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ABSTRACT
In this work the decentralized adaptive control is investigated .
First,a survey of differents analysis methods of large-scale systems 1s
presented (aggregation,decomposition..etc.). Then,the adaptive control
techniques are displayed;and by using decentralized control these techmques
are applied to interconnected systems.
Next,we have proposed a transformation in order to get round the structural
restriction imposed by SILJAK.
Finally,we have used the modified algorithm to control an electrical power
network prior described.

Keys words: Decentralized control ,adaptive control ,interconnected systems
power network.

RESUME
Dans ce travail la commande adaptative décentralisée est exposée.
Au premier lieu,une vue sommaire des différentes méthodes d'analyse des
systemes complexes est présentée (agrégation ,décomposition,...etc.).
Puis,les techniques de commande adaptative sont décrites;et en combinant
celles-ci avec la commande décentralisée,elles sont appliquées aux systémes
interconnectés.
Ensuite,une transformation a ét¢ proposée afin de contourner la restriction
structurelle imposée par SILJAK.
Finalement I'algorithme transformé a été appliqué sur un réseau electrique
préalablement modélisé.

Mots clés: Commande decentralisée,commande adaplative,systémes
interconnectés,réseau d'énergie électrique.
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Introduction générale:

L'évolution technologique a permis de concevoir des systémes qui sont de nature
complexe; ainsi de multiple processus industriels et socio-économiquestels que les
réacteurs chimiques, les réseaux d'énergie électrique et les réseaux de trafic urbain sont
constitués de sous-systémes interconnectés. De tels systémes sont souvent sujetsides
perturbations paramétriques ou de l'environnement, ce qui empéche souvent fe
concepteur d'obtenir des modeles exactes, et ainsi l'application d'une commande
classique savére difficile ou méme impossible. Ceci a amené les chercheurs a
développer de nouvelles techniques de commande (optimale, adaptative, floue, par
mode de glissement,...etc.) qui peuvent résoudre les problémesde stabilité de ces

processus et/ou améliorer leurs performances.

Les techniques de commande adaptative sont justement congues pour pallier aux
problemes de commande de procédés variant dans le temps ou a paramétres inconnus
[AST 891,[GOO 84][MON 73].La capacit¢ d'apprentissage de cette technique l'a
rendue candidate 4 des applications aux systémes interconnectés [IOA 86], [WEN 94],
[OSS 89], [TRU 92].Cette application est basée sur la commande décentralisée qui est
favorisée quand on considére ce type de systémes [GAV 89], [IKE 80], [RAM 82].Ceci
est di a la facilité d'implémentation des contrdleurs ;et 4 Ja possibilité d'imposer des
performances(dynamiques) 4 chaque sous-systéme, indépendamment des autres, ce qui

permet une grande maniabilité du point de vue pratique.

Notre objectif dans ce travail est I'étude de cette commande puis d'essayer de
l'appliquer a un processus réel qui est le réseau électrique. Pour ce faire, ce mémoire est

subdivisé en quatre chapitres:




Le premier chapitre décrit les systtmes complexes; différentes structures
utilisées pour leur analyse sont exposées. Cette analyse ne peut se faire sans les étapes
de simplificationdde décomposition. La technique de commande décentralisée est

définie, ainsi que la stabilisation des systémes interconnectés.

Une étude synthétique de la commande adaptative sera exposée dans le
deuxiéme chapitre. Les deux approches utilisées sont le modéle de référence et le

régulateur auto-ajustable (self-tuning).

Le troisiéme chapitre relate les différentes méthodes utilisées en commande
décentralisée adaptative . Les résultats du deuxiéme chapitre sont utilisés dans ce cas,
bien siir avec des modifications sur les lois de commande afin d'assurer Ia stabilité du
systeme global et parer l'influence des interconnex ions. Ainsi, on a introduit une

transformation pour contourner la restriction structurelle imposée par SILJAK.

Le quatrieme chapitre fera l'objet d'une modélisation d'un réseau d'énergie -
¢lectrique, lequel lui sera appliqué l'algorithme de SILJAK modifié. Des résultats de

T

simulation valideront notre étude .
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"Tont ce qui est simple est imutilisable,
ef tomt ce qui est utilisable est complexe”
Proverbe.

| | ETUDE DES SYSTEMES COMPLEXES

]




CHAPITRE: 1 Etude des systémes complexes

1.1 Introduction :

Souvent un ingémeur doit prendre des décisions sur des processus dont le
comporiement n’est connu qu’a partir de mesures expérimentales. L’application des lois
physiques a ces processus conduit 4 des modéles mathématiqueg relativement précis. Mais
IPignorance des mécanismes qui régissent certains systémes pousse leschercheurs a utiliser des
mcthodes statistiques , qui conduisent a des modeles approximés. Cette ignorancé‘e;st «due a

deux faits: .
# La nature complexe des systémes qui se caractérise par;
e La grande dimension.
¢ Importance des couplages entre les variables qui les décrivent.
# La nature stochastique des systémes.

* Systéme variant dans le temps.

Ainsi on trouve beaucoup de systémes socio-économiques et de processus industriels

_ qui sont de nature complexe. Afin d’étudier ces systémes, |’ingénieur doit définir la structure

qui les modélise, Ceite structure peut présenter des problémes de stabilité et de
commandabilité, pour y remédier il doitl procéder a sa simplification ou a sa décomposition,

pour une stabilisation ou ungéventuelle commande.

Dans ce chapitre, on va voir de fagon aussi gér;érale que possible, les différentes
notions liées a I’étude des systémes complexes. on présentera la gtru('i{ure de tels systémes et
les techniques utilisées pour 'analyse de leur stabilité. Puis, les méthodes de simpliﬁéafion et
de décomposition seront exposées, la structure de la commande décentralisée et la technique

de stabilisation des systémes interconnectés cldtureront le présent chapitre.
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1.2 Analyse :

I.’analyse constitue la phase préliminaire de tout contrdle; son but est de définir la
structure du systéme, en définissant ses entrées, ses sorties et son modeéle et/ou Iestimée des
paramétres du modéle. Pour cela différentes techniques basées sur 'alpébre de Boole, la
théorie des graphes ou la description physico-chimique du processus, peuvent étre appliquées.

Le scul probléme réside dans la difliculté & appréhender ces systémes eu égard a leur

complexité. Deux approches sont possibles pour analyser les systémes complexes, ce sont:

# L’approche globale: oi on considere le systétme globalement, et auquel on
applique la modélisation ou I'identification. Ainsi les équations d’état qui régissent le

systeme sont décrites par:

x= Ax+ Bu - (1.1)
telque xe N, ue W

La synthése d’un controleur pour un tel modéle s’avére difficile, on doit alors
procéder a sa simplification. Dans le cas des systémes économiques une approche statistique

peut étre menée par I’analyse des données du systéme [TIT 1979].

# Approche locale: Elle consiste a considérer le processus global constitué de sous-
systémes interconnectés, et avec des considérations physiques, chercher un modéle pour

chaque sous-systéme.
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CHAPITRE: 1

1.2.1 Structures des systémes interconnectés:

Plusieurs structures ont ét¢ proposés dans la litiérature, les pius importantes sont:

Structure 1 :]JIOAN 1986]
Chaque sous-systéme (.S,) est décrit par un sysieme d’équations d’état :

Spx =A,x, +B,u +d, + i:_f',j(t,xj
s= {1.2)

_ T :
Y. = (’r' Ii bl i=1.2...%

—F

telque: x, eM”, w eN,y eN™

d, € W" vecteur des perturbations.
1,(t.x;) € R : contient les nontinéarités du iéme sous systéme et les interactions

avec les autres sous-systémes. It si le sous-systéme et les interactions sont linéaires; alors on
- ’---.71;:-:"‘7;:‘-

aura:
fx)= A,x, (1.3)
Structure I : |[RAM 1982]
Le systéme complexe est formé de s sous-systémes décrit par :
Si: i‘;:Ai‘{i-‘_Bi!i .
. _ (1.4)
Y. = Gix =125
avec les inlerconnexions :
H:z = Mz, + Z Ly
J=r 7
_\EJZN,ZJ'FZ:‘];-}}I i=1,2,....8 (15)
il £4

ct

i

sont respectivement les états, les entrées et les sorties du

tel que - x, e M.y, € Ell”,y! eM

sous-systéme S,
z, € M™,w, e N”: les élats et les sorties du iéme sous-systéme d’interaction ( H,)
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u, € N Pentrée externe du sous sysiéme S,

u; v, ‘ <
: Q ' # Si ’l e Vi
: ¥
‘,v d
= ¥s
fig(1.1): sous-systéme 1 de ta structure Il
Structure Il {RAM 1982] :
Le sous-systéme i est décrit par :
Six;=A,x,+B, Yi
. (1.6
Y, :Ci? Lo s =125 : ( )
avec les interconnexions ;
Hytz,= Mz, +1,y
W, = V&, + ]':;r'yj =128 (L.7)
et v, =u, +,“:; w,
On a les méme définitions que précédemment
Y; Vi L[]
"l S & Yi
Wi
- _l_‘!gW > Yi
Wii ;
RAAT 77};[“'.1-_ 4
Wis =
His B Ys

fig(1.2): sous-systéme i de la structure 111.
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Structure IV: |ZHHA 1985]

IElle introduit Tes matrices de transfert:

(N(5) - TD,(S) 0 )

W)= NOD (DHu(s)=] + . L'}(..v) (1.8)
L o N,,,(s)/l 0 D,,,(S)J

ou D(s) et N(s) sont des matrices polynomiales de dimensions n,xn, et g, xn,

(respectivement) avec Zn,. =n ct (s} est nonsinguliére.

i=1

L’ interconnexion est donnée par : u(s) = u(8)—1T(s)yy(s) (1.9)

T(s)= H' (DK =[H, (8o, H L (OTTK(8),.., K, ()] (1.10)
ou  H(s)etK (s) sont des matrices polynomiales de dimension nxn, et nxq,

respectivement.

Structure V: [ TRU 1992]
une aulre structure de sysicmes interconnectés ou les s sous-systémes sont

parlagés entre m stations de contrdle (s>m). un tel systéme interconnecté est dit en conflit

{Overlapping Systéme)

S,

244

X= A+ Db in s et m (1.11)
=1

y_,-(l) = Z(,Z,’:,(t)

tels que © x, € M est I'état du systéme, et (1, € R, y, € N) la paire entrée/sortic & la station

decontrlen®i et 4 e W™ b, e N ¢, e N"

Cominic on le constale les termes d’interconnexion dépendent soit des états, soit
des sorties ou méme des entrées selon fes processus considérés et la méthode utilisée dans

I’étape d’analyse. Hs sont modélisés sous forme de fonctions statiques ou dynamiques.
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1.3 Conimande_des systémes complexes:

En général, pour asservir les systémes, différentes propriétés sont a étudier; ceci
est d’autant plus demandé lorsqu’on considére les systémes complexes, cela est dii aux
incertitudes sur le modéle et a la nature des interconnexions. Ces propri¢tés sont les
suivantes:

* La commandabilité et I’observabilité.

* la stabilité.

* L’estimation: La mesure des grandeurs d’état d’un systéme peut étre difficile o
impossible (ex.: le flux dans une machine); on dit alors que ces états sont inaccessibles. Pour
contourner ce probleéme, on doit reconstruire ces états en adjoignant au systéme un

observateur d’é(ats.

1.3.1 La commandabilité et I’observabilité:

Ce sont deux notions duales qui peuvent étre analysées par la méthode classique
de Kalman, mais des problémes d’ordre numérique peuvent surgir quant au mauvais

- conditionnement des matrices constituant le systéme,

Remarque: Un probléme est dit bien conditionné si de petits changements dans les données
induit de petites perturbations équivalentes dans la solution. Si la solution change largement,
alors le probléme est dit mal conditionné.

Le conditionnement d’une matrice A se mesure par:

cond(A)=|Afj||47 | (1.12)
tel que:
Joll est la norme matricielle.
_ _ max‘ﬂ. N A)\
Pour une matrice symétrique on aura: cond(A)= ——— (1.13)
min| 4, 4)




CHAPITRE: | Etude des systémes complexes

lel que 4 ,( 4) sont les valeurs propres de la matrice A. On déduit que le conditionnement est

li¢ aux dynamiques du systéme en question. Ainsi la présence de dynamiques lentes et rapides
dans le systéme conduit & un mauvais conditionnement.

L’exemple suivant illustre ce probléme, soit:

-1 £ - I [ I
A:(] OJ;B=(J;A :?[—1 0) | (1.14)

0
La matrice de commandabilité ('f:(f 5] ccond(C) = 1/ &2 (1.15)

& @ proche de zéro.

det(C)= &% ~0 (1.16)
Si & est égale a la résolution de la machine, alors le systéme d’aprés la matrice C
est non commandable, ce qui est faut; pour y remédier une méthode plus efficace pour teéter
ces deux propriéiés; consiste a calculer la matrice (ramien, et 4 tester son rang s’il est

¢
T

complel.

G, —I e? BB ¢™ dr pour la commandabilité. (1.17)

G, =["e"C7Ce" dr pourVobservabilite.  (118)

1.3.2 La stabilité :

L’étude de la stabilité s’effectue généralement en utilisant deux techniques:}

oo |
[SAN 1978} i
» [Fonction de Lyapunov.

» Méthode d’entrée/sortie.

Ces méthodes proceédent de 1a maniére suivante:

*]. Le systéme est suppos€, composé de qouc'.-qystemes mlerconnectes dont
chacun d’eux i1solé, est supposé stable et une mesure quantitative de cette stablilte est
donnée.

