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SYMBOLES ET ABREVIATIONS

vecteur d'état du systéme global (sous-systéme 1).

vecteur de sortie du systéme global (sous-systéme i)
vecteur d'entrée du systeme global (sous-systéme i)
matrice d'état du systéme global (sous-systéme 1)

matrice de commande du systéme global (sous-systéme i)

matrice de sortie du systeme global (sous-systéme 1)

dimension du vecteur de sortie du systéme global (sous-systémei)
dimension du vecteur d'entrée du systéme global (sous-systéme 1)
dimenston du vecteur d'entrée du systéme global (sous-systéme i)
nombre des sous-systémes

matrice de retour dans le cas d'une commande centralisée

~matrice de retour dans le cas d'une commande décentralisé

matrice d'état en boucle fermée dans le cas d'une commande centralisée

matrice d'¢tat en boucle fermdée dans le cas d'une commande
décentralisée

station de commande locale

polynémes caractéristique
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INTRODUCTION GENERALE

Durant les deux dernieres décennies, les chercheurs ont developé un grand nombre
de methodes pour l'analyse et 1a synthése de la commande des systémes.La plus part
des approches sont orientées vers le cas de la commande centralisée.

La croissante complexté des systémes dynamiques a entrainé un progrés
considérable dans le développement des outils mathématiques, cette complexité a
pour origine les modeles mathématiques qui décrivent le comportement dynamique
des systemes qui sont devenus de taille comdérable, les techniques numériques et le
matériel informatique existant sont devenus insuffisants pour le traitement de certains
problemes.

- Les systemes tels que les réseaux d'énergie électrique, de communication et du
trafic urbain sont parmis beaucoup d'autres exemples des systémes qui peuvent étre
vue comme syslemes complexes et composés d'un ensemble de sous-systémes
interconnectés et géographiquement éloignés.

La décomposition géographique engendre des probléemes de coiit et de fiabilité
dans T'échange d'information entre les sous-systémes. Pour de tels systéemes une
nouvelle structure de commande caractérisé par la décentralisation de l'information.
disponible a été utilisce.

Dans cette structurc. les organes de commande de chaque sous-systéme disposent
seulement de la mesure de I'élat ou de la sortic locale. Ceci caractérise la commande
decentralisée. les systémes soumis a une telle structure de commande sont appellés
systémes décentralisés. La commande décentralisée n'a connue son évolution
quapres (1973) lorsque Wang & Davison [5] ont étudié ont étudiés le probléme de
stabilisation et ont introduit le concept de mode fixe qui peut apparaitre comme
consequence de la décentralisation de l'information. Plusieurs travaux ont été aborés
‘dans ce sens parmi lesquels on peut cité corfimat & Morse 1976 [18] Anderson [24].
Jusqu'a la fin des années 70 les résultats obtenus ont concernés l'aspect analyse du
probleme de la commande décentralisée. Aprés cette période les -chercheurs ont
commencé a s'intéresser a l'aspect synthése. Les travaux de Geronnel, Bernussou,
[9], Yang. Munro. Braneller [8] et Tarokh [10] ont constitué un grand pas dans le
developpement de I'aspect synthése de la coimmande décentralisée.

Dans la présente étude. on s'intéresse a la synthése de la commande décentralisée,
en appliquant cette derniére au réseau électrique. Cette étude se divise
principalement en quatre parties.

Dans le premier chapitre nous donnons quelques notions générales sur les
systemes complexes ainsi que leurs analyse et décomposition . A la fin de ce chapitre
nous introduisons la notions de modes fixes qui jouent un role primordial dans la
stabilisation décentralisée. Les caractérisations de ces médes sont données par
différentes approches.



Dans le deuxiéme chapitre. nous aborderons le probléme de la commande
décentralisée optimale par deux approches :

- La premiére approche, consiste a4 synthétiser pour chaque sous-systéme une
commande optimale au sens classique, en suite un teste pour la vérification de
I'optimalité globale sera présenté en utilisant l'algorithme de Yang et al [8]. Un
exemple numérique sera donné ainsi que les résultats de simulation,

- La deuxieme approche est basée sur un algorithme itératif du gradient. Le méme
exemple traité pour la premiére méthode sera requis, et les résultats de la simulation
seront egalement données. _ '

Dans le troisieme chapitre. le probléme de synthése de la commande décentralisée
par placement de poles sera abordé. L'algorithme de synthése de Tarokh [10] sera
donné, deux exemples numériques seront donnés ainsi que leur résultats de
simulation.

Le quatrieme ¢t dernier chapitre est consacré a la modélisation du réseau
electrique ainsi que T'application des deux algorithmes développés précédemment 2
ce dernier. En fin les résultats de la simulation seront exposés. A la fin de ce
mémotre une conclusion générale sera donnée, ainsi que quelques perspectives
souhaitées de notre travail.
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GENERA-IJI'I'ES SUR LA COMMANDE
DECENTRALISEE

1.1- Introduction :

Face a la croissance de la complexité des systémes dynamiques dans le domaine

technologique et industriel. les chercheurs se sont confrontés a un grand défit. Ce défit
~ se manifeste. en générale dans la gencration des lois de commande, en tenant compte
des spécifications imposées par la pratique. a savoir -

- La minimisation du coat de I'implémentation des lois de commande.
- L'augmentation de la fiabilité des controleurs.

-La muimisation du taux d'informations utilisées pour la génération des lois de
commande. .. .etc.

Face a dse telles exigences. la génération d'une lois de commande centralisée pour
ces types de systemes se reléve incapable de satisfaire toutes les contraintes, notament
celles structurelles. néanmoins en satisfaisants quelques unes .

Ces problemes ont permis d'ouvrir une nouvelle voie de traitement et de synthése de
la commandec. a savoir : | ]

1/- De nouvelles méthodes d'analyse.
_2/- Etapes intermédiaire -
- agrégation
- décomposition
3/- La synthese. les algorithmes disponibles pour la commande .

1.1.1- L'analyse :

Dans un systeme de grande dimension. en général la structure du systéme peut nous
informer sur l'existence d'une hiérarchic ou une partition ¢vidente (systéme composé
de sous-systéme éloignes géographiquement). Si cette structure n'existe pas, on doit
chercher la possibilité d'une partition convenable.

1.1.2- Etapes intermédiaires :

Lors de la synthése de la commande on a intérét a décomposer les grands systémes
et/ou de les agréger. Pour cela plusieurs auteurs ont proposé des nouvelles théories en
utilisant des outils mathématiques modemes tel que la théorie des-graphes structurelle.

1.1.3- Synthése et algorithme de commande :

Les methodes classiques de synthése de la commande appliquées a des nouvelles
structures construit 1a nouveauté de cet axe de recherche.
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Lors de la synthése de la commande d'un systéme complexe on peut distinguer
plusieurs approches a savoir :
- commande par agrégation
- commande hiérarchisée
- commande décentralisée

1.2- Une vue sur la commande centralisée et la commande décentralisée :
1.2.1- La commande centralisée :

La commande a structurc centralisée est une approche classique dans laquelle on a
aucune contrainte structurelle sur la matrice de retour. [2]

Lors de Tutilisation de la commande centralisée. T'unité de commande regoit
I'information de toutes les sorties (états) ct envoi les commandes vers toutes les entrées
du systéme. :

L.e schéma de principe de cette commande est illustré par la figure (1.1).

Sous-systéme
[

Sous-systéme Sous-systeme
2 3

Systeme globale

Station de commande globale

Fig(1.1) Schéma de principe de la commande centralisée

1.2.2- La commande décentralisée :

La commande décentralisée cst utiliséc dans les systémes complexes qui sont
généralement constitués de plusicurs sous-systémes interconnectés et ¢éloignés

géographiquement dont on a accés qu'a des variables de sortie et de commandes
locales.

L'objectif principale de la commande décentralisée est de calculer plusieurs
controleurs locaux. chaque contrdleur utilise I'état ou la sortie de son sous-systeme et

commande l'entrée de ce derier. 1.'ensemble des controleurs coopérent pour stabiliser
le systeme interconnecté dans sa globalité.
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Le principe de cette commande est illustré par la figure (1.2).

Sous-systéme 1

vl 1 ul
Sc N°l :

Sous-systéme 3

Sous-sys(éme 2

12 i i ul v3 i iuJ

Figure (1.2) schéma de principe de la commande décentralisée.

l.es principaux systemies dont lequel une commande décentralisée peut étre

appliquée sont [3]: _ '

I- Les réseaux électrique de puissance.

2- Les réseaux de transport urbain.

3- Les réscaux de communications numériques.

4- Systemes cconomiques (décentralisation de la prise de décision).

5- La robotique. _

6- Lt tous les systemes de grande envergure. et dont la complexité de calcul
rend I'implémentation d'une commande centralisés n'est pas rentable et n'est pas fiable.

Plusicurs approche de synthése de la commande décentralisée ont été développées,
parmi lesquelles on peut citer.
a- Methodes basée sur la commande optimale dans le cas décentralisée.
[91.119].
b- Techmque de placement de poles [201121].]22].

