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Introduction
Contexte - Le réseau électrique de bord

=>» Les turbines alimentent le réseau

Ice Protection Environmental
électrique de bord

Systems Control System
=> Avec |'électrification des systemes,

la puissance embarquée est de

plus en plus grande

Bus800vDC

— Bus540vVDC
}——| ]
= I Z !
1
I

Turbine H Propulsion ]

Réseau
Electrique

@ eTaxi
-

4 B. Sarlioglu and C.T. Morris. “More electric aircraft: Review, )%& Laplace AIRBUS
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Introduction
Contexte - Principe de I'avion plus électrique
Cruise Descent
Take-off “* i ggg:ﬂg

ObjECtif MEA : T?i-;:ottric wheel taxi len assist E" gscscgeration T
g7 ~~ - T axi-in
1 i =" Engine start Take-off/Climb boost {=F) Battery charge g
0 Propulsion thermique Eronevern 15  charg Ay tman | @ & thermeal atabiisaton
H HEY z - ubdidle regime =Y - :
0 Auxiliaires 100% électriques ’ € o Electrio wheel tax
0 Fonctions d’injection N | -

* X
Turbine HPropulsion] Vil | —

¢ Gate Gate

Battery charge < 0 _> Battery

, Auto-pushback Pelec 8% Ptotal charge
Réseau

Prévision de la part de puissance électrique
embarquée dans les prochains avions de ligne

Electrique

Cet objectif entraine une tres importante augmentation de la puissance électrique a bord ainsi
gu’une complexité accrue liée aux fonctions bi-directionnelles (injection dans les turbines)

5 B. Sarlioglu and C.T. Morris. “More electric aircraft: Review, )& Laplace AlRBUS
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Introduction
Probleme de stabilité lié aux charges commandeées

L R
——\N\—> o | .
C Popr Les c’hlarg.es avioniques sont flne‘men’_t controlees :
Vipad | —— load Modélisation par des charges a puissance constante (CPL)
1 Vload
= |La CPL est transitoirement analogue a une
résistance négative
L et R : impédance de ligne
Cioaq - CONdensateur de filtrage = Impacte fortement la stabilité

: 3% Laplace AIRBUS



Airbus Amber

& . ‘I
'ﬁil ® "N @
X ‘\““\-1
| g “.‘ g
«Ea “ = -
Controle baseé passivité |

1. - Systemes Port-Controlled Hamiltonian T,
2. Interconnection and Damping Assignment - Passivity Based Control e
3. Application de 'IDA-PBC a une charge idéale i e e
4. Stabilisation du réseau -
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Controéle basé passivité
Systemes Port-Controlled Hamiltonian

Un systeme passif peut stocker ou dissiper de I’
énergie mais ne peut en restituer plus que ce gqu’il
n’a regu.

=> Modularité : si tous les sous-systemes d’un
réseau sont passifs, alors le systéme global
est asymptotiquement stable.

Il existe une classe de contréle qui consiste a
passiver les éléments actifs :

=> Interconnection and Damping Assignment
- Passivity Based Control (IDA-PBC)

: 3% Laplace AIRBUS
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Controéle basé passivité
Systemes Port-Controlled Hamiltonian

Ce controle est basé sur la modélisation
Port - Controlled Hamiltonian (PCH) :

i = [J(2) ~ B@)] S+ ge(@).ue + go(x)ue

Un systeme passif peut stocker ou dissiper de I’
énergie mais ne peut en restituer plus que ce gqu’il
n’a regu.

=> Modularité : si tous les sous-systemes d’un
réseau sont passifs, alors le systéme global
est asymptotiquement stable.

Il existe une classe de contréle qui consiste a
passiver les éléments actifs :

=> Interconnection and Damping Assignment
- Passivity Based Control (IDA-PBC)
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Controéle basé passivité
Systemes Port-Controlled Hamiltonian

Ce controle est basé sur la modélisation
Port - Controlled Hamiltonian (PCH) :

i = [J(@) — R@)) 22 + go(@)-ue + go(@)ue

Un systeme passif peut stocker ou dissiper de I’ (9:13
énergie mais ne peut en restituer plus que ce gqu’il *

n’a recu. L i
¢ u,: ports électriques avec

. : X , les autres sous-systemes
=> Modularité : si tous les sous-systemes d’un y

réseau sont passifs, alors le systéme global
est asymptotiquement stable.