*2. Une condition est spécifice a base de cette mesure et d’une mesure

quantitative de la grandeur des interconnexions. Alors, le systéme global est stable si

7
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cette condition est vérifiée, sinon il est dit instable, et une stabilisation s’avére

indispensable.

a/ Méthode de Lyapunov:

# Pas 1: Le systéme est décrit par I’équation différentielle:

x=1(x,u1)

On considére qu’il consiste de sous-sysiemes tels que:

et interconnectés par la contrainte
v=x({)
avec:
xe N, x, e N u, e R”
x' =)L) = () ..ouy)

généralement, on a:

g(x,1)= Zéﬁj(&ji’)

On suppose que ’état d’équilibre est:
[(0,0=0; g (0,0=0;F(0,)=0

l?.(_n i

Zin

[
99
Sy

L4

fig(1.3): Termes d’interconnexions séparables.

|

(1.19)
(].20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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# pas 2: On suppose qu’il y a des fonctions V, . d,,et ¥, telles que.le long des

[t &1
trajcctoires (1.20) on a: ‘z

Vi, 0) S —d (2, )+ W, 2.0) (124)
ou ¥, est D.P.N.B. (Définie positive, décroissante et radialement non bornée).

On suppose que la partie droite de (1.24) peut étre bornée, alors:

Vi(x,o1) S —d, (5. O W2, 0,0 S B D, 7 (2 00) (129)
avec y, sont aussi D.P.N.B. |
# Pas 3: Maintenant des conditions sur /1, ef y,doivent éire posées pour assurer
que:
V(x,,0)—>0 quand { 5> » (1.26)

Cela peut se faire de deux fagons différentes, par: i

1= Méthode du vecteur de Lyapunov: Si dans (1.25)on a }

X, 0=V x,0) et hly,,...r.t0) - (1.27)
fonction non croissante en 7, (pour j#1), et si 'origine est un état d’équilibre
asymptotique pour le systéme a s dimensions: -
2= h(Zyszo0l) (1.28)
Alors le sysicme (1.19) est asymptotiquement stable; et le vectem
Y (x,0) =V (x,,0),....V,(x,,1)) estdit fonction vecteur de Lyapunov. ‘
* Méthode de 1a somme pondérée: On suppose que (1.25) est telle que:
da,,....a,>0 “Za,.h,.(y,,...,ys,!) est D.P.N.B.
avec
Y =¥y
soit: " {
V(0= 2al(x,.0) | (1.29)
Alors le long des trajectoires (1.19), on a I}()_c,t) <0 pourx(t)=0 et (1.19) est

asymptotiquement stable.
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La méthode de lLyapunov posséde un avantage important du fait que le
comporlement de chaque sous-systéme est caractérisé par sa propre fonction de Lyapunov
dans laquelle les connaissances sur jes autres sous-systémes ne sont pas demandées; la
stabilité du systéme interconnecté est testée en condition de ces fonctions et des bornes sur les
interconnexions. - o

b/ Méthodes entrée/sortie:

# Pas 1. Le systtme complet est supposé composé de sous-systemes

interconnectés régies par les équations entrée/sortic suivantes:

u=f- ZHﬁe_,.
j=|
L (1.30)
V= ”ZBijfj +é€;
=

ol
(8., 4,5 Vys..., Y, ) €st 1 entrée de (1.30)

(€py.--r € frsn Sy eSLSA sortie

B, et Hysont des opérateurs nonlinéaires et nonanticipatifs dans [0,of .

# Pas 2: Soit G(H), G(B) les matrices gains telles que:
g(H,) et g(B;)sont les gains finis des matrices 8, ef H,;. La partic non diagonale de G(H)

et G(1B) donne une borne sur la grandeur des interactions.

% Pas 3: Pour assurer que le systéme complet (1.30) ait un gain borné, il est
nécessaire d’imposer des conditions sur G(H) et G(B), soit: |

|
|
[ 1- G(B)G(H)] est une matrice M. l

Rmarques:

o Un opérateur I sur [, 10,04 est dit non anticipatif si Pl = .P,.F ,?ch

10
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Pour toute fonction x(t) définie sur [0,00] er T<oo; soit la fonction :

NONES)

O sinon

(17xX1) ={

Alors : L,,[0,0d= {x ( fonction): "I’,.x"p = J;mﬂ( Prx)(t)llpdl <o, VT < 90}

o Le gainde I est g(I) = sup{"l}li; ,,/ Prx ‘p: I'<wyxe L, et ”P x|p # O}

.

e Une matrice I a diagonale positive est dite une mairice M ssi:
- I existe et loutes ses va!eur.s; sonl nonnégatives.

- Les mineurs principaux de I sont (ous posififs.

- Les valeurs propres de IY ont des parties réelles positives.

eV, est DPNB ssi & (|x,)) <V (x,,0) <@, (|x,]) oir: 0,(0)=0

@, est continue, sirictement croissanie ef ®,(o0) = o0,

1.3.3 Simplification des systémes complexes:

Une procédure pratique utilisée par les ingénieurs consiste a travailler avec des
modéles mathématiques qui sont plus simples, mais moins exactes que le modéle physique du
processus. Ceci est motivé par deux faits:

* Le premier est de réduire les lourds calculs relatifs 4 la simulation, Ianalyse et

la synthése d’un systéme de contrdle. o
e Le second est basé sur I’hypothése qu’un modéle réduit conduit & un Sys;téme de

contrdle de structure simple.

Pour se faire deux types de méthodes sont utilisées. la premiére dite agrégation
assume qu’un modéle mathématique d’un systéme donné, peut étre simplifié, en introduisant
une description grossiére qui retient quelques propriétés qualitatives du systéme. La seconde
appelée méthode de perturbation, consiste a employer des procédures dans lesquelles

certaines interactions dynamiques sont négligées.

11
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a/ Agrégation:

Celle approche consiste a remplacer le systéme initial par un modéle de tailie
réduite, mais qui conserve certaines de ses caractéristiques importantes. Le probléme se pose
comme suit: [TIT 1979] Etant donné deux systémes dynamiques Siet §, avec
dimS, = n>dimS, = m ou 5, peut &étre un systéme physique, et S, son modéle utilisé par un
systéme de commande; ou bien Siet S, sont tous les deux des modéles de complexité

différente. Ces systémes sont décrits par:

S x= Ax+ Bu(r)

. (1.31)
Y()y=Cx(1) |
o |
avec:
dim{A)=(nxn);
dim( )= (nxr),
dim(C)=(pxn);
Sy é"\:: F'z+Gul(t) (1.32)
$(6)= Hx(r)

avec: ' |
dim{/"} = (mxm);,
dim((G)= (mxr);
dim{H)=(pxm);

Pour que le systeme S, soit un systeme agrégé de S, il faut que z(¢) = S (z(tj) ia |
fonction f peut étre non linéaire, ce qui est le cas des systémes statiques utilisés en écoﬁbmié.
Dans le cas des systémes dynamiques la relation f est linéaire, on a alors:

H{()=Lx()  Limxn) (1.33) |
i.e.. z{f) est une combinaison linéaire de certains modes de x(¢) .D’aprés les équations -
(1.31),(1.32), on déduit que la matrice L existe si et seulement si les relations:
L= 14 (1.34)
G=LB (1.35) :

12
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sont satisfaites. Ceci dit que les valeurs propres de F sont celles de A correspondant aux
modes de x(/) retenus dans z(1). L
Ainsi, Ja notton d’agrégation est une généralisation de I'idée de simplification deé
syst¢mes lincaires en retenant les modes dominants. Donc le choix de la matrice L | influence
beaucoup sur la nature du modéle réduit; aussi ce choix doit prendre en cbmpté les
perturbations, car le modele agrégé ne peut prédire la réponse a une perturbation concentrée
dans un mode non retenu dans ce modéle. Cette technique de réduction est trés utile en

commande optimale et en commande hiérarchisée {TIT 1979].

Ce probiéme peut se voir d’un autre angle, i.e.. comme une technique
d’observation, a savoir qu’un observateur d’état placé au systtme physique posséde une

description mathématique €quivalente a celle d’un modéle agrégé.

b/ Méthode de perturbation:

Iei on considére que la diftérence en réponse entre les systémes réel et z'i'ppro'ché;
est modélisé par un terme de perturbation. Cette méthode posséde deux variantes: le couplage

faible ct e couplage fort.

Cas du couplage faible: Cette approche est basée sur la notion de perturbation
nonsinguli¢re, ot le terme de perturbation est porté sur la partie droite de 1’équation
différentielle modélisant le systéme.

On considere le systéme dynamique suivant:

i|(f) Ay A, 51([) B, 0 E|(’)
AR + (1.36)
x, (1) Ay Ap A, (1) 0 B,Au,(t)

ou &est un paramétre positif petit. Il est clair que pour £=0 | le systéme représent_é‘;.)z_t_r :

I’eq(1.36) se découple en deux sous systémes indépendants pour lesquels la synthése d’un

contrdleur pour chacun d’eux devient facile.

B
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L.’astuce utilis¢ est de concevoir un systéme de contrdle pour le systeme agrepé
(£ =0), pws Pappliquer au systéme réel (& # 0) en imposant des conditions suf la solu.lionJ

pour assurcr la stabilité du systeme [SAN 1978].

Cas du couplage fort: Cette approche est basée sur la notion de perturbation
singuli¢re, 1.¢. une perturbatidn dans la partie gauche de I’équation différentielle.

Soit le systéme suivant:

il(t)\_(All Aukt(’)}_
5;2(’)J_ Ay Ap Ax, (1)

ou & est positif petit et A, une matrice stable.

(B, Ofi(l)) systéme lent (1.37a)
0 B, Au,(t})systéme rapide  (1.37b)

Enposant &£=0, on obtient:

x, = (A — A A5 Ay)x, + By, — Ay Ayl By, ( .38)‘
X, =~ Ap Ay x, ~ A Byu, (1.39)
Il est 4 noter que Iordre du systéme est réduit, puisque ’éguation différentielle
(1.37b) devient 'équation algcbrique (1.39). La solution aux,équations (1.37) est dite
approximation d’ordre zéro. Le remplacement de (1.37b) par (1.39) est dit approximation a

couplage fort. N o
If peut étre montré qu’un nombre »,(dimension de x,)de valeurs propre;;‘ de (1.37)

sont approximées par les valeurs propres ({ 4, — 4,15, 4,,)); et d’autres n,(dimension de x,)
A
valeurs propres sont approximées par les valeurs propres de —;3-

Des méthodes de filtrage et de commande peuvent étre synthétisées a partir du
modéle réduit et ensuite appliquées au systéme réel. Le seul probléme avec cette approche est
que le modéle du systéme physique n’est presque jamais donné sous la forme (1.37), car il
n’est pas évident de modéliser le systéme sous cette forme surtout pour les systémes mal

connus, comme les systémes complexes.

1.3.4 Décomposition des systémes complexes:

Elle consiste & partitionner le sysiéme initial en plusieurs sous-systémes, puis a

. . s A . n . |
résoudre un certain nombre de problemes (stabilité, observation; contréle) sur ces derniers;

14
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les solutions obtenues sont combinées de maniére a résoudre Ie probléme global. C’est une
étape importanie, dans Iétude des sysiémes complexes si ceux-ci ne sont pas donnes sous
forme décentralisée (approche locale). Alors, elle est utilisée pour obtenir Yune des

différentes structures déja mentionnées.

A ce sujet une technique a été proposée par [SIL 1976], mais elle présente ‘t‘me
difficulté quant a la possibilité de présence de modes fixes (généralisation du concept Ilde
modes incontrdlables et inobservables). SABERI [SAB 1985] a remédié a ce probléeme en
proposant une décomposition en un modeéle 4 composantes interconnectées (CCM) qui
consiste a isoler les termes incontrélables et inobservables.

On considére le systéme linéaire in variant dans le temps:
> ze Azt By (1.40)
ol A et B sont des matrices constantes. B est considérée a rang complet (sans perte de
généralité).
y le plus petit entier k tel que: rang] B, 4B, ..., A*B]=rang[B,..., A" B]

I =rang{B,..., A7 Bl~rang| B,..., A7"'Bl; ., (1.41)

..... -1
I, =rangB, [, =n— Zi’f ‘ (1.42)

Il est prouvé que /, </, <..<1 1,1, 1, est dite depré de séquence et est caractéyis‘tique de

chaque systeme.

Si la paire (A,B}) est contrilable alors: 21’, =n=>[,=0 (143

i=1

Théoréme: [SAB 1985] Pour le systeme z , il existe une transformation x=Tz et u=Py ou

T et P sont nonsinguliéres; alors le systéme transformé est sous la forme:

>

a

x, =Ax, (1.44)

..... y

X, = A,{i + B,-(Ei + AMEe +Z‘Aﬂ£f) i=1
J=
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tel que:

le {y i+ m,
4 5 i §
x, €N x eN M e s L

0 N(r-iym, [Q)(r—i)m,--
4 :@ 0/ m B = 1) m
A

Remarque 1: Le sous-systéme x, = 4 x_ est la partie incontrdiable du systéme et disparait
si le systéme Z est contrlable.

Remarque 2: Les sous-systémes isolés: x, = A x, + By, 1=1,..., y sont contrdlables donc il
n’y a pas de modes fixes décentralisés dans le systéme transformé.

preuve: voir [SAB 1985] ' i
1.3.5 La commande décentralisée:

Différentes stratégies ont €té congues pour I’analyse et la commande des systémes 3
SavoIr:
# stratégics de modélisation dynamique des systémes (Description dans I’espace
d’état ou par la fonction de transfert, etc).
#* techniques pour la description qualitative du comportement des systémes
(stabihité, commandabilité.. etc.).

# techniques pour la commande des systémes.

Avant ces trente dernicres anndes, toutes ces procédures utilisent des moyens
théoriques qui supposent la notion de centralisation; ¢’est a dire que I’information disponible
sur le systéme et les calculs basés sur cette information sont centralisés. Quan;i on considére
les systémes complexes, cette notion perd de validiié pour les raisons suivantes :

# manque d’une information centralisée.

# mise en oeuvre numérique insuffisante ou coliteuse.

# incertitudes sur les interactions entre les sous-systémes.
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Etude des systémes complexes .

Pour pallier a ces contraintes, d’autres techniques basée sur la notion de
k]

décentralisation, doivent étre utilisées; ce sont la commande décentralisée, et 1a commande

hiérarchisée.

a/ Structure de la commande décentralisée:

La commande décentralisée vient comme défi aux problémes suscités. Elle consiste
|

a synthétiser pour chaque sous-systéme un contrdleur qui observe et commande

respectivement les entrées et les sorties locales, I'ensemble des contrdleurs coopérent pour

stabiliser et/ou augmenter les performances du systéme global. Une telle commande est

schématisce dans la figure (1.5), la figure (1.4) schématise la commande centralisée.

