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Résumé - Les multimodeles sont un moyen de ramener teblmes de commande a un contexte linéaire,
tout en assurant la précision de la reproductioncdmportement du systeme dans une large plage de
fonctionnement. Dans ce papier, nous avons mis wameode multimodéle a états couplémr transformation

par secteurs non linéaires, et sa commandecpaupensation paralléle distribugeour la stabilisation de
I'angle de puissance d’'un générateur électriquaecté a un bus infini (modele SMIB). Nous avons jgaré

les résultats avec ceux obtenus par la commandsiaqlee PID.

Mots clés - Multimodéle, Commande PDC, SMIB, LMI, Fonction ldgapunov

Abstract: - Multiple models are a way to bring control problems to thear context, while accurately
reproducing the behavior of the system in a widerafing range. In this paperpaultiple model with coupled
statesand itsParallel Distributed Compensatiorontrol have been implemented to stabilize thegyamngle of
a Single-Machine-Infinite-BugSMIB) system. Comparisons with simulation resoltgained by classical PID

control are given.

Keywords:. - Multiple models, PDC control, SMIB, LMI, Lyapundunction
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1 Introduction En continu, elle se présente sous la forme

Le multimodéle est une technique dé&uivante:

modélisation des systémes non linéaires qui pet(t) = XL, wi(z(©))(Aix(t) + Biu(t)) 1
permettre de parvenir a un bon compromis enge y(©) =M, wi(2(6)) Cix (©) @)
la précision et la complexité du modele. A Igyx e R" est le vecteur d’état, € R™ le vecteur
lumiere du nombre de travaux ces dernierge commande et € R? le vecteur de mesures.
années [1], [2], [3], elle a connu un regaifes matrices4; € R™" , B; € R™™ et (; €

d'intérét, notamment dans des applications tellggxn v; = 1, M sont constantes et supposées
que la commande, la simulation,... connues.

Elle peut aussi étre vue comme un certain type fg fonctiony,(z(t)) dite d'activation détermine
modelisation floue [4], [5]. correspondant Fe degré d'activation du i-emenodele local

Takagi et Sugen(') (T-S en abref) .U.n modele‘ associé. Elle autorise un passage progressif de ce
T-S est composé d'un ensemble fini de mOdel?r‘Qr‘odéle aux modéles locaux voisins. Ces

linéaires interconnectés grace a des fonctions RN ctions dépendent par exemple, des variables
linéaires vérifiant la propriété de somme CONVEXE, . irables du systéme (le signal d’entrée ou de
Il peut alors permettre de résoudre des pmblémﬁﬁtie du systtme) ou des variables non
ﬁags des .domalnes aussl dlvlers ?;e la Cqmms%%*surables (état du systéme par exemple). Elles
observation —ou —encore e  diagnostic eBeuvent étre de forme triangulaire, sigmoidale ou

systémes non linéaires, mais avec des tecmiql@%ﬁssienne et satisfont les propriétéssdmme
de type linéaire. En commande notamment, unis |\ exesuivantes

approche associée est celle diteGtanpensation M ~(z(t)) — 1 vt

Paralléle Distribuée (PDCJ7]. Cette méthode =1 7 (2)

est basée sur des contrbleurs linéaires cong{.PsS ”i(z(t)) <1 vi=1..Mvt

pour chacun des modéles linéaires interconnectk€S Multimodeles présentent comme intéréts le
et la stabilité en boucle fermée de I'ensemble d&ft quils  constituent des approximateurs
garantie par lintermédiaire d'une fonction dnvVersels, mimporte quel systeme non linéaire
Lyapunov commune & tous les sous-modéles. Pouvant étre approximeé avec une precision
Dans cet article, en remarquant quun modelBiPOsee en augmentant le nombre de sous-
simplifié de réseau électrique (correspondant Aedeles. En pratique, un nombre relativement
cas classique de machine unique connectée a'Gfuit de sous-modelepeut méme suffire a
bus infini SMIB[8]) peut facilement étre ré-écrit obtention d’'une approximation satisfaisante, et
sous forme multimodéle de type T-S, et au vu gdans le cas de sous-modeles lineaires, les outils
enjeux devenus évidents autour de la gestion @@nalyse des systemes linaires peuvent étre

l'énergie, on propose une étude de commande YiSés- _ o
ce type de systéme par I'approche PDC. On peutIC|i[er trois approches Iargement utlllse\es
dans la littérature permettant d’obtenir un modéle

T-S : par identification, par linéarisation, ou mie
par transformation par secteurs non linéaires [10].