Il existe une classe de contréle qui consiste a
passiver les éléments actifs :

=> Interconnection and Damping Assignment
- Passivity Based Control (IDA-PBC)
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Controéle basé passivité
Systemes Port-Controlled Hamiltonian

Ce controle est basé sur la modélisation
Port - Controlled Hamiltonian (PCH) :

i = [J(@) — R@)) 22 + go(@)-ue + go(@)ue

Un systeme passif peut stocker ou dissiper de I’ (9:13
énergie mais ne peut en restituer plus que ce gqu’il *

n’a recu. L i
¢ u,: ports électriques avec

. : X , les autres sous-systemes
=> Modularité : si tous les sous-systemes d’un y

réseau sont passifs, alors le systéme global
est asymptotiquement stable.

u_: ports des entrées
de commandes

Il existe une classe de contréle qui consiste a
passiver les éléments actifs :

=> Interconnection and Damping Assignment
- Passivity Based Control (IDA-PBC)
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Controéle basé passivité
Systemes Port-Controlled Hamiltonian

Un systeme passif peut stocker ou dissiper de I’
énergie mais ne peut en restituer plus que ce gqu’il
n’a regu.

=> Modularité : si tous les sous-systemes d’un

réseau sont passifs, alors le systéme global
est asymptotiquement stable.

Il existe une classe de contréle qui consiste a
passiver les éléments actifs :

=> Interconnection and Damping Assignment
- Passivity Based Control (IDA-PBC)
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Ce controle est basé sur la modélisation

Port - Controlled Hamiltonian (PCH) :

t = [J(z) - R(z)]

OH

ox

+ ge().Uuc + ge(T)ue
\/

u,_: ports électriques avec
les autres sous-systemes

u_: ports des entrées
de commandes

H(x) positive semi-définie représente
I’énergie stockée dans le systeme

P2 Laplace AIRBUS
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Systemes Port-Controlled Hamiltonian

Un systeme passif peut stocker ou dissiper de I’
énergie mais ne peut en restituer plus que ce gqu’il
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Ce controle est basé sur la modélisation

Port - Controlled Hamiltonian (PCH) :

t = [J(z) - R(z)]

OH
= 96(33)°uc + ge(x)ue
ox v

u,_: ports électriques avec
les autres sous-systemes

u_: ports des entrées
de commandes

H(x) positive semi-définie représente
I’énergie stockée dans le systeme

R(x) positive semi-définie représente I’
énergie dissipée dans le systeme

P2 Laplace AIRBUS



Controéle basé passivité
Systemes Port-Controlled Hamiltonian

Un systeme passif peut stocker ou dissiper de I’
énergie mais ne peut en restituer plus que ce gqu’il
n’a regu.

=> Modularité : si tous les sous-systemes d’un

réseau sont passifs, alors le systéme global
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Ce controle est basé sur la modélisation

Port - Controlled Hamiltonian (PCH) :

i = [J(2) ~ R@)] -+ gola).ue + oo

u,_: ports électriques avec
les autres sous-systemes

u_: ports des entrées
de commandes

H(x) positive semi-définie représente
I’énergie stockée dans le systeme

R(x) positive semi-définie représente I’
énergie dissipée dans le systeme

J(x) antisymétrique représente I’
——p» échange d’énergie entre les
variables d’états
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Controéle basé passivité
Interconnection and Damping Assignment - Passivity Based Control

La fonction hamiltonienne H représente I'énergie du systeme. C’est une fonction de Lyapunov
mais dont le minimum n’est pas neécessairement situé au réegime permanent souhaité x ,

e Obijectif du contréle IDA-PBC :

construire une fonction hamiltonienne H, minimale en x, grace a I'entrée u_=u__..

OH rTN OH d
&= [J — Rl— + gd Uc % ge. e = [Jg — Ry + ge. Ue fle = Up — Upg
Ox ._ 7/ ox
(N J |\ J
Y Y
Dynamique du systeme Dynamique souhaitée
15 Cong Yuan et al. “Large Signal Stabilization at System Level Using )%& Lapl ace AIRBUS

Port-Hamiltonian System Theory for Modular Islanded DC Microgrids”
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Controle basé passivité o 4 ¢ . | Popr
Application de I'lDA-PBC & une charge idéale R Vload
Avec Vioad.q €t i g la tension et le courant désirés en régime permanent,
la fonction hamiltonienne recherchée devient :
Cload 92 L .9 Cload ~9 L ~9 -
H(x) — 92 vload—I— 2Z > Hd(il)‘) — 9 Uload"' EZ T=2T4+7T
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Controle basé passivité o Co.y | Popr
Application de I'lDA-PBC & une charge idéale R B Vioad
Avec Vioad.q €t i g la tension et le courant désirés en régime permanent,
la fonction hamiltonienne recherchée devient :
Cload 9 L .9 Cload ~9 L ~9 -
H(x) — 92 vload—I— 2Z > Hd(il)‘) — 9 Uload"' EZ T=2T4+7T
L'entrée de commande P, est obtenue via I'équation matricielle :
OH 0H,
ZIZ:[J—R] 9z +gc-fCPL+ge'vs:[Jd_Rd] . + Ge- Vs