Unité de
commande

AN
l Mesures

Commande:

Entrées

Processus

t i R
fig (1.4): structure simple niveau, simple objectif’

Unité i de
commande

Commandes Mesures

A B
Entrées Entr%_ Sous-systéine
principales Interactions des Sorties vers
autres d’autres
sous-systémes sous-systemes

Processus complet

v, . o :
fig (1.5) structurefsnnple nmiveau, objectifs mulitiples "

Sorties
principales
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Remarque: I est a noler que la commande hiérarchisée utilise le méme principe que la
commande décentralisée; seulement lorsque les interactions entre les sous-systémes sont
fortes, des conflits peuvent apparaitre entre les différentes unités de contrdle. Alors cette
technique fait appel 4 un autre niveau de commande pour tésoudre ces conflits; et ainsi de
suite chaque niveau de contrdle fait appel a un niveau supérieur et on peut obtenir la structure

suivante [TIT 1979]:

Adaptation J

i
[‘ Optimisation J
! f
( Régulation J i

| Procédé '

‘ € . . PR
fig (1.6): structure plusieurs niveaux/plusieurs Ob_]E:CtIfS.)

De multiples systémes industriels comme:

# Les systémes a¢rospatiaux.

# Les réseaux de puissance électrique.

# Les réseaux de trafic urbain.

# Les unités de fabrication (géographiquement éloignées), nécessitent de telles

techniques de commande.

b/ Stabilisabilité des systémes interconnectés:

La stabilité cause un probléme majeur quant a {’étude des systémes complexes. Pour
cela on doit procéder a leur stabilisation; cette technique consiste a synthétiser une loi de

commande adéquate qui assure la stabilité¢ du systéme global.

18
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Il a ¢été montré [WAN 1973], que la stabilisation centralisée du systéme n’entrainé
pas sa stabilisation décentralisée, du fait des contraintes structurelles qui se caractérisent par
les modes fixes décentralisés. Ces modes sont invariants et ne peuvent &tre déplacés par
I"elfet d’un {eed-back décentralisé.

Etant donné un systéme interconnect¢ dont les sous-systémes sont comme suit:

(structure 1)

o N
£:Ai£i+ Br'l—li+ZA_if£j 3 i=lN
o
y =Cx, (1.45)

X, €N e ili"'*;yf e N~

Les matrices 4,7, 4, (; ont les dimensions appropriées.

ia i e i
|
Le systéme interconnecte aura la forme :
x=Ax+Bu
y=Cx : (1.46)

x =Ll x bl =y Ly =0y ] B

B =blockdiag]B,,..., B\ ]

C = blockdiagtC,,....C ]

A= (blockdiag[ A,,.., Ay 1+ mat( A}, )

On désire synthétiser une famille de N contréleurs dynamiques décentralisés, qui
stabilisent le systeme complet; i.e. qui placent les pdles du systéme bouclé dans un domaine
désire:

Le 1 éme contrdleur est donné par
z,=Sz,+Ry, (1.47)
=0z +Ky+o, ; ., (1.48)
tels que : z, € N';w, € R™ et les matrices S,; R,; 0;; K, ont les dimensions adéquates.

Les équations (1.47),(1.48) peuvent s’écrire sous une forme plus compacte :
z=Sz+Ry (1.49)
u=Qz+Ky+o (1.50)
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T T ro.,.T T Ty, ,,7T r T
E =lg;’5"'7§NJ:y m[1’_‘, :"'5EN]SZ =[X|’-“,XN]

S = blockdiag]§,,.. S 1. R = blockdiag| R,,..., Ry ]
Q = blockdiaglQ,,....(0y . K = blockdiaglK,,.... K ]

Si la loi de contrdle (1.49),(1.50) est appliquée au systeéme (1.46) on obtient :

Y (A+BKC BOYx) (B
x| AL X
{;J‘[ RC SL)"(OJ“’ (151)

L’ensemble des lois de contrdle (1.47),(1.48) sont a choisir de sorte a garantir la

stabilité asymptotique du systéme interconnecté,

Définition 1 :0On définit Pensemble G :

G =K1K =blockdiag K,1; K, € %"\, .} (1.52)
Définition 2 :L’ensemble des modes fixes du systéme (1.46) par rapport 4 I’ensemble G est :
A(C, A4,B,G)= [) o(4+ BKC) _ (1.53)
KeG .

tel que : o) est I’ensemble des valeurs propres de (©).
Théoréme : [WAN 1973] Le systéme (1.46) est stabilisable 4 I'aide des controleurs
dynamiques décentralisés (1.47),(1.48) si et seulement si
A(C, A, B,(5)C”  (demi plan gauche complexe)
¢’est a dire qu’il faut que I’ensemble des modes fixes soient stables.

Preuve: dans [WAN 1973].

: [
Il a été montré dans [SAE 1979] que I’ensemble des modes fixes décentralisés se

confond a 'union des ensembles de modes fixes de chaque sous-systéme i.e.:
N
AC,A,B,GYy=UA(A,B,,C,,K}) : (1.54)
F=]

De ce fait la stabilisation décentralisée du systéme global est possible si et seulement

s'il est stabilisable.
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D’autres techniques de stabilisation sont utilisées dans 1a littérature [SAB 1985)
. 2 2
minimise un indice de performance local de la forme: ./, =]=(“£“ +”y‘.” )dr et calcule la
o .

commande ¥, en résolvant une équation de Riccati.

Dans [RAM 1982] des conditions suffisantes ont été apportées, pour la stabilisation
des systémes interconnectés dynamiques (structure 1 et ) et ceci en répondant aux deux
probiémes suivant: |

1) Quels sont les conditions sur les parameétres des sous-systemes et des
interconnexions pour garantir des modes fixes stables ?

1.e. la stabilisation & travers un retour de sortie Jocal décentralisé dynamiqué.

2} Sous quelles conditions peut un retour d’état local, stabiliser le systéme global ?

Une représentation par matrices de transfert des systemes a été étudide par
[ZHA 19851, ol une condition nécessaire et suffisante pour la stabilit¢ des systemes
inferconnectés dynamiques, par une commande décentralisée, a été donnée.

Une approche structurelle a été étudiée par [BOU 1993]; celle-ci est basée sur
I"algebre de Boole et la théorie des graphes. Deux sortes de modes fixes ont été définis: ceux
qui sont structurellement fixes et ceux qui ne le sont pas, pour ces derniers une perturbation
sur les parametres du systéme enléve ces modes fixes. En se basant sur un ¢change minimum
d’information entre les différentes stations de commande, une méthode pour Vélimination des

modes structurellement fixes a été proposée.
1.4 Conclusion: o

Dans ce chapitre, on a décrit sommairement les systtmes complexes, les
problémes qui en découlent et les. technigues possibles pour leur analyse. Les systémes
complexes occupent la majeur partie des processus industriels et leur analyse différe d’une
classe & une autre suivant leur nature (non linéaire, multidimensionneile, stochastique, sous-
processus geographiquement éloignés).

Notre but dans ce chapitre est de permettre 4 un éventuel lecteur d’avoir une vue

assez large sur les notions apportées dans les chapitres suivants.
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"...ce serail faire des choses inutiles que d'opérer par un plus grand

nombres de canses ce qui peut se faire par im nombre plus petit.”
ISAAC NEWTON
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I1.1 Historique et définitions:

La simplicité et la fagon pratique du feed-back classique lui a valut d’étre utilisé
pendant longlemps par les automaticiens; mais le développement des systémes nécessitant de
grandes performances, de précision et de robustesse vis a vis du milieu extérieur; ainsi que
des processus variant dans le temps a rendu les méthodes classiques non satisfaisantes.

Fessor de I’électronique et de Ifinf‘onnatique pendant ces derniéres années; a per't:nis
de développer de multiple techniques de contrdle dont 1a commande adaptative, qui est l'me
geéncralisation du feed-back linéaire classique, seulement i ici, le ‘variation des parametres du
processus est prise en considération. |

Cetle commande est congue pour pallier aux incertitudes parametnques
perturbations structurelles et 4 la dégradation du niveau de performance des processus.

Plusieurs définitions ont éié données a cette technique, et en général on peut ia
définir par:> ensemble de techniques utilisées pour ajuster automatiquement et en temps réel,
durant le fonctionnement d’un processus, les régulateurs mis en oeuvre dans un systéme de
contréle lorsque les paramétres de ce processus sont difficiles a &élenniner, ou varient dans le
temps™’

Apparue au début des années 50 sous le nom de « Peak-holding control »la
commande adaptative n’a pris de I’ampleur qu’a partir de 1958 quand Whitaker ef associés
I"ont utilisé dans les systémes aéronautiques. Vu que ces derniers operent dans des conditioins
dures ct variées, ceci a poussé ces chercheurs 4 opter pour une telle commande, a part Ie feed-
back classique qui ne peut travailler que dans des conditions fixes.

Mais le manque de théorie dans ce domaine et le désastre causé par les essais de vol
a réduit intérét de cette stratégie, jusqu’a la fin des années 60, avec le déveioppemgnt de la
théorie de contrdle (espace d’état, contrdle stochastique, 1dent|f cation .. efc.). ‘

Une renaissance a été apportée a la commande adaptative, depuis Ies années 70
Jusqu’a nos jours, avec I’évoluiion de la micro-électronique, cela a rendu I xmplementatlon

.IA .-

des rt.g,ulateurs adaptatifs possible, simple et non cofiteuse.
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Trois phases sont nécessaires en commande adaptative.
# Mesure d’un indice de performance (IP).
# Comparaison avec 'indice désiré et décision sur la stratégie de
commande. 5
# Modification en ligne des paramétres du régulateur. ' ;

Ceci peut tre représenté dans la figure suivante:

Perturbations . | Perturbations
non mesurables mesurables

b

Entrées Systéme Sorties
ainctahle

w

Mesure de
IP
o , P désiré
Mécanisme Comparaison et |, :
d’adaptation décision

fig (2.1): systéme de contréle adaptatif.

Deux approches sont possibles pour I’étude des contréleurs adaptatifs, ce sont:
# Le mod¢le de référence.

# Le régulateur autoajustable (self-tuning).

11.2 L’ Approche avec modéle de référence: |

i

i
Comme son nom l’indique, cette théorie exprime les performances désirées par in
modéle de téférence (systéme auxiliaite), et la comparaison de celles-ci avec les
performances du systtme a commander s’obtient a ’aide d’un signal d’erreur entre les

sorties.
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Cette méthode tepose sur le principe d’adapter les paramétres d’un correcteur ou
d’un systéme ajustable, ce qui caractérise I'adaptation paramétrique; ou de varier un signal
auxiliaire injecté a I’entrée du systéme, ce qui s’appelle adaptation par un signai de synthése.

Plusieurs notions utilisées dans cette approche devront &tre définies:

# L’état géncralisé d’erreur: est "erreur entre le vecteur d’état du modéle de
référence et celui du systéme.

# Sortie généralisée d’erreur: est I"erreur entre le vecteur de sortie du modéle de
référence et celui du systéme.

# Distlance d’état: est la norme de I’état généralisé d’érreur.

# Distance des paramétres: est fa norme de la difTérence entre les paramétres du

mode¢le et ceux du sysiéme ajustable.
# Loi d’adaptation: cst la relation entre I’erreur généralisée et les variations
correspondaﬁtes des paramétres ou de I’entrée du systéme ajustable. g
# Mécanisme d’adaptation: est ’ensemble d’interconnexions linéaires et
nonlinéaires, ou des blocs variant dans le temps, utilisés pour élaborer la loi

d’adaptation.

La structure de base de cetie approche est représentée dans la figure (2.2).

IModéle de
référence

7
Systéme
ajybtable |
Paramétres / | Mécanisme ||

d’adaptation d’adaptal‘i on

=

fig (2.2): structure de base d'un systéme adaptatif,
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1. Description mathématigue:

Pour Iutilisation de celte méthode, des suppositions sont & considérer:

# Le Modéle de référence est linéaire, invariant dans le temps.

% Dans le cas d’adaptation paramétrique, tous les paramétres sont accessibles.

# Durant I’adaptation, les paramétres du systéme ajustable ne dépendent que du
mécanisme d’adaptation.

# Pour toutes les valeurs possibles des paramétres du systéme, il doit exister un
régulateur ajustable de structure donnée qui permet, d’assurer des performances

imposées.

L.’étude peut étre faite, soit dans le plan fréquentiel ou les systemes sont décrits par
des fonctions de transfert; soit dans le plan temporel, ou la représentation d’¢tat est utilisée, et
c’est sur cetle derniére que va se baser cette description en utilisant la structure parallele

(sachant que le méme raisonnement se déduit pour les autres structures).

Le modeéle de référence est décrit par:

3

Ernz Anr£m+Bmy (2'1)
tel que: x,,(0)= £, | |

Ce modele doit étre stable et commandable.

|
|
" 1
i
|

Dans le cas de I’adaptation paramétrique, les paramétres sont variables én fonction

de Perreur et du temps, et le systéme ajustable s’écnt:

1
x=A(e,0)x+Ble,0)u 1 x(0)=x,; A(0)= 4, ; B(0)= 5, (2.2)

Dans le cas de I’adaptation avec un signal auxiliaire, on aura:

x=Ax+Butu e x0)=x;u,0)=u,  (23)
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ou A et B sont dans ce cas des matrices constantes, ou leur variation "est plus lente que celle

de 1a commande.