Dans notre étude nous nous intéressons a la commande décentralisée en appliquant
les méthodes de synthéses a et b. Ces deux méthodes seront appliquées au réseau
multimachines.

1.3-Décomposition d'un systéme interconnecté : .

D'apres I'analyse structurclle du systeme on peut prévoir s'il y a une décomposition
evidente ou non. Dans le demier cas. il existe des théories pour faire une
décomposition. tel que la théorie des graphes.
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Dans notre etude
simple.

. on se¢ limitera a donner la méthode de décomposition ta plus
Considcrons un systeme hincaire régi par I'équation d'état sutvante :

Z=A7+ BU (1.1)

ZeR"_ U eR® A eR"™ B eR™

£

Ce systéme peut étre décomposé en r éléments dynamiques :

Zp=A ,,z,,+q\ijl,?1 T B p=12..r (12
o
tels que :
Z,eR’
z=(z" 7zt ..2t)

n=731, et la paire (AP, B ) solt commandable

Pour rendre cette décomposition portée sur une seule entrée pour chaque sous-
systeme. utilisant la transformation suivante :

=037,

P L] AR

A L ~ el e
avee Q= A0 B ]

- i . . . ol
tefque b e RV, =12, .$ cst la colonne i de la matrice B,

Donc on trouve :

¥ (1.3)

6
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telle que :

A0 0 |
N 0
B.=| . - . b= (1.4)
0
0. L0 b 0]

et HeR"r 1 =%n

p —~ "y

Alade de (1.3). ona:

_ I
1 r __) ]”1.] p(_) Iz
Ry
1 Py _) p‘-} in.r‘(- g
-1
B,=07B,

De (2.4) on peut décomposer 7 . de chaque €lement transformé (1.3) comme suit :

Z, =70 7z 7t

nl p-

s Hir
7, eR"™

?

Donc pour chaque 7, on associe le vecteur A" et I'entrée correspondante U; €
R d'entrées Ue RS

“On regroupe les 7 de chaque p €léments. qui correspondent a {a méme entrées

U,. et on forme le 1eme sous-systéme avec le vecteur d'état X; € R tel que :

i

-
I
—
N
N
| S
N
I
1l

e
=

Ce processus de regroupement rend finalement le systeme (1.1) sous-forme de s
sous-systemes interconnectés comme sutl

Vo= A Ve AN B (1.5)

—_—

Pour calculer les matrices A Ay B; on utilise les matrices 4 ,, A, B etla
notation suivante :

N=Pr7 (1.6)

~i
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tel que la matrice de permutation = (/" P! . P')  etque:
I T S S T SRS
1i
01
24
p = .o . (1.7)
0
I B BT
L n .
-1 5.
tel que /. étant la matrice d'identité¢ de dimension m,.xn et les matrices

nulles dans /°; ont des dimensions appropriée.

On reformule ensuite fe probléme en écrivant I'equation (1. 3) comme suit :

Z=d 7+ Bl (1.8)
et
—;Tn F|: ’I 3;-- _7)—)1 |
A, A A B,
A = B =
_] ! 1\ A:,H _EI'_

En appliquant (1. 6)a (1. 8). ona:

X =Av + Bu (1.9)

Jd4 = rar
| B=ri
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cl
hy 0 0] ]
0 S b’
B = | h,=
0
0.0 b, n
telque h. e R et n = Em

-]

Fialement. le systéme (1.1) a été décomposé en S sous-systémes interconnectés
decrit (1.5).

Remarque 1.

On peut procéder de la méme fagon pour décomposer le systéme par rapport aux
sorties mais a condition de passer au systéme dual.

Algorithme de décomposition :

1- Déterminer A4, B.
2- Decomposition selon les entrées 4 .4 B

P "
3-Caleulde O, 4,4 .58,
4- Formation de P, :
5- Formulation finale de 4, B.

Exemple 1 :

Soit le systéme. définie par les matrices d'états. suivante -

0 2 3 1 1 0

R -2 0 0 - 0 2
A4 = B=

I 0 I -2 0

R S 0 3

Avec (.

A

1
"
o ————
oo
e
£

!

|
SN
WS

Lecaleulde A =~ e B .. nous donne
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0 4 -0 3 I 0]

_ —1 0 0 0 10 1
A = B=

—).5 0 0 1.5 | 0

|-0.33 0,66 0,66 0 | 0 1]

[.a matrice P st formee de -
| 0 0 0 G 1 0 0
Po= P, =
1 0 0 1 0 ' ’ 0 0 0 1

D'ou les matrnices A, BB

— —_ — P

0 0 4 3 I 0
-0, 5 (0 i} —1.5 A 1 0
4 = i =
—1 0 0 0 0 1
| -0,33 0,60 0,606 0 0 1,

Remarque 2 :

Cette méthode n'est applicable que si la décomposition n'est pas évidente par la
structure du systéme ou I'éloignement géographique des stations de commande locales.

1.4~ Position du probléme de la commande décentralisée et notions de
modes fixes :

1.4.1- Notion des modes fixes :

l.e probleme de stabilisation des systémes interconnectés s'énonce comme suit :

Etant donné un systeme interconnecté. représenté par un modéle déterministe,
discret ou continu. on doit concevoir une loi de commande décentralisée qui stabilise
le systéme global.

Les chercheurs ont montrés que la stabilisation centralisée du systéme n'entraine
pas la stabilisation décentralisée de celui-ci. Ce probléme est due a l'eventuelle

apparition des modes fixes. Ces derniers correspondent aux modes qui restent
invariants. quelle que soit la valeur ol 1a nature de la commande appliquée.

(18]
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1.4.2- Généralités :
Le probleme de la commande décentralisée se pose comme suit :

Soit le systeme dynamique composé de s sous-systémes dont chacun est commandé
par une station de commande. L'équation du systeme cst -

J,\':A.r +,Z|H’H’ T (1.10)
l v,o=0"x |

avec: A e R B eR"M O e R
X est le vecteur d'état du systeme et 1, v, sont respectivement le vecteur d'entrée
et de sortie du sous-systeme 1.

Une commande par retour de sortie de la forme :
wo=1 v, + 17 =128 (1.11)

est appliquée a chaque sous-systéme. ou ', est une entrée extérme. La contrainte
de deécentralisation est donnée par I'ensemble des matrices.

—~—

3=\ FT 1= blocdiag( 15, Py 1)), 1o e R0 =12, s)

I'ensemble des modes fixes du svsteme (2.10) caractérisé par l'ensemble
desmatrices (A . B (", i=1.2.._s)en respectant la contramnte 3 est défini par :

v

MAB.C.H=11 r_r(/l + Y'BFC, ] (1.12)
r

ou o . )désigne I'ensemble des valeurs propres de ( . )
et A{ . )Il'ensemble des modes fixes du systéme ( . ).

théoréme |5} :

Lc systeme soumis a une commande décentralisée et ayant des modes fixes
est stabilisable s1 est seulement si les modes fixes sont stables.

L'algorithme suivant (DAVISON. 1976) | 7 | peit étre utilisé pour calculer les
modes fixes.

Algorithne de DATISON,
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I- Calcui des valeurs propres de la matrice A.
2- Choix arbitraire des matrices /2 /) 7=1,2... s
3- Caleul des valeurs propres de la matrice en boucle fermée

A, =4 +3 B IC,

o

4- Les modes fixes seront les valeurs propres communcs entre A et A -
Ittustrons cet algorithme par 'exemple suivant :

Exemple 2 |6] :

Soit le systeme ayant trots stations de commande (s = 3) et le retour de sortie :

u, =1 v F=1,2,..8
[~ 0 0 0] 0 1] 0]
-1 0 0 | |
4 = . B = |, B.=|_| B.=
-2 0 | o |
I 0 -3 0 i ]
¢o=[1 0 0 0] 0 0
C.o=[0 1 0 ] = 12
¢.=[0 0 1 0] 0 0 I3
Avec: Fy=f . 1s=15. 1 =15

Danslecasou:  f, =013, 7,=-017,/,=-0,10

Les valeurs propres de A et A sont
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Valeurs propres de A Valeurs propres de
A+ B INC + BLyI5C, + B IO,

-1 -0,01023258
-1 -2,1597674
-2 -2,1000000
-3 -3,0000000

On conclut que {e systéme posséde un mode fixe : 4 =-3.

1.5- Caractérisation des modes fixes :
1.5.1- Caractérisation par 'approche d'état :

Dans ce paragraphe la caractérisation des modes fixe sera présenté par l'approche
d'état.

Anderson (1981) a présenté cette approche par te théoréme sutvant
~ Théoréme 1 {5]

La condition. nécessaire et suffisante pour que le systeme (1.10) avec le retour de
sortie (1.11). ait un mode fixe en S =8, est que :

pour-une partition de l'ensemble: .1'= {1, 2. s}, en deux sous ensembles :

; ]
Vigodae i et {0 b i
F,\‘”I—'A : Bj, B, ... B.'* |
(_:'1 i
(',l
rany ' < n
5 ]
C“

ou n est la dimension de A et 1 la matrice didentité

~Exemple 3 :

Reprenons le systéme de I'exemple 2. nous avons la partition suivante
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'/:{l' 2, 3,} cn 'lLir'iJJlCt 1i_;J

avec: f, =1, i, =2,i =3

220 0 0 01
0 -2 0 0 1 1
Al-4 B, B,
. i =rang| 0 0 -1 0 0 0} =3<4
<, n 0
' G 0 0 0 0
O 0 1 0 0 0

rang {

la condition est vérifie. A = -3 est donc un mode fixe.