2 Formulation du probleme ) o N
) N Dans le cadre de ce travail, on s'intéresse a cette
2.1 Le multimodele N
derniere.

Les multimodéles présentent trois structures_ : ,
< ) . ... C’est une transformation polytopique convexe
celle a états couplés, ou T-S, celle a états

. L . . y un systeme linéaire affine en la commande,

découplés [9] et celle a structure hiérarchisée. L A : . -
. . us précisément de fonctions scalaires origine de
structure T-S est la plus répandue aussi bien dans . ) ;
) . . . Jla nonlinéarité. L'avantage d'une telle méthode
'analyse que dans la synthese des multimodeles. , , .
est de ne pas engendrer d'erreur d'approximation
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et de réduire le nombre de modeles par rapportea nombre de modeles locaux pour limiter le
la méthode de linéarisation. La méthode présentéanservatisme de la méthode.

est basée uniquement sur la bornitude des ternizns le cas de multimodéle de type T-S, cette
non linéaires (c’'est-a-dire des fonctionsechnique de synthése de régulateurs correspond a
continues). On [lutilise lorsqu'un modele la méthode PDC, qui admet aussi une

analytique est disponible. interprétation floue non détaillée ici [7]. Elle
Considérons le cas d'un systeme continu ngmppose que tous les sous-modeles linéaires
linéaire sous la forme suivante : soient au moins stabilisables. Dans toute la suite,
x(t) = f(x(©) + Bu(t) (3) on les supposera commandables.

Avec x(.) ER™ : u()€R™ : f() €ER™ et Soit le modéle T-S continu donné par I'équation
B € Rm. (1), une loi de commande issue d'une synthése

On sappuie essentiellement sur le résultgPC sera donc ‘Ia combinaison de lois pour
suivant : chaque sous-modele, de la forme :

M
Lemme 2.1 [7] Soith(x(t)) une fonction bomée *() = = ZiZ1 wi(2() Fi x(©)
de[a, b] = R, avec(a, b) € R*2. Alors, il existe Donc en I'appliquant au modeéle, la boucle fermée

deux fonctions prend la forme suivante :

Fi(.) [‘f' b] - [0,1] ; i=12 {x(t) ;(ffiz%g))x(t) 9
x(t) - F'(x(®)) (_4) ou, de fagon plus explicite :

avecF(x(t)) + F?(x(¢)) = 1 et deux scalaires %(t) = na 1111(2(15))#](2(15))(/1 _

a,p tels que: B, ]-)x(t) (10)

h(x(@®)) = FY(x(®)).a + F*(x()).B (5)
Une décomposition de sur[a, b] peut en effet
étre obtenue par :

Les conditions de stabilité du systeme en boucle
fermée reviennent a chercher les gains de
_ commandé; tels que la dérivée d’'une fonction

p= mmxe[a’b](h(x)); @ = MaXxelab] (h(x)) candidate quadratique de Lyapunov soit négative.
F1(x(®) =w; F?2(x(t)) = a-h(x(®) (6) Stabiliser le modele revient donc a résoudre le

a=p R . _
Sous les hypotheses de continuité et bornitude RfPPIEMe suivant :
Trouver une matricd® définie positive et des

la fonction f(x(t)) dans le modéle (3) avec
f(0) =0, elle peut étre réécrite sous la formmatncesFl,l L ..., M telles que :
— oo B4, — BLEY'P + P(A, — B,E) <0 (11)

suivante : NS o,
w2 Fl'( (t))A-x(t) _ @) On remarque que l'inégalité n’est pas linéaire en
f(x(®) =X, Fi(x ! ’ les variables? etF;. En utilisant la propriété de

e.t le mociele f?'eV'e”t finalement : congruence avec la matrice symétrique de rang
x(6) = X, Fi(x(0)(Ax(®) + Bu(®))  (8) plein