Notre but est de synthétiser une loi d’adaptation (paramétrique ou a signail
auxiliaire), de fagon que le sysiéme ajustable suit parfaitement le modéle de référence, i.é.

minimiser I’erreur entre eux pour n’importe quelle entrée bornée u , ce qui est exprimé par:

# Cas d’adaptation paramétrique:

Ble,t)=Ule,r,0)+B(0) ;0<r </ (2.4b)

L’opérateur 7 signifie que les parameétres ajustables doivent dépendre de e a I’instant 1 et

aux instants précédants,

# Cas d’adaptation d’un signal auxitiaire:
u(et)=Hie,1,0)+u, (0) (2.5)
[D’aprés ce qui a été énoncé ona: e= x— x

—m

donc:
e =, x, + B, + Ble)u+ Ale,0)x (2.6)
ce qui donne:
¢= A, +[-A,+ A0)+ F(e,7,0)x +[-B, + BO)+Gle,r.0 (2.7)

Celte équation est représentée dans la figure suivante qui est composée d¢’une partie

linéaire et 4’un feed-back non-linéaire: e
) AQ©)A,, Am i
|
F !
G !
u
B(0)-B,,

fig (2.3): schéma de I’équation d’erreur.
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Les fonctions /7(e,7,1) et G(e,7,t) restent a déterminer afin d’assurer:

Jim e(r)=0 - (2.8)

ainsi que la stabilité globale du systéeme pour les différentes valeurs de : ‘
e(0),( A, — AO)), (B, ~ BO)), x(0) et u(t)

|
Si u#z0etx#0 et pour que: ’l_i_;nme(l)mo , il faut que le mécanisme d’adaptation ait une

mémoire, ce qui peut étre obtenue par une intégrale dans /(e,7,0) et G(e,7,1) comme suit:

I(e,z.t}= I‘D;(E,f,r)a’f +®,(v,1) (2.9a)

0

G(g,r,t):j‘l’,(‘_’,f,r)dﬁ‘l’z(z,f) ~ (2.9b)

0
Ceci conduit au systéme décrit par la figure (2.3.4); et le probléme revient a

~ déterminer les fonctions: D,®,,®,, ¥, et V,; et pour cela différentes méthodes sont utiles. :

D
X _ A
) .
G AR
‘ —
_“_O (Dz‘_
Nl
u 1
Wal*

fig (2.4): Introduction d’une mémoire dans I’équation d’erreur.

a/ Méthode du gradient:

son principe est de faire varier les paramétres dans la direction négative du gradient

du critére ./ a minimiser, ce qui s’exprime par:

AQ = -Kgrad(J) ‘ (2.10)
avec K matrice définic positive (K>0). :
Donc on a:
J : o o
ﬁlAQ;-Q:—Katgrad(.l) . (2.11)
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Soit le critére ./ 4 minimiser; ./ = I Le,t)dt ; L: fonctionnelle

alors on obtient:

; J Lig,t) ‘
f=-K = (2.12
g e (2.12)
Exemple 1: On prend le systéme du premier ordre suivant:
x=—ax+bu (2.13)
avec le modéle de référence:
Xm=—10x, +5u (2.14)
5 X
s+10
T - €

Ko 359 b X
S+
Lﬁr—* K,

fig(2.5): systéme ajustable avec modéle de référence.

La structure choisie figure(2.5), garantit I’existence d’une solution K, et K, pour '

laquelle le systéme suit parfaitement le modeéle i.c. tlit)nwe(t) =0 Va,beN.
Le systéme ajustable devient:

x(s)= © 2.15)

2
- . r
s+a,+ Kb
ou r(s) le signal de référence.

La loi d’adaptation est telle que Ie critére ./ est:
1 1
J= Eje(t)zdr donc L(e,t) = Ee(l)z

D’apres I'éq(2.12) on a:

. ax :
Ki=—regg ~rex (2.16a)
K= —Y,€u (2 ]6b)

La simulation a ét¢ effectuée a P’aide du SIMULINK de MATLAB, (0y=1,b=1,y,=10,

12 =10) et clle est illustrée par la figure(2.6).
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k]
510 To Woik space2
Moddre o |
g B
Hiow
[.T;“a“;} .
an 1
signal carrd Gl
systirves
Clock 7‘l’owonupm:?
i o
Ireegeston] Qanl
Musr |y | M —» " w |
To Woikspace
|
. .B KXz
cormamdel ot 1s refivence ¢
To Workspace!
1000 -—

-in.00 v T )

©.00 20.00 40.00 @0 oo 0o 100.00
Temps (a)
10.00 —.
- N e mam -
) o006 - N
4
_ 2 R wz
-10.00
i T t T T [ T 1
o.00 40,00 00.00 1zo.00 180.00
Temps ()
1.00
i o.00 — 'L“r‘L’q’f‘l’f"H‘LTJ’fJ‘TL"WﬂW—L—PLW
-1.00
| i I r 1 T T r 1
o.00 40.00 Bo.o0a 1ze.00 1s80.00

temps (o)

fig(2.6): schéma bloc de simulink et les courbes des différents signaux.

Si on injecte une perturbation v = échelon unité a 1’entrée du systéme comme

présentée A la figure(2.7). . 5 X

Ky

f1g(2.7): injection d’une perturbation.
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Les résultats de stmulation sont représentées par la figure (2.8).

10.00 —— . OLOM  ~mroosrrmsomsin o srssassc-sesss s s o e s oo e

500 — 7 -0.40 —]

KA1

0.00 — | : - -0.80 ;i | I .
0.00 50.00 100.00 0.00 50.00 100.00
Temps (s) Temps (s)
0.40 —
@
§ 0.20 —
]
N h_-‘_‘—“‘-—-—._
0.00
0.00 40.00 80.00 120.00
Temps

fig(2.8). Réponse a une perturbation.

On voit bien que le gain K, diverge, alors il faut ajouter un coefficient
d’amortissement 8 qui géle I’adaptation des gains, et qui limitc I’erreur dans une plage, cette

derniére est comprimé en diminuant 8
b/ Méthode du critére décroissant:

Le mécanisme d’adaptation doit se faire de telle sorte qhe:

; I
jL(g,t)>_[L(g,l) s VL L, eR L>L>L ettt =11, (2.17)

4 A

pour satisfaire cette contrainte, 1l suffit que L(e,?) soit décroissant 1.e.:
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Al(e,f)<0 (2.18)
Calcul de la loi d’adaptation:
;m = A,x, +B,u ' (2.19)
x= A(e,)x+ Ble,0)u . (220)
Let)= %erl’e 2.21)
(2.22)

Al =(Ae) Pe<0 ; Vi>t,
Ae=x(t+A)-x (1+A1)—e(t) (2.23)
avec P matrice symétrique définie positive.

Les termes x(1 + Ar) et x, (1 + Ar) sont développés en séries de Taylor d’ordre deux

Oon aura;
__A’2 B o
Aclt) = ——1 e, )x(0) + Ble, ()] + g(1) (2.24)
Ae(t)= A e+g(r) (2.25)

g(r) regroupe tous les termes évalués a I'instant ¢ et qui restent constants en variant les
i
paramétres entre / et/ + Af.

Si on pose: .
AL(e,)=(A ) Pe (2.26)
2 k=] o .
pour que ;2 [A(e.)x(1)+ Ble,0)u()]" Pe < 0 il suffit qu’il existe I, et I, tels que:
Ae,0)=Fyex” |  (2.27a)
Ble,))= Ipeu’ (I, , 1,)>0 (2.27b)

Pour que Papproximation soit correcte, il faut prendre /7, et I, suffisamment
grands, mais il faut faire un compromis car une grande augmentation de /7, et' [, peéut
déstabiliser le systéme global.

Exemple 2: Soient, le modele et Ie systéme suivants:

. _(o 1} (0) (i.éSa)
X, = 2 3 X, + 4 u - .

. 0 ] '

X =[ J,x +(O]u (2.28b)
= \-a, -a, ] \b
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CHAPITRE: 11 Etude de la Commande adaptative

Dong le systéme ajustable est:

. 0 1 (0}
2\ ca, bk, —a, = bk, Tk

On remarque que YV, ,a,,b les paramétres k,, &, et k, existent tels que:

Ale,t)= A4,
Ble,ty=B,

° 0 0 Gh Gy
Ale,t m( ,, °)=F('
(&) —bk, bk, Aoy ey,

wen=lyi,J- )
(Q,f)-— bk() TR GZH

pour assurer la poursuite il sullit que:
ki =—aeyx,

kr=—aex,

ko=—pf e,u
xl'“
A x+Bu () o
€
LI
X
K

a0
/ :'_ K,
Re— K,

fig(2.9a): Schéma bloc: réglage du systéme éq(2.28).

(2.29)

(2.30)
(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
(2.35)
{2.36)
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. %" = Au-Bu
y= CueDy
MODELE
uouoan m Deroum » Hua_ﬂ
® = AssBu Demux » Mun Sum » )
Siqnal Gen, P4 - v = Coe Dy Bemun2 Mz ehiel
. SYSTEME  Demuxi [ Muxl 1
Sum) u i
Kl 408 Imi Pz

L R—=

-100 w2 - P2

lef 13

¢ Im3

ks

Mung FLE2ZKe

fig(2.9b): Synoptique du SIMULINK, systéme ¢q(2.28)

¢/ Méthode de Lyapunov:

Introduite par /,yapunov, elle étudie la stabilité du systéme, et permet de trouver la
loi d’adaptation paramétrique par un choix judicieux de la fonction de Lyapunov, qun

représente I"énergie des différents signaux du systéme. |

Théoréme de stabilité de Lyapunov:

Soit la fonction V(x , 1) R™ >N de Lyapunov satisfaisant les conditions

suivantes: (x état du systéme)
#¥1. V0,)=0 ¥V teM.
#®2. Vest dérivableen x eten 1.
#3.V est définie positive i.e. : V(x, 1) 2 g(| [x ! }>0; ou g:M—->N est continue,
croissante avec lim g(x)= oo quand x — o

La condition suffisante pour la stabilité asymptotique uniforme du |

sysieme est que: ¥(x,/)soit définie négative.
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500 —
.r,_ U
0.00 -
-5.00 | ] 1 | 1 1 |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temps ( s)
10.00 —
,"’.\-—\‘ - . T e e e
i [ L i
0.00 — 3 i v ¥
— K1 K2 Kr
0.00 160.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temps ( s) :
0.50 —
_el, . .e2
-0.50
R | I | ' I
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temps { s) :

fig(2.10): Simulation des erreurs, les gains et la commande.
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11.3 Approche self-tuning:[AST 1989]

L’idée d’origine a été proposé par Kalman en 1958; mais elle n’a été développée
qu’en 1973 par Astrom et Wittenmark. Son principe s’énonce corhfne suit: « les paramétres du
régulateur sont ajustés automatiquement a partir d’une estimation des paramélres du
processus par une procédure d’identification». Ceci est une formulétion approchée du
principe de I’équivalence certaine utilisée par Asirom et qui s’énonce par: « pour tout modéie

estimé, un contrdleur est calculé comme si ce modele était réeliement exact [BEN 1989] ».

Estimation des
parametres du
processus

Specification des | Calcul des

performances parametres
du régulateur

. Comman i
Regulatgur ° de Processus Som?a »
ajustabl :I

Systeme
ajustabie

fig(2.11):schéma de principe de I’approche self-tuning.
Cette approche contient deux types de méthodes:

% L’adaptation explicite qui comporte deux étapes 4 chaque période
d’échantilionnage:
o Identification récursive d’un modeéie du procédé.
e Calcul des paramétres du régulateur & partir des paramétres estimés du
processus.

Cette méthode est représentée dans la figure (2.11).

# L’adaptation implicite qui comporte une seule étape 4 chaque période

d’échantillonnage:
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* Les parametres du régulateur sont ajustés directement et en temps réel a
travers I’estimation implicite du modéle du procédé.

Celte méthode peut étre décrite par la figure(2.12):

Estimation et
calcul des
paramétres du
régulateur

Consigne : ;
, cgulateur Commande Procédé 1 sortie
ajusiable R

!

fip(2.12): schéma du régulateur autoajustable implicite.
1. Description de cette approche:

a/ Etape d’identification:

Tout schéma adaptahf paramétrique suppose la disponibilité: -

e d’un modéle,

e d’un ensembie de données (enirées, sorties, perturbations..),

mesurées a partir du systéme physique étudié. f ;

Pour mettre en ocuvre un el schéma, différents algorithmes d’adaptation

paramétriques peuvent &tre utilisés, a savoir: ' . o
¢ Les moindres carrés récursifs.
* Les moindres carrés généralisés.
* Le maximum de vraissemblance.

e [a variable instrumentale .. etc.
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b/ Etape de synthése du réguiateur ajustable:

Selon I’objectif désiré, le calcul du régulateur est basé sur les

différentes méthodes suivantes:
# 1. Placement de poles et de zéros:

On assume que le systéme est décrit par I’équation suivante:
Alg™)¥(1) = Blg™ () +Clg ™ el) - (237
ol {e(!)} est une séquence de variables aléatoires normales non corrélées, de moyenne nulle

et de variance donnée.

Ag Yy =1+aq™"'+ +ag™ (2.382)
Blg™ )= (hy +bg '+ +b,g™)g™ (2.38b)
-n (2‘.380)

Clg™") = 1+eq™+ 4cg
d :est le retard pur.

n > m : systétme causal

¢~ opé rateur du retard.