1.5.2- Caractérisation par les matrices polynomiales.
(Factorisation de Wolovich 1974) :

Considérons le systeme (1.10) et la commande décentralisée (1.11) sa matrice de
transfert en boucle ouverte peut Ctre écrite sous sa forme factorisée a gauche.

:H‘(.\'):D;(S) :."Vg(.\‘) ([13)

ou D (s)et N (s) sontdes matrices polynomiales en S.
Par la notation de la transformation de la place. on peut écrire.

D (s)r(s) = N (s)u(s)

avec :
DAs)=ID, (5). D, (s)]
NAs)=[N, (s). N, (s)]

D, N, ontrespectivement p,, m, colonnes /= 1,2, s,

L’équation (1.14) peut donc s'écrire sous la forme.

x

ﬁl/)u (v ()= XN (s)u (s) (1.15)
1= o 1 o
LLa matrice de transfert en boucle ferméc est
Wo(s)=1(s) N (s) (1.16)
avec : T).L,(.\') = ! D, ($)+ N B TR D, )+ N v(x) /\]
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Le résultat est donné par le théoréme suivant
Théoréme 2 : [ANDERSON ET CLEMENTS (1981]. |7]

Le systeme déerit par (1.10) et le retour de sortic (1.11) possede un mode fixe
décentralisé en &, si et sculement si /1) (s, ) est une matrice singuliére
Vl,i=12_x«

2

Dans Ie but de trouver une condition équivalente & celle du théoréme précédent, on
énonce le théoréme suivant -

Théoréme 3. |7]

Le systeme donné par (1.10) ct le retour de sortie (1.11), posséde un mode fixe en
Sg- st et seulement 'l existe un sous-ensemble

cxr® ¢= {f"__ Pago }c{lls} . pour lequel le rang:

mng[/)g" (““’)N-L’ﬁ (.\'”)... 1, (-“())Ng,. (.\'[,)}< 2. m

"VI iec
ou /7 . est le nombre de colonnes de NQ‘ .

FExemple 4 :

Pour I'exemple 2.

s+ | 0 0 0 | 0
Dg(s)=1 0 (s+ 1)s+3) 0 L Negl(s)={s+3 s+3 2(s+ 2)
0 0 N2 0 0 ]

m=1. my,=1 m,=1

N+ 0 0
D, s)=1 0 D, ()= (s+ )5+ 3) D, (s) =
L B “ L 0 s+ 2
0] o 0
N, (s)=]s+3 N, () =] (s+3) N, () =12(s +2)
U 0 | |
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Si nous prenons j =2, nous aurons - ¢=1/ .1, < {1,2,3} iv=1,i,=2

L'application du théoréme 3 nous donne

rcmg[/)m(.\‘“) NKI(.\'”) /.)x:(_\‘”) le(xn)]:

(s,+1) 0 0 I
rang 0 (S0+3) (sg+ D)8, +3) (sy+3)|=l<m +my=2
0 0 0 0
D'oir s, = =3, est un mode fixe décentralisé.

1.5.3- Caractérisation des modes fixes par matrice de transfert rationnelle
(ANDERSON (1982)) :

1.5.3.1- Matrice de transfert de dimension 2x2 :

Consideérons la fonction de transfert 2»2 suivante

r,f N (\) ;-IV:(‘?‘)..
conabs) als) S
- LG ) 7
L) als) |

a( s ) est e polyndme caractéristique,
J.a matrice de transfert est - H(«)= /) () N (s)

Dapres le théoréme (3). il existe un mode fixe en s, si :

= (),

s=5 i

_ d
oy

~ On peut dire donc que &, est un mode fixe si et seulement si la matrice de transfert
prend la forme suivante : [7]

element sans « clément avec

, e en s ole en s
H(\) — ¥ 0 g 0

. . (1.18)
élement avee  élément sans

_Terosen s, pole en s,

6
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1.5.3.2- Matrice de transfert de dimension arbitraire :

Par T'agrégation des S stations en deux stations. on peut écrire la fonction de
transfert correspondante de la forme suivante :

W ()
W, () ..

Théoréme 4 (ANDERSON (1982) - |7]

La condition d'existence du mode fixe ¢n §, est donnée par :

[aucun ¢lément n'a  le pohnonie caracteristique
W(y) = un pole en s, de ce bloc aun zéro en s, (119
S chague élément aucun ¢lément n'aun o
A M ZCrO en sy pole en s,

Excmple S :

l.e calcul de la matrice de transfert du systéme de I'exemple 2 donnés.

0 b -0
5+
I 28+ 2
(s) = I (v+2)
s+1 s+ 1 (s+1)(s+3)
0 0 L
L S+ 2 J

Cette forme répond a celle de I'équation (1.19). s, = =3 est donc un mode fixe

décentralisé.

Conclusion :

La caracténisation des modes fixes dans la commande décentralisée a été donnée par
différentes approches algébrique. les conditions d'existences de ces modes fixes ne

constituent pas un moyen de calcul. sauf celle du théoréme (2) qui peut servir pour
I'evaluation des modes fixes.
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COMMANDE DECENTRALISEE OPTIMALE
2.1- Introduction :

La détermination d'une loi de commande décentralisée peut, également. étre obtenue
par la résolution d'un probléme doptimisation sous contrainte de structure Elle
consiste a calculer une commande ayant une structure qui satisfasse les contraintes de
décentralisation,

Dans ce chapitre, nous allons présenté deux approches pour I'élaboration des lois de
commandes optimales décentralisées.

2.2- Méthode de I'optimalité locale |8] :

Cette methode consiste & trouver la matrice de bouclage qui minimise un critére
quadratique pour chaque sous-systéme. Une condition suffisante sera exposée pour
vérifier 'optimalité globale du systeme.

Considérons le systeme linéaire composé de s sous-systeme.

X, =A;x. " Biu, '/'211 i X i=1....8 (21)
-t

tet que :
x ;o vecteur d'état de dimension (#, x 1),
u ;. vecteur d'entrée de dimension (m ;< 1),
A B, : sont des matrices constantes de dimension appropriée. le systéme globale

13

peut s'écrire sous la forme
XN = AN Bt X
avec:
X —(x L x e x )T veeteur détat de dimension (m x 1),
“=(uut-..u,)’ vecteur dentré de dimension (mx 1).

A, =blocdiag (A ;.4 ... A
B, =blocdrag (B, B...... B )
A =

<+ i
Le probleme est de trouver la loi de commande par retour d'état de la forme :
u= K, ,x ou u, — K x ] =1 2....5

t

avec: K., = blocdiag (K ,, K ...... K )
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qui minimise le critére suivant :
- B
L= O x+u' R u)df (2.2)
0
tels que :

Q, =diag(Q,. Q... 0, )
R, =dag(R,,R....R )

Q20 ; R>0
Sous la supposition que les paires (1 , /B .) sont commandable, et les paires

el . 4 P

(A4 .0 sont observables. Ta loi de commande décentralisée est
”'_ :--_I{,*\‘; = R,‘]f;’ll’;-\’, /: ]’2’_”_’.\‘. (23)

avee P;: est une matrice symétrique définie positif. solution de 1'équation de Riccati

your chaque sous-sysicme .

| A

A

AP +PA, -PBR'B'P+Q, -0 i=12_s ‘ (2.4)

La condition d'optimalit¢ global du systeme interconnect¢ est testé par ce théoréme.
Theoreme (1) (M. tkeda et D.D. Siljak) |8].
On définie une matrice W=(W,;) de dimension (s % ¢} tel que :

“A, (P i

W =
Lo -ace) i

"

(2.5)

avec:
A, (- )et A, (.) sont respectivement le minimum et le maximum des valeurs propres

de ().
H” est la norme euclidienne de la matrice (.).

Stl existe s nombre |/ .. d  tels que

]O

d;' W!',; >rd£’ lej I = l.2.....s8 (26)
i#f

’ - . ] .g . v v L N -"2

2° - La condition d'observabilit¢ globale est vérifice pour la paire (A4 ,+A4 ., 0")
Alors la commande optimal décentralisé (2.3) est globalement optimal qui vérifie la
minimisation du critére suivant :

J= (X IE_)\ tul Ry ) dr (2.7)

()
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O=D,0,-A41P,D, ~D PA. | (2.8)

R=DR, (2.9)
D, =diag(d,1, d.l, . .d][,) ' ‘ (2.10)
D, =diag(d 1, d.1, ...d]J, ) (2.11)

ou: [, .estlamatrice identité¢ de dimension ( n, x n,).

",

!, estlamatrice identit¢ de dimension (m , x m ).

m
La condition doptimaht¢ global décrit par (2.5) et (2.6) est compléxe et
généralement inutilisable.
Le théoréme suivant donne une condition ¢quivalente simple.