Dans ce cas, la représentation multimodele — p-1, (12)
obtenue correspondxactementau modele non gn gptient -

linéaire sur l'intervalle compact considére. XAT + A, X — XETBT — B,E,X < 0 (13)
Dans le contexte de la synthese de régulateurs Py effectuant le changement de variable bijectif
analyse convexe, le multimodéle peut permetty@ —FX,i=1,.,M, (14)

d’obtenir des lois de commande par resoluth@ probléme devient LMI en les variablgset M;.
simultanée dhégalités Linéaires Matricielles ;= XAT — MTBT + A;X — B;M; < 0 (15)

(LMI). Dans ce cas, le nombre de contralntea
. n se retrouve donc avec les quantités
LMI est polynomial par rapport au nombre d% S ( (t)) ( (t)) 16
modeéles locaux. Ainsi, il convient de minimisefi=1 &=L\ Vi ( )
et tous les résultats peuvent en étre deduits.
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Théoreme2.2 [7] Soient un modele T-S continu,  Genératenr

Transformateur Lignes Woeud infini
la loi de commande PDC et lgg, s'il existe une ! v,
matrice X définie positive et des matricésg; , | aft
i=1,..,M, telles que les conditions ci-avant @ @ )
soient vérifiees, alors la boucle fermée est | = L
globalement asymptotiquement stable. De plus, si e

le probleme a une solution, les gains de la

commande PDC sont donnés par : Fig. 1. Modele d’'une machine connectée a un

F = Mx-1 (17) ; hr]oeuq infini ,

et la commande PDC par I(](?f.n.mdee mathématique du réseau SMIB est
éfini par :

u(t) = -3t 1yl(z(t)) Fix(t) (18) ( i 5(t) = w(t)

SiF,=F,vi=1,..,M, on retrouve une loi de o) = ——w(t)———Vsm(Y(t)E ©+2p,,

commande linéaire en [|'état. En pratique S s .
déterminer la matric® et les gains de commandel Ea(® == Vsind(Qw(€) — 7m0 Eq (6) + 27wy ()

X'dqs T'do
F;,j=1,..,M revient & résoudre simultanément (22)
un ensemble de LMIs. avec les sorties d'intéréts suivantes (tension et

Dans le cas particulier ol les multimodeleBuissance) :

vérifient la propriété d linéarit itive d xg 2Xq

érifient la propriété de colinéarité positive e§z( £) = [Ez(t) L V24 V.cosS(H)E, (t)

matrices d’entrée PZAN ’ s !

B; =B,Vi€l,, (19) p,() —x—VSLnS(t)E ) (23)
ds

le systeme multimodele en boucle fermée secNotons que lon utilise ici le modéle original

sans termes Croiseés :
(6,w,E;), qui est valable pour des perturbations

t) =YM ui(z(®))(4; — BiF)x(t 20
£(0) = BiZy w(2(0) (A = BF)x(0) (20) . modérées et dont on va voir qu'il se préte bien a

Les conditions de stabilité obtenues au theorerp

application de multimodele, au lieu du modéle
2.2 se réduisent alors a la stabilit¢é des modeles ,

piUs communément considéré i, w,E',)

dominants :

P>0, (A — BK)P + P(A; — B;K) <0 , vi comme dans[16] ‘ ,
21) Les entrées connues du systéme sont les signaux

de commande, les entrées inconnues sont les

perturbations, le bruit de mesure, les erreurs ou

incertitudes de modélisation, les défauts, etc.