Pcpr, = Pret + 1402 + 110207

: 3% Laplace AIRBUS



Controéle basé passivité
Stabilisation du réseau

18

T o s e e o e e e Bt U e e
L R 7
- 00—\ \V\—> - Pepr,
| load
CTD S_ /US | /Uload 1 aa <¢ Uload
o |
|
I o o e e e — — — —
Connexion de la charge
ref PIs)>Ps 3 une source

Airbus Amber

Fonction de Lyapunov du réseau complet :

Cs ~9 Cload ~9 L ~9

V(LB) - 7'03 + 9 Vioad + E’l
Sans IDA-PBC C g 2 g TN
dV —140 14V ~
PCPL :P'r'ef > - '—l +\“\_lO—aC,i/_ RZ2
dt ) Vioad

Non strictement négatif au voisinage de x : siv,__, diminue,
le courant appelé augmente ce qui aggrave la chute de v, _
— Probléme de stabilité

d
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Controéle basé passivité
Stabilisation du réseau

Connexion de la charge
a une source

Vet a@—» PI(s) - Ps

Airbus Amber

Fonction de Lyapunov du réseau complet :

Cs ~9 C’load 2 L ~9
V(LB) — 7”3 + 2 Vioad T 9 P
Sans IDA-PBC c g 2 PN
dV —140 L9240 \ ~
PCPL :P'ref > —_— l +\ '~_lo—ad’/_ R’L2
dt V] Vioad

Non strictement négatif au voisinage de x : siv,__, diminue,
le courant appelé augmente ce qui aggrave la chute de v
— Probléme de stabilité

load

Avec IDA-PBC

Pcpr, = Pres + 1402 + 710202

AV —iq0;
> - —
dt (9

- rlvload RZ

19

Strictement négatif au voisinage de x :
systeme asymptotiquement stable
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Controéle basé passivité
Stabilisation du réseau

Airbus Amber

Fonction de Lyapunov du réseau complet :

i = e b e e e B S D S S C, Cload - L -
L R L V(x) = =202 + —=3°
9 8 2 Vioad 9
P, HI—AAN\—> Pecpr !
’U_ Cs | Cload v I - T~
SCD 2Lfvs Vspad | == Q load Sans IDA-PBC . ~9 . =9 Y,
T — | dV —124V {14V
I P — P [ load /
| ! CPL = Lref > = — + ~— — RZ
| - — — — — — — — — — — i ) dt (0 Vioad
. Non strictement négatif au voisinage de x : siv,__, diminue,
le courant appelé augmente ce qui aggrave la chute de v,
002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 — Probleme de stabilité
<200f ' ' ' 1
2o /—ﬂ Avec IDA-PBC )
o -With PBC . o~
T YTy e . ~ —1q0
0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 PCPL — P’ref _|_ ,Ld,v2 _|_ 7"1’02’02 > dV _ d l . tr v Rz
S150[ ! ! ! ! ' d 1%o0ad
=100} = t (9
3 %O P Strictement négatif au voisinage de x :
002 004 006 008 01 012 014 016 systeme asymptotiquement stable
Time (s)

20
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Application de 'IDA-PBC & une charge réelle .~ - - -
1. Application de I'IDA-PBC W

2." Reésultats de simulation e e o
3. Erreur de modélisation AL
4. Stabilité Input-to-State o
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle
Application de I'IDA-PBC

—T Cas d’application :
| T T”s machine synchrone a aimant permanent.

| vabr:.rrzf

0.—» dq — abe

7 S Y
Corrector ig Ud xef Uq.ref
Gea(s)
: Decoupling
Corrector i,
Geq(s)

B ref

PMSM Load Control
. 55.8 uH fewiten | 40 kHz
Rs | 7.9 m{) We 62 832 rad/s
@, | 0.024 Wb 1 pigs—
We 10 472 rad/s

, 3% Laplace AIRBUS
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle
Application de I'IDA-PBC

q.ref

Corrector ig

ch(s)

Corrector i,
Geq(s)
- =

I Pref ‘

N~ Iy
Tl
| anbr:.r(zf
0.—» dq — abe

Z A

Ud ref 'Uq.rcf

: ' Decoupling \

Cas d’application :
machine synchrone a aimant permanent.