Théoréme (2).[8]
La commande décentralisée locale décrite par (2.3) en minimisant le critére (2.7) est
globalement optimale si
Ll ) o s
Ay
(2.12)
pour tous les sous systéme ~ ;.

ou ¥ est un nombre calculé a partir de ”A y

Avant de donner Talgorithme pour le calcul dev nous devons introduire les
definitions  suivantes :

D¢finition 1.8 :
Soit 7 une matrice

SiV iy 1,>0 |1 estune matrice non négative (72 0)
StV oi 1y>o0 7 estune matrice positive ( />0 )
Définition 2.|8|

Soit 7 une matrice carrée non négative on dit que 7 est une matrice primitive s'il
existe un entier k ue 7 > 0.

- Théoréme 3.|8|

Soit /" une matrice carré tel que 72 0 est une matrice primitive alors 7 possede une
valeur propre réelle r appelée la P-F (Perron Frolinius) valeur propre tel que :

- r>0.
2- r> ’A" ou )Lt.sont les valeurs propres de 77

3- 1 est une racine simple de I'équation caractéristique
Le vecteur propre correspondant a r est appelé la P-F vecteur propre.

20
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[1 lja 0 0
R e A R N A Ry

Lo o1 -1 1

Les hignes séparatrices désignent la décomposition en sous-systémes.
Ce systéme est décentralisé par rapport aux entrées. observable, commandable et
stable en boucle ouverte.

Pour cet exemple et suivant les étapes de l'algorithme on trouve v = 4,4937.
Les pondérations qui vérifitent la condition (2.12) sont :

a- Sous-systeme 1 :

27 0 L0
Q':[o 27} R‘:[o J

avee

P 28312 4.1714
T 40112 26757

b- Sous-systéme 2

100
Q.=10"0 1 0 R.=10
0 0 I

avec

K, 10740472 82272 3.9934]

La figure (2.1) montre les réponses indicielles du systéme décentralisé en boucle
fermee.

Interprétation des résultats :

D'apres les résultats obtenus (grande ditférence entre Tordre de grandeur des
pondérations pour les deux sous-systémes). la méthode doptimalité locale est
inefficace car il n'y a pas de méthode systématique pour le choix des pondérations qui

satisfasse le teste d'optimalité globale. alors. 1l n'est possible de fixer le critére de
performance ./a prioni.
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FRGEREC 1o Brponces i nefle - oy

0.3 DECfenIH,sorH
o 0.2( 1
2
2
E oat -
O L
0 ) 10
time{sec)
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5 4 [\ .
3 R
2
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0 1
0 5 10
time(sec)
0 DEC—ent2,sort?
s —0.1¢F 1
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4]
[1H]
e
2
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£
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-0.05 1
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L-0.02f -
o
£
E_p.04 .
-0.06 :
0 5 10
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o
2
=
£
8]
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time(sec)
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_ -3 _
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0.01}F 1 3 -5t -
2
£
0.005}F {1 £ o .
0 ' -15 .
0 _ S 10 0 5 10
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time(sec)

5 x10-1¢  DEC-ent3,s0rl3
r——

time(sec)

HGEREC T Reponces aeioelles disccteme en bonele fermee
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2.3 Commande décentralisée optimale par la méthode du gradient

Dans ce paragraphe nous présentons une autre approche de la commande
décentralisée optimale qui consiste a l'utilisation d'un algorithme itératif. A la
convergence de cet algorithme. nous aurons la matrice de gain qui correspond, une
fois 4 une commande décentralisée globalement optimale et a des commandes
localement optimale.

Soit le systéme commandable et observable:

¥ =Ax + Bu
v=(Xx (2.13) |
xeR" weR" vel’

e systeme peut étre décomposé en s sous-systemes avee les conditions initiales
{(0)=x, ‘

Le probléme consiste a trouver unc commande gui minimise le critére quadratique.
AKY=§(x"Ox+u'Ru)d (2.14)

(
avee:

(=0 . >0

sous. X=Ax+Bu . xv(0)=x,
y=0x
H=-Kx

Tel que K €€ s) , Q(s)est un ensemble des matrices qui correspond a des
commandes complétement décentralisée définie par :

Q(s)=1K e R""" /K = blocdiag( K |, K v, K ). K, € R™ "} (2.15)

[
"
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Algorithme du gradient 9]
I- calcul du gradient.

CHK) _ 2(RK -B'P) 1. (2.16)
K

avec 7 ¢t [ solutions des équations de Lyapunov.

(A= BKY P+ XA -BKY+O+KTRK =0 (2.17)
I(A =BK)Y (A4~ BKYL+1=0 (2.18)

2- projection du gradient matricicl sur 'ensemble de O ) -

l) T(“’ if )i Loom 6? ’\' (2']9)

3- Progression dans la direction du gradient.

KA = K- ul)

ou ¢est le pas du gradient tel que ¢ > 0 a chaque itération il faut vérifier la condition

A KN —aly <IN : (2.20)

tel que (a) peut étre modifice par

a™' —ypoat si KK" a"DV )< JK") - {2.21)
a = vat o si HR" —a" D" )>HK")
avec:
H>1 . 0<v <]
retour a (1) jusqu'a : ’ o ”.! <& f=1...m . j=1._n

£ est un petit scalaire positif ( 0 <& << )
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Exemple 2 .[10]
soit le systéme suivant ayant trois entrée et trois sorties.

—

| -04 a2 06 01 02 I -1 0]
0 05! 0 o 04 2 110
k=t 0 o 1l 2 0 0z2lx+0 0]1|u
0.2 01 05 -1.25 4 0 0 -2
025 0 i-02 05 -1 | e o |1]

en prenant ta valeur initiale de K égale a.

-0.3593 -0 4739 0 0 N
K =|-0.1665 -08977 [ /] ) J
[ [/ . 1337 04979 1858
Le pas du gradient ¢ =01 lerreur £= 0,001, avec les ponderatlons

(=1set R=1;ontrouve:

—0. 5037 0 8992 0 00
K, =| 04436 04183 0 0 0
0 0 01314 04983 —0.1872

On fera une comparaison avec une commande centralisée optimale avec les mémes
pondérations (J et R la matrice de retour est :

L3160 . 7024 0984 —0.0926 —0.1103
K, . =| 03691 -03777 01121 Q0444 0 0340
0.0006 —0.0115 01347 04969 -0 1855

La figure (2.2) présente les réponses indicielles du systéme en boucle fermée dans les
deux cas (centralisé et décentralisé )

- CEN désigne commande centralisée.
- DEC désigne commande décentralisée.
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amplitude
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Interprétation des résultats :

On constate que les réponses indicielles du systéme en boucle fermée dans les deux
cas (centralisé. décentralisé) sont presque identique.

D'aprés les résultats de simulation, il est évident que cette méthode donne des
resultats meilleurs que la méthode précédente.

Conclusion :

La théorte de la commande décentralisée optimale par critére quadratique a été
donnée par deux approches. .
L'algorithme du gradient a donné des résultats satisfaisants, ce qui n'est pas le cas
pour la meéthode de l'optimalité locale.
Cela nous a motivé d'appliquer cette méthode a un réseau électrique multimachines
(voir chapitreVI ).



_ T TOKOTT

Chayiitre 11

Commande décentralisée
par placement de poles




COMMANDE DECENTRALISEE PAR PLACEMENT
DE POLES

3.1- Introduction :

La stabilitt et le comportement dynamique des systémes linéaires
multivariables sont gouvernés par le placement de poles. Comme résultat, le probléme
du placement de pdles a une grande importance.

Les premiers résultats importants dans le placement de podles par retour de
sortie sont dues a Kimura [20].

Davison et Wang [21]. mais ces derniers n'ont fait I'objet que des conditions
sutfisantes pour la possibilit¢ d'effectuer le placement de poles décentralis¢. En 1989

Tarokh [ 10] a développé une nouvelle méthode pour le placement de poles.

De présent chapitre présente une nouvelle méthode de placement de pdles, pour
les deux cas centralisé et décentralise.

La méthode consiste de deux étapes. la premiére est la vérification ou de
I'existence de la solution. la deuxiéme, est une technique de calculs numérique
itérative pour la détermination du gain de retour.

3.2- Commande par placement de poles :

On considére le systeme linéaire multivariable :

N = Ax + Bu '
. (3.1)
»=Cx
avec :
xecR".ueR" vy eR"
Le polynome caractéristique du systeme en boucle ouverte.
P(s)=|sI —A|=5" 4 Ps" ' 4ueceoo 4P, | (3.2)

avec  Py,... ,P, sont des scalaires constants., on applique un retour de sortie de la
forme :

u=Ky+v (3.3)

avec K : la-matrice du gan de retour
v la référence.