2 2 Modéle du réseau SMIB considéré Dans le modéle (22), la variable d'entrée de

Beaucoup de travaux ont été faits par rapport aqgmmandeu est la tension d'excitation, du
commande non linéaire des réseaux électriquenerateur; les variables d'etatdu reseau sont
[11], [12], [13], [14], [15]. Un réseau SMIB estl'angle de puissancé, la vitesse relative de
constitué d’une machine synchrone qui aliment@tation électriquev et la tension interng, du
un réseau infini au travers de lignes et d'ugénérateur. Dans le cadre de ce travail, nous
transformateur comme indiqué par la figure 1 cfllons considérer la puissance meécanidyg
dessous. constante, et les variables d’état utilisables pour
la commande (I'extension avec observateur en
cas contraire étant facilement envisageable).
Enfin, tous les autres paramétres du modéle
représentent les caractéristiques électriques du

En substituant; par B, la loi de commande
aboutit, elle aussi, a des conditions similaires.
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réseau [8] et sont supposés connus et constant&;(qz(t)) — _( o+ Sm(g(t)) (26)
fonctionnement normal.

et
Pour les applications numériques, on considerera 0 1 0
'exemple de [17] : 0 D _p%
wo = 314.159rad/s ; D = Spu; H = 4pusec; A1 = H 2’1" *as
) . . : Xd=X'd —— Yds
T 4o =8sec ; k.,=200pu ; x;=181pu ; 0 s Trae X1as
x'q = 03pu; x; = 0.15pu; x,; = 0.5pu ; 0 1 0
=093pu = xp + xg + 2L = 0o -2 -2t
X2 = V.Js5pu ) Xdgs = X1 T Xgq XLi4xL Az — H 2H xgs S (27)
Xp1XL2 . Xd—X'q 1 xgs
2. 28518 x ds — XT + x d + — XLl txL, = 0.77518 , 0 x’_ds s T’do s
X = X7 +% = 0.47518 ; max|k.us(0)| = 0
L1 L2
— 0
7pu ; Ppo = 0.9pu ; V; = 1.0pu. B = Xas ke

Xlas T'do
Le probléeme du contrble se réduit alors a

3 Mise en ceuvre de la méthode eJ[résoudre deux LMI, respectivement fonctions de

, A, etA,. Numériguement :
résultats 1 €Lz 9

Remarquons d'abord qu’en ciblant une opératigh— p = p, = < 8 ) - £=0.001 :
du générateur autour d'un angle de référégce 73.6984
dans]0, t[ (voir [16] pour une prise en compte 0 1 0
explicite d'une telle contrainte), une premiéré1 =<0 —1.25 _0-0171846)
commande par retour d’état de la forme : 8 0'0?19479 0_0'36849
w+u A, =10 —-1.25 —17.1846);

0 19479 -—0.36849

ProT/!qoX!4sCOSS
kcVs(sind)?
peut étre appliquée au modele (22) de telle sortF
qu'il devient :

'U,fz—

Y wi(2(0)XAT = MTBT + A;X — BM)) < 0.

5(t) =
o) | = (28)
E,(t) En outre, afin de garantir un certain taux de
0 1 0 convergence, nous pouvons également considérer
D wo 1 5(t) N NS .
0 - —;—Vsm(s(t) o) | + un parametre > 0 et changer cette inégalité en :
0 By cins(E) - L e E, () zu(z®) (XAL-T — MIBT + A;X — BM; +
XIds 'do X'ds

0 gx) < 0. (29)

0
xas ke | (24) Notez également que pour la compensation des
XIds T'do

b X perturbations basse fréquence - et la possible
ou E,=E; - VT:;mf;s et u est la nouvelle comparaison avec un régulateur PID standard, la
variable de commande. méme approche peut étre utilisée en outre avec
En considérant queind peut varier d'un certain une action intégrale dans la commande.
£>0 a+1 comme valeurs extrémes (dans l&n effet, étant donné un angle de reférefice

pratique, par exempke= 0,001), un multimodéle cela signifie simplement étendre le modele (25)

peut facilement étre obtenu sous la forme : avec une equation :
x(t) = g (2(£)) A x(8) + pz (2(£) ) Az x(t) + Bu, 5(t) = &) — 6,
(25) qui n'affecte pas la structure du multimodele.
avec Les résultats présentés ci-aprés correspondent a
w (z(0) = 1_15(1 — siné(t)) cette derniere situation.
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La mise en ceuvre de la méthode et les calcul:
connexes ont été réalisés en utilisant I'outil
MATLAB [I.