On pose:
0" =q,..a,b,.b,] (2.:7)950
A = [p(f = 1) =yt = mya(t = d)...u{t —d — m))] (2.39b)

Alors:  y(f)=8"dr-1)
IZn utilisant I’algorithme des moindres carrés récursifs pour I’estimation:

| OU+1)=0(D)+K{U+ DNt +1) [ e(t+D)=y(1+D)-6 (D) (2 40y

K(+1)= K@D~ KO®OP (KO 1+ (KO0 (2.41)
La réponse désirée en boucle fermée s’obtient a partir de la consigne par:
A7) = B, (g7 (1) ' (2.42)
Le régulateur est décrit par I’équation linéaire: _
R(q™"Yyu(t) = T(q Y (1)~ S(g " )p(4) (2.43)

A partir de I'eq(2.37) et ’eq(2.43) on obtient: (en omettant I’opérateur ¢ ' )

BT RC :
{ym—————nu () +———7elf

AT SC f
N1 - (2.45)
“O= v as O~ Zry ps | |
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Pour obtenir la réponse désirée, il faut que:

Bl B
o 2.46
AR+BS 4, (2.46)

Le dénominateur (AR+BS) est le polyndéme caracténistique du systéme en boucle
fermée. Le polynéme B est factorisé comme suit:
B=B'B"
ou 3" est monic ¢t représente les zéros stables qui peuvent étre assignés.
Donc, on déduit que 5" factorise (AR+BS); d’aulres facteurs de ce polynéme sont

A, et 4, (polyndme observateur). Ceci conduit a I'équation de Diophantine suivante:

AR+BS= A A B' (2.47)
On déduit que: R=RB" (B*divise R) (2.48)
donc: AR +B°S=4.4, - (2.49)
De I"équation (2.46) on déduit que B~ divise B, et que:
AB
7= —g;_ﬂ (2.50)
pour avoir un contrdleur causal on doit avoir: o
deg A4, —deg B, >deg A~deg B (2.51)

Algorithme du régulateur autoajustable indirect: [AST 1989

Données: spécification des polyndmes 4,53, et A,
#1”. pas: Estimer les coefficients des polynémes, A, B, et C par un algorithme
d’identification.
#2°™ pas: Remplacer les estimées A, Bet ¢ obtenues dans # 1, dans I’équation
(2.49) pour obtenir R, et S, puis calculer R par I’eq(2.48) et T par ’eq (2.50).
#3°_ pas: Calculer le signal de contréle u(t) par ’eq(2.43).

Répéter les trois pas pour chaque période d’échantilionnage. Cet algorithme est
soumis aux contraintes suivantes: ' '

* Les degrés des polyndmes A, B et C, ou au moins les bornes supérieurs doivent
étre connus,

* La stabilit¢ du systeme bouclé doit &tre garantie.
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* Les signaux (consignes) doivent &tre riches en fréquence, pour assurer la

convergence des paraméires.

Un moyen plus efficace pour assurer la stabilité du systéme, consiste 2
reparamétriser le modéle en termes du régulateur [AST 1989]. On multiplie 1’équation de
Diophantine eq(2.49) par y(f) et on utilise le modéle eq(2.37).

A, 4,¥(t) = Ru(t)+ Sy(1) + R Ce(r) (2.52)

ou R=HBR etS=HS.
Algorithme étendu:

# 1. Estimer les coefficients des polynémes R et S dans le modéle eq(2.52).
#2. Etiminer les facteurs communs entre X et S pour obtenir R et S.

#3_ Calcul de la commande a partir de ’eq(2.43).

Répéter les itérations.

On remarque bien que cet algorithme calcule un régulateur autoajustable direct.

Remarques:

* Si tous les zéros sont a éliminer, il suffit de poser B” =h e N

* Le polyndme 4, repiésente les modes qui ne sont pas excités par le signal de
controle u, ; ou représente les dynamiques d’un observateur qui, quand e(f) est un bruit
blanc, le choix optimal est A4 = (.

* Cette commande ne peut s’appliquer qu’a des systémes caractérisés par des zéro's
stables (4 phase minimale).

*On peut trouver sous ce vocable d’autres schémas de commande; comme les
régulateurs stochastiques a variance minimale qui minimisent la variance de la
sorties/ = £ {3 (1))

* Pour le placement de poles, les zéros du systéme restent inchangés, pour cela il
suffit &’ imposer que B =B i.e. B'™=1 (il n’y a pas de zéros a simplifier). Cette méthode peut

s’appliquer aux systémes a phase minimale.
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#2. Minimisation d’un critere quadratique & horizon infini. La fonction 2
minimiser est de la forme: J = ()7 (1) + p1* (1)} / p>0. Elle s’applique aux systémes

représentés par des équations d’état. Ainst 1’€q(2.37) peut étre mise sous la forme:

x(1+1)= Ax(1)+ Bu(1)+ Ke(t) (2.53)
(1) = Cx(t)+e(r) (2.54)
{a,l ..-o
[ . B=[0---0b,--5_]
~a,0
=[10--0]" ;K ={¢,—q, ¢, —-a,|

Soit & minimiser le critére; ./ = l.i'{Zf(t)Qg(rH pi’ (D)}
i=1

Le contréleur optimal est donné par: u(r)=—1(1)X( /1) (2.55)
ou 10 =(ql = A+TC) " (Bru(r)+Ty(1)) : est I’état de I’observateur
I' est le gain optimal pour I’état stable X(7 +1/1) = x{1 +1) (2.56)

Sachant que I’observateur est de la forme:
R +1/0) = Ax(t [ £ =D+ Bu()+ T(p(1) - CR(t /L~ 1) (2.57)
£(1+1/1) estimée de I’état (¢ +1) basée sur les mesures 2 I’instant t. ‘
I" est choisi tel que X(r+1//)~ x(r +1) converge vers zéro.
I" est le gain optimal pour I"état stable X(7+1/¢) = x(1 +1)
A noter que I’ observateur polynomial optimal est:
det(g/ — A+TC)=C(q) (2.58)
Le gain de retour L(r) est donné par I"équation de Riccati: '
S(0)= (A= BLU =) S~ 1A= BL(t - )+ Q+ p LT (1~ DL{t-1) (2.59)
LO=(p+B SOB) ' BS1)A : (2.60)

e Le controleur limite 7 = zﬂ"oo L.(r) est tel que: L’équation caractéristique en

boucle fermée est P(g)=det(gf — A+ BL)=0.
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Algorithme de minimisation d’un critére quadratique:

Donnees: spécification de la matrice Q et p dans le critére J ainsi que

I"ordre du systéme
# 1. Estimer les paramétres des polyndmes A, B et C dans éq(2.37), et calculer
AB,Cet K. ’ '

#2°™ Résoudre I’équation de Riccati avec les estimées 4, 53,Cer K.

#3%"_ Calculer la commande u(t) de I’eq(2.55).

D-4Conclusion:

Dans ce chapitre les notions de base de la commande adaptative sont exposées,
quoiqu’a nous jours cette théorie est loujours en extension du fait qu’elle se base sur le
principe de I’équivalence certaine.

PDans lc cas du modéle de référence, un systéme auxiliaire (performances désirées)
est a définir une loi d’adaptation est ensuite synthétisée de sorte que le procédé suive le
modcle. Des exemples illustralifs des différentes méthodes utilisées pour la conception de la
loi d’adaptation, sont considérés.

I.’approche self-tuning sc base sur 1'élape d’identification des paramétres du
procédé; el la loi de contrdle est calculée (par placement de pbles, méthode LQR,.. etc.),
comme si le modele identifié était exact, le but n’est pas ’obtention d’un modéle exacte mais
I’obtention d’un contrdleur qui stabilise le systeme réel.

Dans ce chapitre, on a considéré la classe des systémes monovariables invariants
dans le temps (ou lentement variables dans le temps, par rapport 4 I’adaptation paramétrique).
Des modifications des lois de commande sont utilisées [TSA 1989], pour assurer la stabilité

des systémes variant dans le temps.
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COMMANDE DECENTRALISEE
ADAPTATIVE

"Toute philosophie saine et véritable est uniquement
appuyé sur les phénoménes qui nous conduisent, de gré oun
de force . des principes dans lesquels , on voit briller
P'évidence de lintelligence et du pouvoir absolu d'un Etre

souveraiement sage et puissant.” o

(COTES)
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HI.1 Introduction:

Les recherches menées en commande adaptative lui ont permis d’étre appliquée au
cas décentrahisé. Cette application vient comme défi aux problémes des systémes
inlerconnectés qui sont les suivants:

# Les incertitudes sur la structure du modéle.

# L’ imprécision des paramétres du modéle.

¥ Les interconnexions non (ou difficilement) modilisables.

# Les nonlinéarités et les perturbations.

Plusieurs approches ont été¢ proposées dans la littératuie, on cite ’approche de |
Gavel- Siljak [GAV 89], I"approche d’/oannou |TSA 1989]; ceci dans le cas direct, et
I'approche indirecte (Ossmann [OSS 1987], Berhamou ,...).Dans la premiére partie, on
présente approche de Siljak qui est basée sur une restriction structurelle. Puis, on propose
une transformation pour contourner le probléme des systémes qui né vérifient pas cette
restriction structurelle, |

Dans la deuxiéme partie, I’approche d’foannou sera sommairement exposée, son
idéc de base est de prendre en considération les informations sur les variations des paramétres
dans la synthése de la commande, pour stabiliser les systémes 3 paramétres fortement
variables dans le temps.

Dans la trotsieme partie, ’approche indirecie sera exposée},-'
h ~ celle-ci est basée sur une étape d’identification et une autre étape de calcul de la

commande. Cetle approche suppose un échange d’information entre les stations de

commande.

111.2 Commande décentralisée adaptative directe:

I11.2.1 Approche de Gavel; Siljak |[GAV 1989]:

Les recherches menées en commande adaptative décentralisée ont permis d’utiliser

les régulateurs 4 modele de référence dans la commande des systémes a paramétres inconnus
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CHAPITRE: I Commande décentralisée adaptative

comme s’ils étaient découplés les uns des autres, alors que la condition standard de la
M-matrice [GAV 1989], est utilisée pour &tablir des limites sur les interconnexions et garantir
Ja stabilit¢ de la boucle fermée du sous-systéme isolé et la non détérioration des performances
du systéme interconnecté.

Nous n’avons pas besoin de connaitre ni les paramétres des sous-systémes ni ceux
des interconnexions, tant que les limites établies ne sont pas violées. Néanmoins trois raisons
empéchent Putilisaiion de cette iechnique, premiérement il est impossible de prévoir et
limiter les interconnexions entre les sous-systémes, dans la plage limitée par la condition M-
matrice; deuxi¢mement méme si on connait la grandeur des interconnexions, il n’est pas clair
comment on doit choisir la référence locale du modéle pour le systeme global afin de
satisfaire la condition M-matrice, (roisiémement dans le cas du probléme de poursuite on doit
avoir la possibilité de contréler la dimension de I’ensemble résiducl. |

L objectif principal dc cette technique est de résoudre le probléme de conception
d’une commande adaptative stable en dépit de ’ignorance des interconnexions; ceci en
imposant des restrictions structureiles sur les interconnexions; une fois satisfaites, tout le
systeéme peut €tre stabilis¢ de fagon décentralisée (peut étre avec des grands gains).

On prend I'avantage de cette réalité, et on ajuste les gains du feed-back local i des
niveaux nécessaires pour neutraliser les interconnexions, et en méme temps, conduire les
performances du sous-systéme inconnu aux performances exprimées par le ﬁodéle de

référence local le plus proche désiré.

1/ Description mathématique de la méthode:

On considere un systéme constitué de N sous-systémes interconnectés décrits par les

équations suivantes:

Sy gﬂg= Ax, +hu + Dy, A ' (3.1a)
v, =Cl 1, ot .  (3.1b)
w,=(Q,x, ' (3.1¢)

v, € ™ ef w, € N" sont les interconnexions des entrées et des sorties du systéme

S; de et vers d’autres sous-systéme S,; et sont liées par:

v, = £,(6,w) - (3.2)
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/

ou
- T T NT
w={w,,. ., W)

Le systéme global S peut étre donné sous la forme compacte suivante:

S x= Ax+ Bu+ Py (3.3a)

y=Cx {3.3b)

w=Qx (3.3¢)
ou
N

N N
lo=1; Zn,. =n ;Zm’, =m
i=1 i=t

i=1
x(0) € Wu(1) e R (N e Ry e Niw e R
x=(xy,x,) 5 e=(Lyy)

= (uy,nty) o ow=(w] W)

y= (ylﬂ“".yN)T

A = blocdiag| A,,..., Ay ]

B = blocdiug( B,,...,By]

C = blocdiag[C, ,...,Cy]

P = blocdiag[ 3,..., P,]

() = blocdiag|(),,....0v |

D’aprés 1’équation (3.2) on écrit v sous la forme:

/ v=/w (3.4)

avec fMxN — N” continue par morceaux et bornée.

Suppositions:

SV, w) e RxW 5i=1,...,N

35, 2 ol mls L v,

On suppose que le systéme S; (i=1,...,N) est commandable et observable ; il peut étre

représenté sous la forme compagne de commande comme suit:

( 0 1 0 0 ] fo

0 0 1 0 0 :

Ar‘ = : bi =‘ 0

—al" —a; —a:,r Ll )
r=(d & - )
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CHAPITRE: Il Commande décentralisée adaptative

Le mod¢le de référence local M, est du méme ordre que S; et est sous la forme

compagne de commande; stable,

Myt %, = Ay, by, (3.52)
Yo ™= (-'rrﬁ.m- 2 isl N (3.5b)
¢/ ne soit pas variable
avec la condition 3p, € R™ tel que P =h, pf'(restriction structurelle) (pouri=1_._N)

Cette restriction peut &re exprimée d’une autre fagon, les interconnexions sont
données par P; f; (,w); pour que P; soit décomposable en b, p' | it faut que P; soit nulle partout
sauf la demniére ligne. Dans le cas o les interconnexions sont linéaires i.e. P, f; (tL,W)=ZA; ;.
il suffit que les matrices A;; soient nulles partout sauf sur la ligne n; (n; est I"ordre du sous-

systéme j).