On obtient les équations du systéme en boucle fermée.
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X = Ax + By (3.4).
y=0Cx
avec
A=A+ BKC
Le polyn6ine caractéristique du systéme en boucle fermé
P(s) =|sl —~A|=5" +Ps" ' +....... +P. . (3.5)
la relation entre les scalaires P et P est donnée par
P=pP sl rb(K). i=l...n (3.6)
avec; - ' :
L =TrK(P CB+P CAB/......+CA' 'B).
(3.7)

L; etgb(ﬁ') sont respectivement des fonctions linéaire, non linéaire par rapport aux
t B

¢léments de K. On note que(b { K ) contient des éléments de K d'ordre supérieur ou
¢gale a 2 et des multiplications de K de la forme Kokpioor kokoos kik, 2 kaps
avec : ¢;(0) = 0.
L'équation (3.7) peut étre écrite sous la forme :
' L =(Pe +Pe ... +e)k (3.8)

avec e; est un vecteur de dimension (Ixmp) formé par le réarrangement des lignes
de CA'B sur une méme ligne. et k est un vecteur de dimension (mpx1) formé par le
réarrangement des colonnes de K sur une méme colonne.
En remplagant (3.8) dans (3.6) on trouve :

2, P e +e, )k +o, (k) i=1,..,n (3.9)

On voit bien que le probleme du placement de poles revient a résoudre une équation
non linéaire trés complexe.

Pour résoudre ce probléme on présente une technique basée sur la linearisation de
I'équation (3.8) et I'incrémentation du retour de sortie.

On considere le systeme de I'équation (3.4) avec le polynomic caractéristique de
I'équation (3.5) et on fait appel a unc matrice de gain d'incrémétation 8K ou ces

€lements 0K; 0K, ... 0K,,, sont suffisamment petits. L'application de 6K produit une
petite varniation (6P, ... oF, ) dans les coefficients du polyndéme caractéritique
PP P |
L'équation (3.9) devient :
PwSP =P +(P é,+P & +.46 )5k +o.(5k)  i=1, ... n (3.10)
1q: a '
é; formé de la méme fagon que ¢ mais avec les matrices

C(A+BKC) B o &);(Bk) est une fonction non linéaire.
L'equation (3.10) peut étre écrite sous la forme :

s
T
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5P, ] b, (5k) |
6; I 0 . 0l Tﬁik)
A ~ e .
- P B b,(5k)
= é, |5k + . (3.11)
' P, P, . 1|l o
|07, ] ) 2 bn (5k)
ou. 7
SP =PESKk +§(5k) (3.12)
avee |

8P,b(5k ) : vecteurs de dimension (nx1)
P, E : matrices de dimensions respectivement (nxn), (nxmp).

Théoréeme 1 |10]:

Considérons les systemes (4, B, C.) dordre n ayant m entrée et p sortie, et I'ensemble
des pdles désirés A, =(x,,A.,....1, ). alors il existe une matrice constante K tel que la
matrice (A+BKC) posséde A, comme valeurs propres, si
rang (E) =n.
considérons I'équation (3./2). pour ok tres petit, le terme G(5k ) est négligé.
L'équation (3./2) devient :
SP - PFE Sk (3.13)

Algorithme du placement de pofes :

étape 1 : Entrée les matrices A, B, C, et les poles désivés A, =(X,,A,,...,A,).

étape 2 :calcul de CB, CAB, ..., CA” 'B et du rang de
Sirang (E) = n._ calculer les coefficients de I'équation caracténistique en boucle
ouverte Py, et aller a I'étape 4. s1 non aller a I'étape 3.

étape 3 : Choisir K . et calculer4, = A + BK,C;CB,CA,B,...,CA} 'B etlerang de E,,
ou Iy st formée parCA, 'B - (i=1,...,n}.
Sirang (£, ) caleuler le vecteurP?y correspond a A, ct aller & I'élape 4.
St non la procédure est terminée et le probléme n'a pas de solution.

étaped :j=10
calculer :6P, =(P, -P.) /M

tel que : j représente la j ieme itération ¢t M et un nombre tel queoP; soit petit.
calculer :6k; a partir de I'équation (3./3) et appliquer la matricedK; correspond adk;
- pour avoir A;,, = A, + BSK,C o P,

jiri
étape 5 :poser j=j+ I et répéter I'étape 4 jusqu'a ‘PM - Prl <a i=1,.,n

ou a est un nombre positif trés petit (une valeur typique 10-%)etP;, Py sont les jeme
¢léments des vecteurs P, . P; respectivement.

4




Chapitre 3 ' ‘ Commande décentralisée par placcment de poles

3.3- Commande décentralisée par placement de pdles :

| - Dans ce paragraphe. les résultats du placement de poles centralisée sont
prolongés au cas décentralisée.
Considérants un systeme composé de s station.

Xx=Ax ¢ }:B.u
Y (3.14)
yo=0x j=1....5.

En apphiquant un retour de sortic décentralis¢ déhmie par :

o ou =Ky v J= 18, (3.15)
avee K est une matrice constante de dimension (m; x p; ) la matrice de retrour
dcuntmltscc K, ala structure suwivane © Ky = bloc diag (K, , ..., K,)

K, est une matrice constante de dimension (m x p).
Algorithme du placement de poles décentralisée est le méme que le cas centrahsee
mais on doit temir des modifications suivantes :

- kg cstun veceteur de dimensiont (g x 1) avee g = Y'm, p, formé par le réarangement
s

- de colonnes de K; sur une méme colonne en éliminant les éléments nuls dans K,
é;q estun vecteur (1 x ) obtenu a partir de & en éliminant les éléments nuls de ok.

Remarque 1 :

La méthode peut étre généralisé pour un retour structuré quelconque, (i.e) K possede
des éléments fixes (non nécessairement nuls).
Remarque 2 :[10] . |1 1]
La condition nécessaire pour le placement de poles décentralisé est u = Z”'j p;=n
j=

(i.e) rang (E
Exemple 1 :[10|
Soit le systeme suivant ayant trois entrées et trois sorties

)
]
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[t 2 3105 1] (1 -10]
0 1 30 0.5 0 110
¥=[2 1 10 os|x+|1 -2l0|u
2 1 05 0 05 001
1 1 0sles o o 0 l1]

I 1 oolo o
C=\1 I 010 ¢

a4 0 0 i1

Les poles du systeme en boucle ouverte sont :
14.5229, -0.88 + 1.0868) . - 0.88 - 1.0868], 0.9335, -0.6965.)

Les poles désirés sont :1-1, -2, -3, -1+2j, -1-2j}.

En prenant la valeur imitiale de K égale a :
.1 0.3 0

k=1 05
f 0 -1
En appliquant 'algorithme du placement des péles, on obtien le résultat suivant :

—20.1854 33.5844 0
K, =| —6.9096 12.199 0
0 0 —1.3949

Les valeurs propres du systeme en boucle fermée sont :
1-3.0029, -1.9959, - 10004, -1+2.0008], -1-2.0008;}.

Avec le meme placement de poles. l'utilisation de I'agorithme dans le cas centralisé a
donné le résultat suivant :
9.8  3.0008 0.9488

K_=0.2377 -0.9009 0.9769
~1.822 -2.6789 —0.0284

La figure (3.1) montre les réponses impulsionnelles du systéme en boucle fermée pour
les deux types de commande :

CEN : Commande centralisée.
DEC : Commande décentralisé.
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DEC-ENT1,S0RT1

5 1 CEN—ENT1,SORT1
o 0.5 1
)
0} — . =
Q
2
-5 | ; -0.5 L L
0 30 100 150 0 ap 100 180
time(sec) time(sec)
2 DEC~ENT1,50RT2 1 CEN—ENT1,S0RT2
v 05¢ 1
2
0 o 1 =
E o -
-2 : : ~0.5 t .
0 a0 100 150 0 50 100 150
time(sec) time(sec)
9 DEC—ENT1,S0RT3 0.4 CEN—ENT1,SORT3
v 0.2 .
3
0 _ I
o}
. of :
-2 ' : -0.2 l .
0 50 100 150 0 50 100 1580
time{sec) time(sec)
FIGEREES i) Reponses mpulsionnelles di svefeme en boucle fermee.
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10 DEF*ENTZ,SOR'U 05 CE]N-~ENT2,SOF?T1
[}] [
0 T
3 2
z O 1 3 9 I
E E
o o
. -10 : ' -0.5 = :
0 50 - 100 150 0 30 - 100 150
time(sec) time(sec)
5 DEC—ENT2,S0RT2 2 CEN—ENT2,SORT?2
[H] [}
he hel
2 2
5o 1 a O 7
E E
o] O
_5 1 1 _2 1 L '
0 20 100 150 0 aNn 100 150
time(sec) time(sec)
0.4 DEC—ENT2 SORT3 2 CEN-ENT2,50RT3
5 02 1 % 1t .
2 2
o a
£ o - 4 i :
_0.2 " 1 . 1 _1 I 1
0o 50 100 150 0 50 - 100 150

time(sec) time(sec)