Par exemple, avec= 1, les résultats suivants
pour les gains sont obtenus:

F; =(-0.4747 —-1.1297 —0.6109 0.0459),

F, =

(—84.1463 —188.5225 —98.0521 6.6294),

a partir desquels la commande PDC peut étre
calculée.

Elle a été testée en simulation avec différents
types de défauts, et les résultats comparés ave
ceux obtenus en utilisant un PID réglé comme
suit :

u(t) = 0.12(8() — &) + 0.001 [ (8(z) —

d(s(t)—8o)
dp)dt + —

Les simulations considérées correspondent a de
fonctionnements a partir des conditions
initiales suivantes © o [60 wo Ego]T =
[1.18 0 2.224]" etup=0.0111;

et deux situations :

Cas (a) : la simulationd'une chute de tension
d'une amplitude de 15%par exemple provoquée
par une forte charge, a t = 12s pour 500ms;

Cas (b) : la simulation d'uneerreur initiale de
1,64% par rapport a l'angle de puissance
(6o = 1.12rad au lieu dd.18rad).

Les évolutions de l'angle de puissance résultant
sont présentées dans les figures 2 et 3 ci-apre:
pour le cas (a) et (b) respectivement, tandis gue |
vitesse relative est présentée dans les figurds 4
5 pour les mémes cas.

Les évolutions des commandes correspondante
peuvent étre vues dans les figures 6 et 7, et [i
tension de sortie resultant dans les figures 8 et 9

Angle de puissance
5
| | |
| | | PID
| | | -~ pPDC
| | |
| | | |
119 - -~~~ [ | Al T T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1185 - — — — — e |
= | I I |
K | | | |
= I I I I
8 | | | |
2 | | |
118 + t i ¢
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
- - - it SR EEEEE R
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
117 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Temps[s]

Fig. 2. Evolution de I'angle de puissante
du générateur du réseau SMIB, cas (a).

Angle de puissance

12

delta [rad]

|

|

|

|

|

v

|

|

|

|

|

[

|

|

|

|
1175 ‘

0 20 3

Temps|s]
Fig. 3. Evolution de I'angle de puissante
du générateur du réseau SMIB, cas (b).

Vitesse refative
03 T T T
| | | PID
| | | - PC
02F —— - — - - [EE - [
| | | |
| | | |
| | | |
| ! ! |
0l ----- N T T T
| | | |
> | | I |
@ | | |
» 0 T T T
° | | I |
g | | | |
© | | | |
o1 ----- [ 11 Lo Lo
e | | | |
S | | | |
| | | |
| | | |
02 ----- | Y H
| | | |
| | | |
| | | |
03 ----- [t o= - T
| | | |
| | | |
| | | |
_04 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Temps|s]

Fig. 4. Evolution de la vitesse relative de rotatio
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omega [rad/sec]

Fig. 5. Evolution de la vitesse relative de rotatio
électriquew du générateur, cas (b).

Lois de commendes
05 T T T
I | | I
| | | |
| | | |
o ——
| | I |
l l l P
05------ - - 4T -- L--—A PID |-
| | | T
| | | |
| | | |
| I [N [ Lo (IR
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Fig. 6. Evolution des commandes PDC et PID,

u [pu]
&

Fig. 7. Evolution des commandes PDC et PID,différentes simulations, il
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cas (a).

o
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cas (b).
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Tension de sortie
0.95 T T T
| | |
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| | | |
085 - - - - — - = === === - 4 -- == F-——=—
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Fig. 8. Evolution de la tension de soritie
du générateur, cas (a).

Tension de sortie
08

O i T T PD |

[ s e e e
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Vt [pu]

L e R T

o.nﬁ 77777 :, ,,,,,,,,,,,

0.72 [l oo e == —— L

071

| |

| |

1 1
0 5 10 15 20 25
Temps[s]

Fig. 9. Evolution de la tension de soritie
du générateur, cas (b).