1’algorithme de la méihode: Pour un sous-systéme i, I’erreur de poursuite sur I’état est;

€ =X =Xy (3.6)
Pour la poursuite du modéle, on utilise 1a loi de commande suivante:
| u, = @), | (3.7)
ou “
O, = (k, k)’
v, = (e .5
Et la loi d’adaptation paraméirique est :
O, =-T(k e )v-6 T,@, (3.8)
avec:
k,=Hp,, (3.9)
H, est la solution de I'équation de Lyapunov o |
ALH v H A, =G, (3.10)
G, >0

®, =0, -0, avec ©, sont les paramétres qui satisfont: ;=0 V t>t,

Théeréme 1 [GAV 89]: Les signaux e=(e, ,...,e%, ) ; @=(@],...,®})" sout bornés; et leurs

plages de variations peuveni étre comprimés en augmentant I' et en diminuant & . Mais ceci
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peut engendrer des gains d’adaptations trés élevés, ce qui peut déstabiliser le systéme, ainsi
un compromis doit étre fait.
Remarque: La démonstration de ce théoréme basée sur les fonctions positives de Lyapunov,

est donnée dans [GAV 1989].
2/ Exemples de simulation:

[ixemple 1: nous allons appliquer cette approche sur un systéme composé de deux sous-

sysiémes non interconnectés comme suit:

0O I 0 0 {0 o]
-1 =5 0 0 10

A=lg 6 o 1170 ()J (3.1a)
0 0 -1 -8 0 1

Et les modeéles de références sont choisis comme suit:

f 0 1 0 o© (0 0
y -1 =2 0 0 5 1 0 :
m‘[o 0 0 1J’ m=i0 0 (3.1b)
0 0 -1 =2 0 1
Les résultats de simulation (avec G=100 1, I'=1 £t 5=0.1) sont donnés par les figures (.3._2)1_r~——-—%
(3.3) et (3.4). P02 ] L ot
i e L ) To Worketpace?
) ) i.acorrmanngZ
X . T | - ﬁ"_wfi ’El oL
Sioret Gan [ "% ] MODELES St erreurs
foooo v '
oo ——F':'L T i I ; }
‘ : R B Domex | Danrx E ¢
Sigal Gon 1 M2 o —— e '-F

[ Th—  svsitmEs
> =
. T i
- [f]: r[: adaptation
I e eininl

Fat

fig(3.1): Le schéma bloc du systéme bouclé -
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erreur e3
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T T |

T
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-0.40
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]
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fig(3.2): Les signaux d’erreurs e, €2, 3 et e4.

-4.00 :

0

100

ST T T
200 300
Temps ( s}

400 —:

0

BRI

100 200 300 400
Temps { $)

fig(3.3): Les références r1, 12 et les commandes Ul et U2.
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4.00 — i ————— 0.00 —
/ //
¥ | ¥
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1

fig(3.4): Les gains du feed-back K1, K2, K3, K4 et les gains des références Krl, Kr2

On voit bien d’aprés les figures (3.2),(3.2) et (3.4), qu’il y a une trés bonne poursuite
des modeles de références par les sous-systémes, puisque toutes les erreurs tendent vers zéro;

et puisque tous les gains ainsi que la commande sont bornés, alors la stabilité est assurée.
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Exemple 2: Dans cet exemple on va utiliser les mémes sous-systémes et les mémes
modeles de téféreinices que l'exemple précédent, mais en introduisant des termes

d’interconnexions comme suit;

{ 0 1 -005 -005 0 0)

21 5 05 -05 L[
4=1"005 —005 0 1f ‘Lo 0 (272}
05 ~05 -1 -8 0 1

Les valeurs propres de ce systéme sont les suivantes: eig(A)=[-7.94, -4.74, -0.28, -0.038]
Pour les valeurs suivantes des paramétres de conception G=100 I; I'=1; $=0.1, et
toutes les conditions initiales sont nulles, on a obtenu les résultats de simulation représentés

par la figure (3.5):

2000 —- .
5 3
i)
10.00 - __ul, 2 %
o
h : a,'
;.s' ';\; ‘../._'_;\-‘ o % E )
P . / 2 ; B N ) | 3
/ =
£
~10.uG - - : 4
wn
@
Pl |
R T A I A
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 .  15.00 20.00
Temps (s) ' Temps (s)

1ig(3.5): La divergence des commandes ul,u2 et des erreurs.

Malgré la stabilit¢ du systéme en boucle ouverte (voir les valeurs propres ci-dessus),
I’algorithme de la commande n’a pas stabilisé le systéme en boucle fermée; cela est dii au
non respect de la restriction structurelle exigée par cette approche, cette demiére exige que
les perturbations ou les interconnexions ne soient que éur la ligne principale (1.e. ligne de la
matrice A; donnée sous forme compagne de commande, correspondant au n; éme état) de
chaque sous-systéme, malheurcusement ce n’est pas toujours le cas, alors il faut songer a une
transformation du modele du systéme global pour la satisfaire.

On peut penser a une misc sous forme compagne de commande de‘tout le systéme,
cette transformation satisfait la restriction structurelle, car cette transformation rassemble

toules les informations des interconnexions sur la ligne principale de chague sous-systéme.
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Mais cette derniére fait appel 4 des informations des autres focaux  ce qui n’est pas permis par

la commande décentralisée.

Alors on a pensé a une autre transformation du systéme global, présenté comme suit:
Si on a un systéme représenté par I’équation
X=Ax+bu+by (3.13)

Qe |eg SOUS-3751Emzs monovarighlgs :

( 0 1 0 - -« 9 (0 b
| 0 0 1T 0 -~ 0 A i ’
A f:lo >,
_a: .._a; et eee  aam .._a:'f l b"
Le schéma bloc des états est comme suit:
an bn_;V bn_zv bn_gv b|V
.l | | - |
X3 X]I

A;

En utilisant les propriétés des schémas fonctionnels, i.e. un signal superposé a la sortie d’un
intégrateur peut étre ramené & 'entrée de I"intégrateur, mais en le dérivant, et comme ¢a on

aura le schéma bloc équivalant suivant:

By V +be, dV/dt+.. +b) d™ V/de™

Ai
ce ui conduit a I”équation suivante .
;=Agg+bu+b; (3.14)
ou:
( 0 )
b= 0

9 ) ) -
byv+b, V4. +by Y
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Exemple 3: En prenant le méme systtme que précédemment et en appliquant la
transformation, on raméne les perturbations sur la ligne principale, pour contourner la
restriction  structurelle P=bp; les résultats de simulation sont présentés par les

figures (3.6),(3.7).

0.02 — 0.10 —
T ﬂm Lm W . "*WM P
-0.02 I L e R B -0.10 I R S R R A B |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 ‘ 50
Temps (s) Temps (s)
0.04 — 010 —
@ 000 — mﬂ HM 3 000 — ﬂ*
\ .
-0.04 ——4 T T T 010 —1— T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)
500 —-

-5.00 : A L R R

0 10 20 30 40
Temps (s}

fig(3.6): L.a convergence des erreurs a un ensemble résiduel aprés transformation.

Pour: G=1001, I'=101et 5=0.1
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£ 400 —- : ~ry £ 000 —
o 1
’ ARREARALAE:
D e e e L L L L ) B
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (s) ‘ Temps (s)
o NIV YY
9 ?‘ Py Yol
£ 200 —*{ \ £ -040 —|
m [1]
0] Q
0.00 —[— T T T -0.80 T l [ T B
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)

Gain Kr1

-0.40 ,

0.00 —

0.00 —
A VYT
, g |
-0.20 — € -0.10 —
3

0 10 20 30 40 50 0 10 20 + 30 40 50
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fig(3.7): Les gains du feed-back et des références aprés transformation du systéme.

Pour: G=100 L, I'=101et5=0.1
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002 -- 0.05 —

B 000 —| ) NS S S S S g 000 _k& %WWHJH"H*
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fig(3.8). La convergence des erreurs i un ensemble résiduel aprés transformation.

Pour: G=1001,T=101et 5= 0.01
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fig(3.9): Les gains du feed-back et des rélérences apres transformation du systéme.

Pour: G=1001,I'=101 et 6 = 0.01
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Commentaires:

#1. On voit bien par le biais de I’exemple précédent, I’ utilité de cet algorithm

e.car

on peut commander 'ensemble rtésiducl des errcurs en jouant sur les paramétres de

conception , et G.

#2. Dans le cas ou I"amortissement 8=0.1, I’ensemble résiduel des erreurs

Q=‘{(e|,e2,e3,c4)r"e914/ Max{ ||ei|| }<5%}. Par contre en diminuant & 4 0.01 on obtient

Q={(ene1cx,e) e R/ Max{|{ e]| 1<0.2%}: ces résultats sont prévus par ie théoréme 1

#3. Cette approche peut étre inlerprétée comme suit:

Celtte approche utilise la loi de commande suivante
u=£k"e+kyr
En remplagant dans I’équation d’état du systéme (;n aura ' Co
x, = (A +bE )x, ~biTx_+ bk

La nouvelle entrée du systémex(~h k7 x_ +bk,r)

(3.15)

(3.16)

En ajustant les gains, dufur et 4 mesure, on augmente la dynamique du systéme et on

donne de plus en plus de poids aux états du modéle en tant qu’entrées; alors les élats du

systéme sutvront de mieux en mieux les états du modéle.

Ce qui est expliqué par les formules suivantes:

1 - ~ ~ . 1
x (8)=— X(k.'x’ ($)+ kX2 (S). AR x5 (8)) + Kkmr;

T~

avece

| L2 ~ _
A = (atm - kf )+ (a” - k, )S“'..."‘(a(n_”' — k'm )S" +S"

kv klsv. Ak)"s" Lot
o Xmi (s)+— kOirf

1,
X; (S) == I;! : W] kﬁm‘ n-1 A
(g =k )+ (o, — k] )s Hag, , — k7)™ +s

Si on veut que: x; () = x) () il suffit que:

i

(3.17)

(3.18)
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-~

A . _p2 . wi
—k;>>ay -k >>a, .-k >>a

(-1

“Boi = () ce qui implique que ky—0
C’est ¢a qui explique 1a possibilité d’avoir de grands gains.

Méme s’il y a une perturbation bornée, mais il faut qu’elle soit que sur la ligne
principale (sur ), ce qui est exigé par la restriction structurelle 5,p | on peut la rejeter avec

. v . . . . .
de grands pains N Pour la rejeter totalement il faut que les gains (spécialement k';) — o

pour cela on ajoute un coefficient § d’amertissement qui limite 1a divergence des gains, et

impose une plage pour les erreurs.

I1122 Approche d’loannou:]TAS 1989]

Cette technique traite les systémes fortement variants dans le temps; son objectif est
de synthétiser une loi de commande qui force le systéme 4 suivre un modele de référence, en
“dépit des fortes variations des paramétres. Cette approche introduit une modification sur la loi
d’adaptation paramétrique proposée inmtialement par Narendra [NAR 1978], du fait i:w’élle
prend en considération les informations sur les variations des paramétres dans le temps.
Sachant que cette étude est faite dans le plan fréquentiel ou les fonctions de transfert sont
utilisées; une structure du systéme ajustable suit d’une fagon relativement parfaite le modéle
de référence.
Une transformation de la forme ©=H; @)i est introduite sur les paramétres telle que la
matrice H; contient les informations sur les variations de ces paramétres. Dans le cas ot il n’y
~ a pas de variations H;= matrice identité (ce cas est développé par Narendra).
Pour valider ce résultat, un exemple a ¢été pris ou les paramétres varient avec une
sinusoide de fréquence 1Hz; il a ¢été montré que "approche de Narendra n’assure pas la

stabilité de tels systémes.
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I11.3 Commande décentralisée adaptative indirecte:

Les résultats et notions issus dans le cas centralisé vont étre appliqués dans ce
paragraphe afin de synthétiser une commande adaptative décentralisée pour les systémes
interconnectés. Celle-ci est basée sur une étape d’identification et une étape pour e calcul de
la commande qui tiendra compte de I’évolution de la dynamique des sous-sysiémes et des
interactions, et assure la stabilisation du systéme interconnecte.

Les calculs relatifs aux deux étapes suscités s’effectuent localenient au niveau de
chaque sous-systéme, i.e. chaque régulateur adaptatif est compos¢ d’un bloc d’identification
¢t d’un bloc de commandc .

Dans lc cas ou les élats du systéme sont inaccessibles (cas trés fréquent pour les
systémes de grande dimension; un observateur d’état est nécessaire afin d’estimer les états
non mesurables.

Afin de rendre les controleurs robustes aux bruits et aux interconnexions non
modélisées, un ¢échange d’information entre les différentes stations de commande doit &tre
effectué. Ces informations sous forme entrées/sortics sont utilisées dans ia phase
d’identification et d’observation.

La stabilité¢ globale de I’ensemble dynamique constitué par le processus et le
régulateur est conditionné par la bormitude des signaux entrées/sorties, cect nous améne a
poser des hypothéses sur les structures des différents blocs, sur ¢a I’algorithme de commande
décentralisée adaptative peut étre synthétisé. o

Il est a noter que la structure de I’algorithme de commande décentralisée addptati‘ve
indirecte est liée aux considérations suivantes: '

#¥ La structure du processus.

# La structure de I’al gorithrﬁe d’identification.

# La structure du régulateur.
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I. Description et suppositions:

Le systéme est composé de N sous-systémes monovariables interconnectés, décrits

sous la forme entrée/sortie par:

— N —
AgT (k= Bilg (k) + Z]-{ffyj(k)+di(k) i=12,. N
!

o
y.eMueMN
Z‘(q_l)z ] +aﬂq—]+“‘+ahrq_n
}}f(q_') = bilq-l+"'+binq—"

Hy=clq™+. +c'q™ :termes d’interconnexion. j=1,...,N

J
d.(k):perturbation bornée influengant le sous-systéme i.
Les paramétres {a,.,,b,.,,c,:f St jmn MJ} sont partiellement ou totalement inconnus.
L.’eq(3.19) peut s’écrire sous la forme compact suivante:
yi(k)= 0,0 (k= 1)+6] D, (k-1)

0, =l~a,..—a,b,...b,] : paramétres du sous-systéme i,

il

=,

ic

i

Dk~ =y, (k=1)...y,(k—mu,(k~1)...1,(k — n)]: les mesures entrées/sorties.