FIGUREE DY Reponses impulsionnelles do svsleme en bonele fermee.
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'2' DEC-ENT3,SORT1 0.4 CEN-ENT3,S0RT1
o 0.2} .
3
1 =
E ol -
_2 ! 1 ,02 1 1
0 50 100 150 0 90 100 150
time(sec) ' time(sec)
10 DEC—ENT3,SORT2 : CEN—-ENT3,SORT2
5¢ 1 0
3
= 0 .
a.
: .
”*5 1 1 _1 1 1
Q a0 100 150 0 a0 100 150
time(sec) time(sec)
1 DEC—ENTJ3,SORT3 1 CEN-ENT3,SORT3
0.5+ 4 3
2
3 0.5F .
o — |
_05 L 1 O 1 t
0 a0 300 150 0 a0 100 180
time(sec)

time(sec)

PIGEREES Fod Repon=es impulstonnetles du svsleme en bonele Termee.
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Exemple 2:[23]
Soit le systéme suivant composé de deux sous-systemes:
A ! 0 0 0 0 0 ]
f /) 1 0 0 0 0
~1 -2 -2.0843 | 0.4966 0.2033 0.0949 0.0253
A= 1 0 /) -1 —1 0 0
0.6463 0.2879 0.2033 " ] 0.2566 —0.1153
0 0 0 0 0 0 1
(0. 1188 0.0644 0.0253 ~7 ~1 ~2 ~3.2946 |
A
0 00 0
F 0 0lo o0 o0 0
0 1|\e 0
e 1 0i0 0 0 0
B=l0o nio o C="7"—+¢
0 0 ()[I "0 0
6 611 0
00 0ve 1 0 0
0 00 o -
0 0l g

Les poles du systéme en boucle ouverte sont -

1-2.6666, -1.6832 + 10114}, -1.6832 - 1.0] 14j,

0.6254 - 0.70208;

%
y-

Les poles désirés sont ;.
{-0.5,-0.5, -1, -1, -2, -2.5, -3

En prenant la valeur initiale de K cgale a -

0.0055, -0.6406, -0.6254 + 0.7208;, -

-1.54 -1.96 ) n
—.9243 —1.7932 f 0
i 0 0 0.5347  —1.6686
] " —N.8716 ~1.1153
Le résultat de Pagrithme est le suivant -
~f 6297 -1 (1582 f 0
X 1.1919 16015 0 0
e / 0 0.8002  -1.9515
(] 0 -2. 2806 0 3615

40}
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1.944 054 0 0 4624

, 09243 06223 01121 04868
Ko =0 wootr 12261 05202 06372
00002 00005 00343 -0 4342

Les valeurs propres du systéme en boucle fermée sont :
-3, -2.4999, -2, -1.016, -0.9928, -0.5004, -0.5004) .

La figure (3.2) montre les réponses indicielles du systéme en boucle fermée pour les
deux types de commande :

CEN : Commande centralisée.
DEC : Commande décentralisée,

Interprétation des résultats :
D'apres les résultats obtenus, la dynamique d'un systéme multivariable n'est
seulement par le placement de poles et décentralisée sont différentes malgré qu'on les

mémes poles en boucle fermée). mais aussi par le choix des vecteurs propres associés
a ces poles [ 13]. '
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FIGURE (3.2.a) :Reponses indicielles du systeme en boucle

fermee.
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FIGURECS 2 b Reponses indicielles di sesteme en bouele fermee,
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FIGURE(3.2.d):-Reponses indicielles du syslem en boucle fermee.
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Conclusion :

La commande par placement de péles décentralisée par retour de sortie a été
développée dans ce chapitre. Cette méthode nécessite la vérification de la condition
sur le rang de la matrice £ (Théorémel ).

Lors de Iitilisation de cette méthode, nous avons constaté quelle donne les

mémes valeurs des péles que les péles désirés aussi bien en commande centralisée
qu'en commande décentralisée.
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Application de la commande
décentralisée sur un réseau électrique




APPLICATION DE LA COMMANDE DECENTRALISEE
A UN RESEAU ELECTRIQUE '

4.1- Introduction :

Afin de mettre en pratique la commande décentralisée il serait intéressant de
I'appliquer a des problémes réels assez nombreux en industrie et différents secteur
économique.

Le but de ce chapitre est la modélisation d'un réseau multimachine pour I' evaluation
de la stabilit¢ dynamique.

Dans une premiére partie, nous présentons un modele de la machine synchrone. A
cet effet la transformation de Park s'avére nécessaire pour aboutir a un modéle
mathématique, ce modele appelé "modele a deux axes" est exploité pour étudier la
dynamique de la machine synchrone fonctionnant en régime établi.

La deuxiéme partie est consacré a la modélisation de sous les éléments composant
le réseau multimachines pour mettre en évidence les interactions entre les différentes
machines synchrones du réseau par le biais des lignes de transmission qui retient les
centres de production {noeuds générateurs) aux centres de consommations (noeuds de
charge).

4.2-Modélisation:

4.2.1- Structure d'un réseau multimachine :

Un réseau electrique est un systéme d'énergie constitué par les éléments suivantes :

1- Des unités génératrice avec leurs dispositifs de régulation de vitesse et
d'excitation.
2- Des charges stathues et dynamiques.
3- Des lignes de transmission et des transformateurs.
Pour établir la modélisation nous procéderons aux étapes suivantes

- Modélisation des générateurs
- Modélisation des charges
- Présentation du systéme interconnecté.

4.2.2- Modélisation des composants du réseau multlmachme
4.2.2.1 Modélisation du générateur :
- Principe de transformation de Park :

la transformation de Park (ou décomposition selon les axes d ‘et q) permet la
substitution aux enroulements a, b et ¢ fixés par rapport au stator, de deux
enroulements d et q tournant a la méme vitesse que le rotor, ayant pour axe
magnétiques respectivement I'axe direct et I'axe en quadrature [ 14].
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La machine synatinone triphasée comporte au stator, trois enroulements a, b, et ce
et au rotor, un enroulements d'excitation noté f dont I'axe magnétique est 'axe direct.
Elle comporte également au stator, un certain nombre de barres d'amortisseurs
représentées par deux enroulements en court-circuit D et Q respectivement sur I'axe d
et

(figure 4.1).

Fig 1.1 : representation de PARK de la machine synchrone.

La matrice de transformation de Park s'écrit : [15]

cos(@) cos(¢-27) cos(9-25)
P:\/% sin{ &) sin(ﬁ—z—;z) sin(B—% (4.1).
1 a1
L V2 J2 V2o

1.3.1.2- Equation de la machine [16|
Pour étabhir cette modélisation on se basera sur les points suivants :

- Un modéle de degré 3 basé sur la transformation de PARK est utilisé pour chaque
rotor de la machine synchrone.

- Pas de transformateur de tension et la résistance du stator est négligée.
- La saturation est ignorée.

- L'amortissement présent dans les circuits d'amortissement est pris en considération
en incluant le facteur d'amortissement équivalent.

A0
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En considérant ces propositions, les equatlons algébriques du itme générateur
connecté au ieme, noeud sont :

V:I'JZX(,H l.q' (42)
Vi =~ Xailat X mai L (4.3)
-lPﬁ i e Xsilp (4.4).

tels que :

*d . - Taxe direct et I'axe en quadrature d'une machine.

V.-V,  les composants de la tension du stator suivant les axes d et q .
[u+i,  les composants du courant du stator suivant les axes d et q.

R courant d'excitation.
* . 5 ]
XaX, reactances synchrones suivantdetq.
* . .laréactance mutuelle entre I'armature et le rotor selon'd.
*

X, la réactance du circuit d'excitation.

En raison des interaction entre les différentes machines, un repére noté (D, Q) lié

au mouvement de I'ensemble des machines et qui tourne a la vitesse de synchronisme
est défini.

Ce repere constitue la référence commune fixe. C'est pourquoi toutes les grandeurs
liées a la dynamique de chaque machine prise individuellement (repere d, g appelé

aussi repere machine) seront exprimées dans le nouveau repére (D, Q) par la
transformation :

Vidi CosS; SN | vy
_[ <o : (4.5)
Vi —smg;  cosy; || Vyi ‘

&; est le déphasage du rotor par rapport a I'axe D.

Sont les composantes de la tension du stator selon les axes D et Q .
Schéma de la transformation :
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AN D

di

o1

> Qi

Iig (1.2) - repére machine et repére synchrone dans le réseau multimachines.

Une relation analogue est obtenue par la linearisation des €quations (4.2) et (4.5)
autour d'un point de fonctionnement et on trouve -

Al,: Rr/—\Vr_{" W|r.\'l}: (46)
/\ /f =R i/\ [1 -+ H/'j f\"r;" ' (47)

avee

Al la variation du courant du stator autour d'un point de fonctionnement.
Al 1a vanation du courant d'excitation autour d'un point de fonctic_)nnemer_lt. _
AV, la vanation de la tension du stator autour d'un point de fonctionnement,

X;, vecteur d'état sera défini par ta suite
JA 1= [Ain, Aior]
Ay, = [Af"'m, /_\VQ:']
A Xig = [A()‘fa A(-Sj-; Aq“(ﬁ]

Ris Wi, R, W,sont des matrices constantes donnés dans {'annexe 1.
En considérant I'équation différentielle pour le i¢éme générateur, on peut écrire :

| ,
vi ==Vt Viig (4.8)
HY
Modit 108 = Tu— T (4.9)
lev=1;i— V; (4.10)

tels que:
* vfi  latension d'excitation. ‘
* W, lavitesse angulaire synchronisée du réscau.