4 Discussions

Les oscillations indiquées en couleur verte sont
beaucoup plus rapides que la gamme typique des
modes électromécaniques qui sont dues a la
composante continue du courant de court-circuit,
et ceci du fait de [lutilisation du modele
(6, w, E;). On peut remarquer sur ces courbes des
figures 2, 4, 6 et 8 qu’en présence d’'une chute de
tension de 15%, les deux systemes de régulation
PID et PDC maintiennent le point de
fonctionnement du réseau, mais en comparant les
pics de valeurs ainsi que les oscillations lors des
apparait que la
commande PDC pilote mieux le systeme que le
PID. Elle agit aussi plus rapidement.

page 24



Dans le deuxiéeme cas, on constate que pales systémes non linéaires incertains : une skeatég
lerreur sur §, simulée, la commande pIDmultimodele, Conférence Internationale Francophone
n‘arrive plus a ramener le systéme au point deAutomatique, CIFA 2008.

fonctionnement voulu alors que le PDC y arrive

sans trop de probleme, moyennant quelques picsl3] D. ICHALAL’_ B. MARX’\‘J' RAGOT_ "fm_d D.
o . . . MAQUIN. Diagnostic des systemes non linéaires par
transitoires. Ceci est montré par les figures 3, 5,

approche multimodéle, Workshop Surveillance,

eto. Sdreté et Sécurité des Grands Systemes, 3SGS'08,
Troyes, France, 2008.
5 Conclusions [4] T. TAKAGI and M. SUGENO. Fuzzy

Dans cet article, le multimodélE-S obtenu par identification of systems and its applications to
transformation par secteurs non linéaires a éppdelling and control, IEEE Trans. on Systems Man
utilisé pour la régulation d'un systéme SMIB efnd Cybemetic, Volume 15, 1985, pp.116-132.

illustré lors d’'une chute de tension provoquée par

n enclenchement brusque d’'une forte charge o [ O WANG, I, TANAKA and M. F
u usque du 9€: BRIFFIN. An approach to fuzzy control of nonlinear

a des perturbations directes de langle d%ystems . stability & design issues, IEEE Trans. on

puissance. Nous nous sommes limités a, 27y Systems, Volume.4, N°1, 1996, pp.14-23.
équations d’états et nous avons pu réduire le

nombre de sous-modeles a deux. Nous avonge] T.-M. GUERRA and L. VERMEIREN. LMI-
constaté que la loi de commande PDC permiedsed relaxed nonquadratic stabilization conditions
toujours de ramener le systéme aux points ffg nonlinear systems in the Takagi-Sugeno's form,
fonctionnement en régime nominal dans |e8utomatica, Volume 40, N°5, 2004, pp.823-829.
simulations considérées. Il apparait aussi que les
résultats obtenus sont meilleurs par rapportaceuxm H. 0. WANG’_ K'_ TANAKA and M F.
donnés par une approche classique de type P ’Il.:FIN. Parellel Dlstrlbutgd Compensation on
, _ onlinear systems by Takagi-Sugeno fuzzy model,
pour une méthode qui n'‘est pas beaucoup plus

y . . ) roc. of the FUZZY-IEEE/IFES’95, 1995.
compliquée : meilleur maintien des points de

fonctionnement, moins d’oscillations et plus de [8] N. S. MANJAREKAR, R. N. BANAVAR and
rapidité. Une extension de ce travail peut éti® ORTEGA. Application of passivity-based control
envisagée pour le cas dun réseau multio stabilization of the SMIB system with controliab
machines, ou en tenant en compte de la préseseges devices, Proceedings of the 17th World
des dispositifs FACTS comme dans [8] et [18Fongress, IFAC, Seoul, Korea, 2008.

par exemple.
[9] R. ORJUELA, D. MAQUIN and J. RAGOT.

Ce travail a été réalisé lors d’'une visite du lerear & Identification des systémes non linéaires par une
GIPSA-lab financée par l'ambassade de France approche multi-modéle a états découplés, Journées
Madagascar, numero 700797C (BGF 2010). Identification et Modélisation Expérimentale JIME,

s Poitiers, France 2006.
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