D (h-1)= [cgn;rcg!( ¥, (k—1)...y,(k —n)]: mesures des autres sorties qui influencent le
F=ho N

sous-systéme 1.

avec [concat(a )]=[a, a,...ay]
el N 4

(3.1%

(3.20)

Afin de parvenir a notre objectif, qui est 1’élaboration d’un algorithme de commande

décentralisée adaptative, des hypothéses sur la structure du systéme doivent étre établies:

# 1. Les paramétres 0; sont invariants ou lentement variants dans le temps.

#*2. Bien que ces paramétres sont inconnus, mais leur bornes supéricures et

inférieurs sont connues i.e. 87 € [67™, 6™
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#3. Chaque sous-systéme, en absence de perturbations et d’interactions, est

stabilisable V@87 € [67™",6"™].
(IPindice p indique la p ¢éme composante du vecteur 6;).
#4. Le systéme interconneété est stabilisable par une loi de commande décentralisée
i.e.: tous ses modes fixes (s’ils existent) sont stables.
Finalement on peut écrire
y,(k)=87®,(k-D+d (k) (3.21)

G, (k- 1) =D (k-1 (k-1)]

6] =18,6;

Cette formulation du modele du processus S; va €tre utilisée dans’ 1'étape
d’identification, car elle permet d’élaborer des schémas récursifs. |

Pour le calcul de la commande, il est judicieux d’utiliser la représentation d’état qui
est souhaitée lorsque la commande est sous forme d’un retour d’état. A partir de 1’équation
entrée/sortie, il est possible d’exprimer le systéme interconnecté sous forme compagne

d’observation comme suit: ceci en absence de perturbations et d’interactions.

i

x(k+1)= A,-E.—(k)+b’.-u.-(k)+ﬁﬁg-yj(k) (3.22)
o
yi(k)=C] x,(k) (3.23)
avee
AR 8
A‘:L 0 - IJ; B,=L5J; Cl = 0...()];HJ,.2L§J
@ 0 - 0 b, !

Identification des paramétres:
Soit é,(k) I’estimée des paramétres 6, a I'instant k, I’erreur de prédiction s’écrit:
&, (k)= (k)= 07 (k) &, (k~1) |
=16, 6,() D, (k=) +d,(k) (3.24)
L’erreur de prédiction contient en plus de Perreur d’estimati(;n .pélramétrinﬁ]uc

|6, - é:( Y ®.(k—1), Perreur d,(k) qui est due aux perturbations sur le sous-s_ystéme-i.
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A ce niveau, un algorithme d’identification doit €tre établi, celui-ci aura pour
objectif d’estimer les paramétres du sous-systéme 1, el si besoin est ceux aussi des
interconnexions avec le reste du sysiéme interconnecté. Ceci dépend de la structure
d’information définie au préalable, pour cela,deux cas se présentent:

# |. L’information est complete: Tous les signaux sont disponibies au niveau du bloc
d’identification n®1 .

#¥2. L’information est locale: Les signaux de I'interconnexion ne sont pas
disponiblcs au niveau du sous-systeme consideéré.

L’algorithme proposé par OSSMAN dans {OSS 19871, posséde la structure suivante:

Pk =)@, (k—1)e (k)
A=+ D (k=DP(k-1DD,(k~1)
P, (k=D (k-1 (k-1)
T A2k - D)+ (k=P (k- DD (k-1 (3.26)
PO)=2T(0)>0 |

G(k)=6.(k—1)—a,P(k-1)o,(k-1)+ (3.25)

rk)y= Lk ~1)

| sidet I)(k)> &, ;& estunscalaire positif arbitraire (3.27)

A (k- 1)={ (I),.(k—l)”) ailleurs

max(l,
a, est un scalatre positif: a,F;(0) <27

Jé.:’('k)—o,gm siGr(ky> O™
o7 (k=1)=3 07 (k)~87™ si 61 (k)< 0™

0 aifleurs.

{(p indique la p ¢me composante de g; (k-1) ).

C’est une variante de I’algorithme des moindres carrés étendus (aux signaux

d’interactions) avec un mécanisme qui assure la convergence des paramétres estimés vers le

domaine de stabilisabilité Q= {6, :6/(k) € (8™ 9/™*]}

s

Cet algorithme doit vérifier les propriétés suivantes:

Théoréme: |OSS 1987]

e1. P;(k) converge vers une matrice constante semi-definie positive /3(e0) < B(0)

o2, é(k)” < M, < pour toutk et 1=1,2_. N
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et
o3 -
A=)+ (k=P k=1)D.(k-1)

—>0quand £k 5> »

od. Je.(k)| < o, (@, (k- 1|+ B,(k) , ot a,(k)et (k) sont deux séquences

positives convergentes vers zéro,

o5 klim g, =0 ceci implique que é;"(k) CONverge vers [9;“‘“,9,.5'"*"]
—>a0

«6. lim =|6,(k)-6,(k-1)|=0 pour tout entier t , =12, N
koo

La preuve a ce théoréme est donnée dans [OSS 1987], en choisissant une fonction de
Lyapunov V,(k) = ”9, (k)— G”Z.

La normalisation introduite dans I’algorithme d’estimation assure que celui-ci vérifie
les propri¢tés ci-dessus, dans le cas o le déterminant de P; (k) converge vers zéro quand

k—w

Le terme correctif ar, 2(k — Do, (k —1) assure que les estimées 65," { k) convergent vers

i

le domaine [19,."““",9,”'““'] quand &k — .

Stabilisabilité du systéme interconnecté:

On sait d’apres le chapitre (1) que le systéme global modélisé de 1a forme (3.22) est
stabtlisable de fagon décentralisée si et seulement si les sous systémes qui le composent sont
stabilisables.

Pour assurer la stabilit¢ de chaque sous-systéme; on part du principe heuristique
statuant que si le modéle estimé est asymptotiquement in\}ariant dans le temps et si le
comportement du processus et celui de son modéle se confondent, alors stabiliser le modéle
estimé revient a stabiliser le processus. ’

D’aprés le lemme 2 donné par [OSS 1987] pour un algorithme différent et en se

basant sur le principe ®5) du théoréme ci-dessus on obtient le résultat suivant;

Résultat: En utilisant I’algorithme d’identification (3.25) le modéle estimé est uniformément

stabilisable.
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Soient ﬁi(k), B,(k) , les estimées des matrices A; (k) et B; (k); D’aprés ce résultat, on
déduit qu’il existe une matricc de retour /. (k) telle que (A,.(k)-» B,.(k)L,(k)) soit
uniformément asymplotiquement stable . |

Un tel gain est calculé a partir du placement de pdles ou d’algorithme linéaire
quadratique. Ossman [OSS 198713 rapporté les résultats de Samson qui a proposé une loi_de

contréle basée sur la résolution de I’équation de Riccatti itérative.
o A [ ~
1) =Bl (O Ry B()+ 1] BT (k)R (k) A(k) (328)

Rk +1)= 0+ 1] () L)+ A0 - BIOLD) RENA K - BKRLME) (329
Q cst une matrice définie positive .
R(0) est une matrice définie positive quelconque
La loi de contrdle pour chaque sous-systéme est un retour de la forme
(k) = —1(k)%,(k) (3.30)
L, (k) est définie précédemment
Telle que (k) est I'estimée de I'état calculée & partir d’un observateur d’état adaptatif,

construit a partir du modéle estimée et ayant la forme: .

[/ ]

x
F(k+1)= AR)E )+ B (R (h)+ Bk - G2, (0)+ L H,CT56) (331
e
j')r(k) = C’T_f'_(k) (3.32)
KfT = (-4, (k) —d(k) ..~ d (k)
Benhamou [BEN 1988] a montré qu’un tel régulateur garantit la stabilité du systéme global en

L(k)—1,(k -ijﬂ:é et

boucle fermée et que 1,(4) et Ri(k) sont bornés et aussi fim =
k-

lin =R (k)= R (k=] =0
k>0 '
Ceci assure que les entrées sont bornées,
Comme résume, on représente les différentes étapes pour le calcul du régulateur

dans le schéma suivant:
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=

iy, (k)

= ry SOUS-Systéme yt (k)
i I

Estimateur de
paramétres ni
(observateur ri)

s
1l

v

Controleur
n°i

fig(3.10): Systéme de commande décentralisée adaptative.

{i-4 Conclusion:

Différentes approches ont été congues pour la commande des systérhes
interconnectés, chacune d’elles traite un certain type de systémes. Des restrictions
structurelles sont introduites pour assurer la convergence des algorithmes d’adaptations. Les
approches de Siljak et Ossman (Benhamo) ont é1é exposées dans ce chapitre.

Dans la premi¢re une condition a été imposée pour stabiliser le systéme global.
Notre apport a é1¢ de contourner celte contrainte en intr‘oduisant une modiﬁcatiopsbi structure
des sous-systémes; ceci nous a amene a obienir des résultats satisfaisantes.

L approche d’Joannou est décrite sommairement du fait que la c]a_sse des systémes
qu’on va eétudier est différente de celle considérée par foannou , car celui-ci traite les
systémes variants dans le temps et de degré relatif inférieur ou égal a2 .

L’approche indirecte entrave la notion de décentralisation, du fait qu’elle utilise

I’information des autres sous-systémes dans I’étape d’identification.
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APPLICATION AUX RESEAUX
ELECTRIQUES

"Je ne sais pas comment j'apparait an monde ;mais pour moi
il me semble que je suis seulement comme un erfant jouant
sur la plage avec un caillon lisse on une jolie coquille ou se
divertissant ;pendant que s'étend devant moi le grand océan de
la vérité, non déconvert.” :

ISAAC NEWTON




CHAPITRE: IV ' Application aux réseaux électriques

IV.] Introduction:

Comme on I’a déja mentionné, beaucoup d’applications existent en industrie, dans
lesquelles les contréleurs sont de type décentralisés adaptatifs, aussi les réseaux d’énergie
¢lectrique sont d’excellents candidats pour I'application d’une telle commande. Car une
connaissance assez parfaite de leur modeéle est pratiquement impossible, vu les changements
structuraux et les perturbations auxquelles ils sont sujets. o

Done, cetle partie consistera a présenter la modélisation d’un réseau électrique
lequel est généralement subdivisé en trois (03) parties importantes a savoir:

#* La partie génération: englobe tous les générateurs (machines synchrones )

# La partie transport: caract¢risé par le réseau de transmission ou les lignes.

# La partie consommation : regroupe toutes les charges statiques et dynamiques
(moteurs...). Ainsi en dessous d’un certain seuil de tension (une agglomération), le réseau de
distribution est considéré comme une charge statique. Par contre dans une zone industrielle;
I’ensemble des moteurs sont assimilés & un seul moteur représentant une charge dynamique.

Ensuite, on va appliquer l'algorithme de S/L.J4K, qu'on a présenté dans ie trdisﬂ‘:fne
chapitre. Sachant que ce réseau ne peut vérifier la restriction structurelle, on utilisera cet

algorithme avec la modification de la structure des interconnections.

IV-2.  Modélisation de la machine synchrone :

Avant de procéder a la modélisation, on suppose que la machine fonctionne dans la
zone non saturée, et les résistances statoriques sont négligeables; ce modéle est basé sur la
transformation de PARK, alors pour la machine i connecté au noeud i, les équations

algébriques sont :

Va = Xy (4.1
Vo= ~Xglg + Xpply (4.2)
lp"_ = Xpglg + Xty : {4.3) -

En prenant la référence liée au champ tournant du stator, alors les équations de
; _

transformation sont ;
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[ Vg [cosé} sind, | v,
qu,. “L-sing, cosd, | vy, . (4.4)
en lin¢arisant on trouve :
Al = RAV, +W'x, (4.5)
Al, = RAV,+Wx,, (4.6)

ol
Al =iy, Ay, |
AV, =[Avy,, Avg, ]
x, :[A(S,.,Aé,,m',]

Al;: esl la variation du courant en direct et en quadrature par rapport a un point de
fonctionnement.
AV, est la variation des tensions statoriques par rapport a un point de

fonctionnement.

x,;- est le vecteur d’état, il regroupe les variations du déphasage entre les tensions
statoriques et les tensions sur le réseau, ta dérivée du déphasage et le flux en
directe.

Les matrices R, W/, R, et W, sont constantes et leurs valeurs sont données dans [PR1982].

Soient les équations dynamiquesde la machine i :

1 .
V= Eat fhla (4.7)
0
Mi :Scf_’_‘l)i 5:‘ = Imr - ];i {4.8)
Ty = 1;!/; (4.9

En lin¢arisant les équations (4.7), (4.8) et (4.9), et en utilisant les équations (4.5),

(4.6) on aura I’équation d’état suivante :

©

Yo = Alx, + Bul + CIAY, (4.10)
w =[AT,, A, 1

7 r ’
et 4, .8, et C sont explicitées dans | BRUI982].
La représentation d’état du mécanisme de commande de Uexcitation est illustré par

la figure suivante:
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| 1
t’\ KAf P R
¥ v s‘ ] v
Vi - 1+sT, 1 Vi £ F Erg
vsi SK,;vi
1+ 57,
fig(4.1): Schéma bloc du mécanisme d’excitation
Ce mécanisme est régit par les équations d’états suivantes:
Xei = Ayx, + B, AV, (4.11a)
Yo = Cuy ' (4.11b)

A et B sont données dans[pR1 1982]
cr=[ o 9
. T

xci = [/‘\hl'}ﬁsAer" AV;E]

Alors les équations qui régissent toutgla machine synchrone (avec son mécanisme de
commande d’excitation) sont :

X; o= A,.x,. + B',u, + CI.AV; (4. 12)

avec:

X = [ng 2N I

u = AV,

A B (O C
’ [()3x3 A(_-j ! fj{,‘ »ot 03“ P [ I 2;]

Et I’équatior«ﬂpeut étre €critesous la forme suivante :

Al = RAV,+Wx;,  avec cette fois W, = [W,'EO], dim(2x9) 4.13)

1V.3 Modélisation des charges:

il'y a deux types de charges: les charges statiques et les charges dynamiques, les
charges statiqucs sont des impédances qui consomment la puissance active et réactive, par

contre les charges dynamiques peuvent consommer ou fournir de I’énergie sous forme d’une
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pinissance active et réactive, mais comme on I’a déja précisé on va s’ intéresser qu’aux charges
slatiques
Alors le modéle mathématique d’une charge placée au noeud ‘h’ est :
Pu= Pl (4.14a)
O = OV (4.14b)
ou I,et (J;, sont respectivement les puissances active et réactive fournies a la ‘h éme’ charge
statique;  V,,, est "amplitude de fa tension sur le ‘h éme’ bus et et &, sont des cbnétémtes

dépendantde la nature de la charge, et les courants relatifs a la ‘h éme’ charge-dans les axe;é D

et Q peuvent étre exprimés comme suit
fron = ( PV + OV, O / Vi {(4.15a)

hon = (] o eom ~ Qs CQIJ / Vo ' ' (4.15b)
ou Vet V., sont les valeurs de la tension du ‘h ¢éme’ bus de chargg