* M= ﬁ—’ avec  H, constante d'inertie
fy

* Lo couple mécanique.

7., couple électrique

1), coefficient d'amortissement.

* *

N
2
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Avec la linearisation (4.8). (4.9). (4.10) et en utilisant les équations (4.6) et (4.7) on
obtient :

..rgr :A ','X f}: + f‘g‘f (/.f + ( ”j i.
Avec A, B’.("des matrices constantes définies dans 'annexe 1.
"
* U= [ AT s AL ]
* AT,,; Lavariation le du coupmécanique.
* Al La variation de la tension d'excitation.

En utilisation seulement un régulateur d'excitation, le schéma bloc du circuit
d'excitation est le suivant : '

A4

Kai/(1+8Tai) 1/(Kei+STei)

Vri @ : Vi Efdi
A"

si

SKIAi/(1+8Tf)

fig 1.3 schéma bloc du circuit d'excitation.

L'équation d'état du circuit d'cxcitation a la forme suivante :
Xer = A oi Xei + Bei AV i (4.12)

Vi = Coil X (4.13)

avec :
AV, est la variation de la tension de commande du circuit d'excitation.

Cly= []90>0]
x(;i = [A hﬂ_/ifi A Vi AA V.\'t’]

Aci- B Cgi, sont des matrices constantes définies dans I'annexe 1.
En posant R, = [B'n B ‘3,]
L'équation d'état compléte d'un générateur sera
Xi=AiXi+ B, Ui+ Ci AV, (4.16)
avec :
Xi= [xg,-, .\‘a] '

;= AV ry

n
‘wd
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A ‘t' B?i . i ! ‘ O (‘
A = Lo l.fl _ C1 = H
0 /4 of }30: 0

Alors I'équation (4.6) peut s'écrire :

Al =R AL+ Wx,

L (4.17)
W, =[W,;0]
4.2.2.2- Modélisation des charges |2|
Dans cette modélisation on ne considére que les charges statiques.
Le modele qui caractérise une charge placée au nocud h est -
! )y rhprly
Pyo= 0 V5 (4.18)

- ; ,rﬁ'qh
Qu =0,
tels que :
Plh et Qlh sont les puissances active et réactive associées au nocud h.

Kph. Kgh sont les constantes dont les valeurs dépendent de 1a nature de la charge.
Vch est la tension au héme noeud.

Les composants du courant relatif a la héme charge statique ramenés aux axes D et
Q) s'écrivent:

, . , "2
J F o = (/ “n Vern + Oy ¥ c'C)h)/ Vel | (4.19)
lj oh = (] 1 "(‘f_.)h + ¢ h V(-nh )/ I"?h -

tel que V.ph. VeQh sont les composants de Vgp a la héme charge par rapport
aux axes Det Q.

En linearisant (4.19) et en prenant en considération (4.18) on trouve :

Ay =R A, (4.20)
tels que :

(/-V = {A’ 10> O 1o ]T

4

l A I'r(-h = [A J"cl.)h * AV(-(__)h ] '

4



Chapitre 4 Application de la commande décentralisée a un réseau éléctrique

ou RLh est une matrice de dimension (2x2).

—

] Vf ; Vth Vc h
R, ])=—V—f Py, +(K ph T 2)712)" P, +(th - 2)‘“*”VTQ—Q Lh
ch L ch ch
] [ - Vf h - v, o Ve i
R m(]az):_l/jz— Q *(/\ ph 2)7,%)_9 Lh +(th - 2)TQ 1k
ch | " ch

"

1 f/‘ Vc JVC ]
R ,,,(2,]): —_I}T[Q i +(K ph 2) I:,lz)h @ Lh _(th - 2)_“'?“{'_@‘])”;}

2

ch ch ch

2

1 _ V2 Ve Veon
R Ih(za 2):‘VT‘: P.fh +(K ph T 2)—1;]_,’?‘1_ PUJ _(th - 2)___1312_(—”_Q I.h:|

ch cfr ch

4.2.2.3- Modélisation du réseau de transport :

Pour déterminer la modélisation du réseau on doit déterminer les relations entre les
noeuds de ce réseau.

Le réseau peut étre completement présenter par 2(n+m) équations algébriques
lesquelles apres linearisation peut étre exprimés par

[AI} {AV} :
=Y (4.21)
Al AV,

Al, AV Variation du courant ¢t de la tension aux noeuds des générateurs.
Ale . AVc Variation du courant et de la tension aux noeuds des charges.

avec |
AL =[A AL AT
AV=[AV, AV, v
A =[AF AT AT
AV, =[AV, AV oo AV, T
La matrice des admittance Y est symétrique, elle est composée de 2x2 sous bloc tel
que : [7]
Y b '
Yuv _ li«g u " ] (422)
b HAN g Hy
avec : u,v=12 ..., n+m
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Chapitrc 4 Application de la coinmande décentralisée a un réscau éléctrique

4.2.3- Modéle du systéme interconnecté :

Comme il a été indiqué le systéme est compose de n générateur et m charges
statiques.
De I'équation (1.16) ont peut écrire : {7]

X=Ax + BU + CAV (4.23)
avec :
- p ~F
XN=[X,.., X, ]
U=[u,,...u,1"
A = hloc diag[A N A ,,]
B = blocdiag[B,,B,. . ..., B,]
(= bloc diag[¢", ¢y, .. L]
et
A= RAV+ W, ' , (4.24)
Al =R, AV, (4.25)
ou
R = diag[R ,R,, ... R
W= diaglw,, W, . . .. LW,
R, —dlag[ P RO | ST TOUTT . R ,Jm]

A partir des équations (4.21), (4.23) et (4.24) on obtient :

AV
[AVJz—HWM- (4.26)

-1

R 0 4

av_ec:H=-|I }— Y:| . W“:I: ]
0 R, 0

En remplagant (4.26) dans (4.23) on onbtient le modéle complet :
X=AX+ BU (4.27)

avec: A =4 -C HW, . G, =[C10]
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Chapitre 4 - Application dc la connnande décentralisée a un réscau cléctrique

Conclusion ;

Dans cette partie. nous avons présentés la technique de formulation du modele
multimachine dans I'espace d'état.

Le modele obtenue permet d'évaluer la stabilité dynamique du réseau.

Particulierement dans cette représentation. la matrice d'état est constituée de deux
matrice. la premiére a une structure de blocs non nuls sur la diagonale, et des blocs or
diagonaux nuls. cette derniére représente la dynamiques des sous-systémes. La
deuxiéme matrice portera des blocs nuls sur la diagonale et des blocs non nuls ailleurs
clle représente les interaction entre les sous-systémes.

4.3- Application :

Le schéma du réseau étudié est donné par la figure suivante : [17]

18 Ky 230Kv Loaq C 230 Kv 13,8 Kv
@ | g 0.0085 +j0.0F) 0.0119+40. no0g| > | @
7
30082 40058
pa e
< o
7 o :
@ s NI,
o LA
S o
) <
6
i 5 n- O
r—® |
o, gc Load A
lL.oad B g g
S 230 Ky S _ @

16.5/830 AN

.
W
o
o
-
16,5 Kv ﬂ(O

©

Fig. 4.4 : Topologie du réseau étudié a trois générateurs.

Les parametres de ce réscau sont donnés dans Fannexe (2). Dans notre étude on ne
considere pas le régulateur d'excitation I-EEE. pour des ratsons de simplification.



Chapitrc 4 _ - - __Application de 1a commande déeentralisée a un réscau éléetrique

4.3.1- Application de 1a commande optimale H

L'application de fa commande décentralisée (méthode du gradient), avec les matrice
de pondérations. '

Q=19
R=13

Nous donne la matrice de retour décentralisée suivante -

K, 0 0
Ku=l 0 K, 0
0 0 K,

avee

fl

K, =[2834 3864 6925]

K,={236.7 3470 9940.1]

K.=[2427 -32154 8376.5]

En pfenant les mémes pondérations (Q = Ig.R = I3) la matrice de retour centralisée
est:

~138,78 0,1333 48,5908
K, =|64,4863 -2,413 26,01
38,4886 —1.437 16,07

-1,0109  —0,6574 74,55
K,=| 7.8927 -2,6827 3337592
| 55,86 -12,6929 605,0057 |

[ -56,4781 11,5234 119,9662
K. =1-120,3209 91738 457,9737
~77,8787  6,2603 3319683

Les figures (4.5) représente la variation de la tension terminale des génératenrs,
ainsi que leurs angles internes. pour un échelon de 10% de la commande.
¢ . Designe le cas centralisé
d :Designe le cas décentralisé
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Application_dc la commande décentralisée a un réscau éléctrique

Chapitre 4

0.12 0.01
;ﬁ\ d
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0 0
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FIGUREL 5.e) Reponses indicielles des seneratenrs POUT 1N
echelon de 107 de in commande.



Chapitre 4 L Apphication de la commande décentralisée a un réseau éléclrique
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Chapitre 4 ) Application de la commandc décentralisée a un réscau éléctrique
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d Ao B 3 'A\ d
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Chapitre 4 Application ¢ '
apitre Application de la commande décentralisée a4 un réseau éléciriguc

Interprétation des résultats :

Les résultats de simulation obtenues par Papplication de la technique du
Gradicnt montrent fa convergence des sorties de chaque  sous-systéme représenté par
les tensions AV, AV, , et AV; respectivement sur les figures (4.5.a), (4-5-b) avec
améhoration des performances de convergence pour le cas décentralisé, en
comparaison avec le cas centralisé. Ceci ne peut étre justifié pour un cas gé_néral et
n’est valable qu’au modele retenu car la technique de commande ¢laborée d’une
fagon ceht-rﬁliséc donne des performances plus appréciées que celles dediées au cas
décentralisé A cause de la quantité d’informations prise en compte. L erreur statique

est trés faible cela étant relatit au choix des gains de retour d’état.

4.3.2- Commande wpar placement de poles :

L'application de la commande décentralisée par placement de pbles. pour le
placement désiré suivant : '

P, = {-0.2,-1,-5 ij9,—l7,-—34,-—51,—47ij45}
Nous donne les deux matrices de retour centralisée et décentralisée suivantes °

K, 0 0
Kdm:= 0 K'l 0
0 0 K

3
avee |

i

K, =[-322,984 -335,75 ~595,011]

K

1l

[-204 -2975,004 -8499,15]

it

K,=[-212,5 2975 -7140]
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Chapiire 4 Application de la commande décentralisée a un réscau ¢léctrique

K, =[K, K, K]

108,8765 -380 -9174
|' 65,3815 0 -92,4905
~-703,842 0 137,4432

>
I

1082, 2 0 -12759
K, =|-748,7072 -3450 -1437
212,4278 0 1763

-832,1124 0 -45093
K,=|-119,364 0 10774
86,8722 3210 445,32

Les figures (4.6) et (4.7) représente la varation de la tension terminale des
générateurs, ainsi que leurs angles internes.

¢ : Designe le cas centralisé.

d : Designe le cas décentralisé.

0.1 — . 0.04

. _ . 0.02 gi ?\\\ -
& 0.05¢ f: / C \
> d ' = S
< ! L A “
i cC. <] ST
T -0.02
0.5 1 0 0.5 1
time(sec) ' time(sec)

FIGURE(4.6.a):Reponses impulsionnelles du generateur 1.
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Chapitre 4 Application de la commandg décentralisée a un réseau éléctrique
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Chapitre 4

Appheation de ta commande décentralisée 2 un réseau éléetrigue
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Application de la comminde décentralisée a un réseau ¢léctrique

Chapitre 4
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Applicaton de 1a commande deécentralisée a un réseau éléctrique

Chapatre 4
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Chapitre 4
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Chapitre 1V Application de la commande décentruliseée

A un_réseau c¢lectrique

lnterprétation des résultats:

Nous avons essayé de tester les réponses & une impulsion ¢t un échelon. La
simulation avec injection d.’impulsion est fréquemment utitisée pour tester les
performances des réseaux electriquesf16], face d& des perturbations qui peuvent
parvenir . Les réponses obtenues sont représentées sur la figure (4-6) pour ld consigne
impulsion; et celles obtenues pour un échelon sont représentées sur la figure (4-7). La
qualltt, de la réponse est sujette 4 une amélioration concernant le cas décentralisé face
au cas centralisé. Ceci peut se Ju:.tmer par le choix de la matrice des gains initiale et
les poles imposés. Cependant on constate que cet algorithme n’est pas robuste. Les
performances de la réponse du systtme sont influencées par le choix des gains
initiaux et des pdles désirés, ce qui représente un point faible de cet algorithme pour

le modele retenu. Un mal conditionnement du systéme peut s’ avérer étre la cause

Conciusion:

Dans ce chapitre une application de deux méthodes de commande décentralisée a éié
faite sur un modéle de réseau électrique (placement de poles décentralisé et commande
optimale décentralisée).

Une amclioration des performances dans les réponses du systéme pour le cas de la
commande décentralisée est constatée .par rapport 4 la commande ccmruliség, et cela pour
fes deux techniques.

Une comparaison des deux techniques de commande peut se traduire comme suit;

‘La technique de placement de pdles posséde un inconvénient qui se justific par la
restriction sur le choix des poles et la matrice des gains initiaux.

La technique de commande optimale décentralisée dans sa globalité n’a aucune

contrainle qui empéche d’atteindre les performances désirées.



Conclusion Générale:

Dans ce travail, deux méthodes itératives de synthése de retour d’élat ou de sortie
appliquée & un réseau ¢lectrique multimachines composé de 1trois sous-systémes
inlérconneclés ont €t¢ présentées. Un choix particulier de la structure de la matrice de retour
permet la décentralisation de la loi de commande, 4 partir des états ou sorties locales. Ce
choix consiste & imposer une matrice composée de plusieurs sous-matrices sur la diagonale.

La premiére méthode basée sur la minimisation d’un critére quadratique utilise un
retour d'élat structuré ( chague sous-systéme possédant son prdprc retour d’état),

Sans condition d’applicabilité, sauf le choix de la matrice de retour utitisée
intialement pour démarrer I"algorithme qui doit étre stabilisante, L’algorithme converge
vers optimum. Cet algorithme comme il garanti la convergence, garanti aussi la stabilité du
systeme en boucle fermée & chague itération. La rapidité de convergence dépend du choix du
pas utilis¢ dans Palgorithme, ainsi que la valeur initiale du o gain, et les condmons inttiales,

La deuxiéme méthode basée sur le placement de pdles en boucle fermée utilise un
retour de sorties. Une condition suffisante sur le rang d’une matrice dépendante du systéme
en boucle fermée (deplacement de A, B, C, et K) doit étre vérifiée 4 chaque itération pour
garantir "applicabiiité de ’algorithme. Comme pour les systéme MIMO, il existe plusicurs
retours de sorties ou d’états qui permettent d’imposer en boucle fermée, un ensemble de
poles désirés. L’alg(;ritl\rlle concerné donne plusieurs solutions selon le choix initiale de la
matrice utilisée pour démarrer Ialgorithme qui doit vérifier la stabilité du systemc en boucle

fermdée,

St la condition du rang est vérifiée, un simple retour de sorties constant permet
d’atteindre e but.

Une application & €t¢ faite pour un réseau électrique multimachines avee trois
entr.ées et trois sorties. Les résultats obtenus sont satisfaisants avec une amélioration des
performances dans le cas décentralisé. -

Pour les travaux ultérieurs, il conviendrait d’étudier et de traiter les points suiv.'_mls:

-Développer une loi de commande qui tiendrait compte des perturbations de charge pour le
cas des réseaux électrigues.
-La commande décentratisée avee observateurs décentralisés pour tous types de systémes

complexes.
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- Les éléments des matrices AL Blet C)
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- Les élements des matrnices A, L, B,
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- Les elements des matrices R, W R etV
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G NV B3| ™M i V(kv}
! 001655 0,010 16.5
V4 9.3 0.0302% 0.042% 13
3 4 F 0.02%33! 0010 | 3.3 |
G No Xd (Pt‘_\ X_C] (P_'“‘\M_Xé (pu_\, ___xwr'm-_{“")u1 Tdo(E.) Typ&
1 0. A4b 0.09¢ 0.06% 003¢% ®.936 hydro
2 0.395 | c.g64 | 0119 | ©.052 | 6.00 | stearg
3 132 | oaest | o481 | @034 | 589 |steamy
Tableau 1 "~
Paramdtres des géncrairices
Charge N[ P (pwy] S lew] kg Ky
1 (a\ A 25 ¢.5 2.5 1.5
2 (b)) ©.9 @.3 ] L5 2.5
°>L_C] 4 'c-’"_';:: 25 2.5

Tablean 2

Paramétres des charges
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b these approachs numerical exemples are used in order to valid these
algorithms. The decentralised optimal and pole assignment nu.thods are

' dp])llLd to.an c.ltctncal network,

L A‘q’j'wards-

Decenualised control , Optimal coatol | Poles assignment , Electrical network.

- Késume

L

Dans ci navml Je probléme de la commande décenralisée des :yslcmes

complexes est abordé , les méthodes de synthése de cette connamde o

¢1¢ Ctudics par deux appocches:

~commande optinale par N'utilisation d'un critére qtmﬂmllquc en uulmmt
Talgoriikme du gradient,

3
-approche par placement de pdles

Dans les deux approches des e\bmpleb numcuque ont ét¢ utilisés pour -

valider les algorithmes. _ .
15 deux commandes sont apphqut,s aun réseau L|LLlH(]llL et (les reSlllldlb

de sunul.luun sont obtenus.

M ut.s‘ clés

Commande Décentralisée (.omm:mdc Optimale Pl.\cemenl de Poles
Réseau Electrique.
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. In this work: the problcm ol decentralised control mwherdé:d The
+ o synthesis methods of this* control are studied by two approaches

R “Opllllldl sythisis by using a quadratic criteria,with a gradient alporithm,
“-Decentralised pole assingment approach.