En linéarisant les équations (4.15), et en les remplagant dans (4.14) on aura :
A]lh - ‘RH:AV

ch

(4.16)
Alu; = [A’mhsA’;g)h]
Vi, =1Av,,, A"LQ.&]

el Ry, est de dimension 2x2 ses €léments sont données dans (BRY1982]

IV. & Modélisation du réseau de transmission :

Pour généraliser, on suppose que le réseau posséde ‘n’ noeuds de génératrices, et “m’
nocuds de charges. Dans I’analyse de 1a dynamique des systémes de puissance on néglige les
cfiets transitoires du réseau d’aprés 1], alors de cette réalité on peut décrire le réseau complet
par un ensemble ‘n+m’ équations algébriques en fonction des tensions et des courants des
nocuds

Alors la relation entre les nocuds peut étre exprimée aprés linéarisation comme suit;,

[AI] (AV)
NCHYAK o (4.17)

ne: (4= [BRU 4932]
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Al =[Al,ALL,...,ALT  dim(2n,1)
AV =|AV, AV, AV,] dim(2n,1)
Al =AMl A, AT dim(2m,)
AV =[AV, AV, AV, T dim(2m,])

cls ¢2270 2 on

Les différents éléments du vecteur A/, représentent les courants de charge globale au

nocud ‘h’:

A[ ch = Al Ih

La forme de la matrice admittance Y :
Al = YAV =(g+ib)(AV, +iAV,)
Al =AMl +iMl,
A, +i M, = (gAV, = bAV ) +i(bAV, + gAV,)

AV
Al, = (g '"b)[Ayd]
q

AV
R (v
q

(AidJ [g —bIAVd]
A, )"\b g \AV,

{4.18)

(4.19a)
(4.19b)
(4.19¢)

(4.20a)
{4.20b)

(4.20¢)

La matrice ¥ est symétrique, formée des matrices de dimension 2x2 de la forme

I_g -5
¥ v _
va‘[b MJ ,v=12. . n+m

v

IV. B Modélisation du systéme global :

Le systeme global interconnecté est régit par I’ équation suivante :

x= Ax+ Bu+ CAV
ou:
x=[x,x,,...,x,]" dim(6n,1)
u=[u,u,,..u,] dim(n,l)
A=diaghlod A, 4,,..., A1 ; dim{(6n,6n)
B=diaghlod B,,B,,...,B,] ;dim(6n,n)
C = diaghlodC,,C,,...,C,] ;dim(6n,2n)
Al = RAV +Wx
Al =R,AV,

(4.21)

(4.22)

(4.232)
(4.23b)
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ou;

R=diaghloc{ R, R,,...,R ] .;dim(2n,2n)
W = diaghlod 1V, ,W,,... . W] .dim(2n,61)
R, =diaghlod R, R, ... R, T ,dim(2m,2m)
Alors des équations ( 4.17) et (4.23 ) on obtient la relation suivante :
AV
AV, =—HWx | (4.24)
ou:
o )]
o R/ J
en remplagant Péquation (4.24 ) dans I’équation (4.22) on aura :
x=Ax+ ButTx (4.25)
ou:
r'=~-CHW (4.26)

T’ représente les interactions entre les sous-systémes, celles-ci peuvent &tre nulles si
HI¥= 0, et cetle condition peut se satisfaire pour des cas particuliers, et pour des valeurs -
particuli¢res des paramétres du réseau.
Le réscau ¢lectrique: _
Comme exempie d’application de la commande décentralisée adaptative, on a choisit un
réscau d’énergie €lectrique, de trois noeuds générateurs et trois charges principales staiques
(celles-ci peuvent représenter les consommations de différentes villes).
| Charge B
230KV UV -

13 lg
(oS inoeos 0,0085+i0,072 0110401008 | innsse § @

ol ©
@
r—“@ —“—I—CE)

Charge A Charge C

230V _@

N

16 SkV ‘b—CD
1

fig(4.2): Schéma du réseau électrique.

Les grandeurs des impédances sont en p.u.
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,

Différents paramétres du réscau:

. "I‘ableau J

Paramétres des machines (génératrices).

? S 3
. B s B e e At EE ,gg\@ e

Tableau 2:

o . . . Paramétres des circuits d’excitation. -

‘;‘: ~Tableau 3:-
- Paramétres des charges. -
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L’application de Papproche de Siljak:

Pour appliquer cette iechnique on a choisi des modéles de référence optimaux selon
le critére de performance 1. T.AE. (Integral of Time-multiplicd Absolute-value of Error
[MAR. 1987]), et dont I’équation caractéristique (le cas de w,=1) est donnée par; |

A=S"+3258+6.6 S' +8.6 §* +7.54 §? +3.95 S +1 (4.27)

Le choix du modéle de référence est important et délicat en méme temps., car un
mauvais choix peut conduire a la déstabilisation du systéme. Pour éviter ce probléme, le
modcle de référence est choisi de telle sorte que son équation caractéristique cbn;ieﬁﬁé des
coefficients grands devant les termes d’interconnexions des sous-systémes. |

Vu que le réseau électrique ne respecte pas la restriction structurelle (ﬁcar les
matrices Ay sont pleines), on procéde & la  transformation introduite dans le chapitre

précedent. ks résultats de simulation sont présentés dans les figures (4.9) 2 (4.18).

Commentaires:

# 1. Sans introduction des perturbations, I'ensemble résiduel des erreurs se borne
dans une plage de 5%. Dans le cas d’une référence sinusoidale de fréquence (0.1 Hz), les
erreurs ne s’annulent jamais (idem pour le cas, ot la référence estun signal carré de fréquence
0.1Hz avec les paramétres de conception G=1001, I'=] et 5=Ie-4j, mais dans le cas ou on
varie les parametres de conception (G=5001, I'=l et §=1e-4 pour le cas ol la référence est un
signal carré de fréquence 0.1Hz), on remarque que les erreurs s’annulent dans le régime établi
de chaque échelon. |

#2. Les gains sont bornés et ainsi que les commandes, ce qui assure ]g stabilité du
systéme global. |

#3, En introduisant des perturbatiom(échelonsw-d’amplitude 5) sur les entrées des
sous-systémes, les contréleurs neutralisent au fur ¢t 4 mesure de leurs influences, ceci est

représenté dans les figures (4.19) 4 (4. 44).
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T 2E-2
__‘

Les erreurs du S-sys: 2 Les erreurs du $-sys: 1

Les erreurs du S-sys: 3

0 - \///3\ T f\_J\fl
-2E-2 [ I I
0 40 80° 120 160 200
Temps (s)
262 —
//\ 4 ﬂ A
?f,/
T /Y -
i T I T
0 40 80 120 160 200
Temps (s} :
e e \\'-——-—\ -
e I T
0 40 80 120 200

Temps (s)
fig(4.3): Les erreurs de poursuite des trois sous-systémes

Pour G=1001, I'=1, 6=1e-4. et pour une référence r;=sin(0.62t).
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10.00 —
v
[7]
‘1000 R — l . j ‘I_ | —,
0 4¢ 80 120 160 200
Temps (8)

200
Temps (s)

40 160
Temps (s) )

fig(4.4): Les commandes et les références des trois S-systémes.

Pour G=1001, I'=1, 5=1e-4. et pour une référence r;=sin(0,62t).
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1.00 —
w _
&
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S 000 —-———— . - ~
N .
g - T
— \
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-1.00
| | | | { b
0 40 80 120 160 200
Temps (5)
1.00 —
o
gj‘ .
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»
S 0.00
g2 T
=) T
w = \
@D@
-
0 [ B R
0 40 80 120 160 200
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0.40 —
o3
>
»
S 000 — -
> e
@ ] -
@ \“*-"‘—'—\._ﬁ
| \
-0.40
| l I ! | ]
0 40 80 120 160 200
Temps (s) ‘

fig(4.5a): Les gains de feedback des erreurs K;.
Pour G=1001, I'=I, 5=1e-4. et pour une référence r;=sin(0.63t).
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8.00 —
- /\ / \WV ‘
p" . 4
h0 ] | | ]
0 40 80 120 160 200 '
Temps (s)
400 —
-400 - :
| L i l o
0 40 80 120 160 200
Temps (s}
400 —,
o M / \ W
Gc.oc -
| ! l | ‘ | ‘ l
1] 40 80 120 160 . 200
Temps (s) '

fig(4.5b): Les gains des références kr;.
Pour G=1001, T'=], 6=1e-4. et pour une référence r;=sin(0.62t).
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fig(4.6): Les erreurs de poursuite des trois sous-systémes.

Pour G=1001, I'=], 6=1le-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).
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Application aux réseaux électriques
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fig(4.7): Les commandes des trois S-systémes.

Pour G=1001, I'=I, =1e-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).

77



CHAPITRE: 1V Application aux réseaux électriques
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fig(4.8a): Les gains de feed-back des erreurs des trois sous-systémes.

Pour G=1001, I'=, &=1e-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).
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Application aux réseaux électriques.
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fig(4.8b): Les gains de référence kr;

Pour G=1001, T=I, 5=1e-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).
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fig(4.9): Les erreurs de poursuite des trois sous-systémes

Pour G=5001, T'=1, =] e-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).
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Application aux réseaux électriques
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fig(4.10): Les commandes des trois sous-systémes.

200

Pour G=5001, I'=1, 6=1e-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).
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CHAPITRE: IV Application aux réseaux électrigues
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fig(4.11a): les gains de feed-back des erreurs des trois S-systémes

Pour G=5001, I'=], 6=1e-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).
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fig(4.11b): Les gains des références kr;,
Pour G=5001, I'=1, 6=1le-4. et pour une référence signal carré (0.1Hz).
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CHAPITRE: 1V Application aux réseaux électriques
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fig(4.12): Les erreurs de poursuite pour les trois sous-systémes.
Pour G=5001, I'=1, 6=1e-4. Dans le cas d’injection des perturbations
(échelon d’amplitude 5).
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CHAPITRE: IV

Application aux réseaux électriques
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fig(4.13): Les commandes des trois sous-systémes

Pour G=5001, I'=I, 3=1e-4. Dans le cas d’injection des perturbations (échelon d’amplitude 5).
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Application aux réseaux électriques
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fig(4.14): Les gains de feedbak des erreurs des trois S-systémes

Pour G=5001, T'=], 3=1e-4. Dans le cas d’injection des perturbations (échelon d’amplitude 5).
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CHAPITRE: 1V Application aux réseaux électriques

Conclusion:

Malgré la complexité du réseau électrique et sa grande dimension, I’application de la
technique de la commande décentralisée adaptative nous a permis de stabiliser ce systéme. Le
probléme réside dans le choix des paramétres de conception et lc modéle de référence, car la
stabilité du systeme global (subdivisé en sous-systémes interconnectés) dépénd que de la
stabilit¢ des sous-systémes si les termes d'interconnexion sont faibles par rapport a ceux des
¢quations caraciéristiques des modeles de références; si ce n’est pas le cas 1a commande peut
déstabiliser le systéme global. Si les termes d’interconnexion sont connus, on fait une étude
de stabilité du systéme global en supposant qu’il y a une poursuite exacte (des sous-systémes
avec les modéles de références), ce qui revient a remplacer la dynamique des sous-systémes
par celles des modéles de références. Cette étude est nécessaire mais pas suffisante pour

garantir la stabihité du systéme global (parce que en réalité il n’y a pas une poursuite exacte).




Conclusion générale:

Devant la complexité des processus, les régulateurs standards deviennent impuissants 4
les asservir. Cette complexité qui est une notion relative a la fagon dont est modélisé le systénie,
est caractérisé par la grande dimension, le couplage fort entre les variables décrivant le processus
et la variation des paramétres de ce processus. Les techniques de simplification et de
décomposition sont congues pour alléger la conception de régulateurs plus perf(;nnants ou

faciliter lcurs implémentations.

Les régulateurs adaptatifs sont de meilleurs atouts pour la commande des sysiemes
variant dans l¢ temps, ou 4 paramétres inconnus ; cela est d au fait que les paramétres de la
patic réglante sont ajustés selon des algorithmes non linéaires, afin de s'adapter a la variation des
paramétres du processus a commander. Parmi les techniques utilisées on trouvées, celles qui sont

a modéle de référence et les régulateurs autoajustables (self tuning).

1'utilisation des techniques adaptatives en commande décentralisée pour la commande
des systémes interconnectés a prouvé son efficacité. Les algorithmes proposés différent d'un
chercheur a un autre selon le systéme considéré. ; ainsi SILJAK a proposé une condition
structurclle pour I'application de sa méthode, voyant que la plupart des systémes existant ne
peuvent vérifier cette condition (ou ne peuvent étre modélisés de cette fagon) on‘ a pens€ a

introduire une transformation sur la structure du systéine afin de parer a celte restriction.

Le réseau électrique, systéme trés complexe, fait partie de ce type de processus décrits ci-
dessus, cela 4 cause des flucluations et des dérives auxquelles il est sujet. L'application de
I'approche de SILJAK avec la modification structurelle 4 un réseau de trois noeuds générateurs

¢t trois noeuds de charge a donné des résultats satisfaisants.

Seulement des questions se posent quand a la réalisation pratique d'une telle commande:
* La transformation est-elle réelle?

- Qui, dans la mesure oi les dérivateurs sont approximés par des filires passe-haut tels que fes




circuits R-C.
* Sachant que le réseau électrique est sujet a4 des perturbations, est-ce que ces bruits
n'influenceront pas ces derivateurs?

- Dans ce cas un préfiltre est indisponsable afin d'obtenir un rapport signal/bruit optimum celui-ci

peut étre un filtre antirepliement ou un filtre numérique.

Et enfin comme perspectives:
- Il est intéressant d'adapter la technique dIQOANNOU pour quelle soit applicable aux systémes
de degré relatif supérieur & deux.
- La combinaison de la commande avec modes de glissement a la commande décentralisée

apportera sirement des résultats satisfaisants, vu la robustesse de cetie commande.
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