La puissance consommeée par la machine synchrone est liée
a la régulation des courants i et iq traversant la machine :
=> La machine synchrone se comporte comme une CPL

PMSM Load Control
. 55.8 uH fewiten | 40 kHz
R 7.9 mS) We 62 832 rad/s
@, | 0.024 Wb 1 pigs—

We 10 472 rad/s

23

. 3
L R tioad — E(aqzq + adzd)
\
C (Pcpr — 13
Ys Yload | ——= O v?_ d /\/vbus 2 (quq + vdzd)
oa - =
\
— LPusap,
Ubus
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle

Application de I'IDA-PBC

Corrector ig

ch(s)

Corrector i,

Geg(s)

0.—» dq — abe

~—
PPB(‘,.r(}f @_{

B ref

| vabc.ref

Z A

Ud ref 'Uq.r(',f

: ‘ Decoupling

IDA-PBC

’I:df)z A T11)2’l~)2

\

]&

Cas d’application :
machine synchrone a aimant permanent.

La puissance consommeée par la machine synchrone est liée
a la régulation des courants i et iq traversant la machine :
=> La machine synchrone se comporte comme une CPL

La loi proposée a été construite pour une charge CPL
=> applicable a tout type de charge controllable

-
-

X

-~

[:Pc

\ —
2

7

Py "‘\%"72 + 11202 |

¥

\

. . 3 . .
L R tioad — E(aqzq + adzd)
\
C (Popr — 1 3
v, Vpoad | = load AN ?f_ d / — (quq + ’Udzd)
oaq
_ Pusar
Ubus

Z

24
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle

Résultats de simulation

~Without PBC
~-With PBC

2800+

> \ /
§790 f

5

=5

0 ' ' ' : : : : _P, With PBC
002 004 006 008 01 012 014 016 _P, Without PBC P

<2007 | | | | /-—-< = 140 |FFres
B 140 ~Pppc.ref

i=
q’ — -
g 100 [ ~Without PBC
©)

o
| -With PBC / 2 100
o

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.1
[ f?‘é 100 '
0.12 0.121

Oo
o
N

=150} ! !
=100 - - 0.122 0.123 0.124
) / / . )
2 50 ~Without PBC| Time (S)
& 0 | | . . . -With PB(IJ

002 004 006 008 01 012 014 016

e Avec la correction IDA-PBC, le régime permanent n’est pas

Time (s
=) modifié mais on observe |'effet d’amortissement (damping)

pendant le transitoire
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle

Erreur de modélisation

La charge réelle n’est pas une CPL idéale
e Erreur de modélisation P.p; = Popr — Pppcres

T oy

P ~
. ~9 . ~9 / = -
dV _Zdvl ~9 ~ dV . —14Uyg ~9 R":z I PC’PLvload \
- — P1V),q — Rz » 1 = — T1V)pqq — L02 —\\ /I
dt v Vs < Vioad _

. 3% Laplace AIRBUS



Airbus Amber

Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle

Erreur de modélisation

La charge réelle n’est pas une CPL idéale
e Erreur de modélisation P.p; = Popr — Pppcres

T

” ~
. ~9 . ~9 / = . D
dV — 140 5 o dV. = —i40; R e I PCPL'Uload)
_— — Tlvload — RZ > dt — v 1%0ad < v /
dt v s < Vioad _

Le contrble IDA-PBC assure la stabilité au sens de Lyapunov du systéme autonome & = f(x)

> le systéme: = f(z, Pcpr) n’est plus autonome
Le théoreme de stabilité de Lyapunov n’est plus applicable.

a7 3K Laplace AIRBUS
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle
Stabilité Input-to-State

=> Un théoréme dérivé de Lyapunov est le théoréme de stabilité input-to-state (ISS)

Il est possible de montrer que le systéme i = f(x, Popr) vérifie I'inégalité suivante :

131 < BUIZ ()]l 8) + (sup HPCPLH)

t>1

" Hassan K. Khalil. “Nonlinear systems” )& Laplace AIRBUS
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle
Stabilité Input-to-State

=> Un théoréme dérivé de Lyapunov est le théoréme de stabilité input-to-state (ISS)

Il est possible de montrer que le systéme i = f(x, Popr) vérifie I'inégalité suivante :

Jall < 81201, 0) + 7 (sup 1 Porl] )
t>1tg
o o i \
Deux propriétés decoulent de cette inégalité : .
, . v

e La norme de I'erreur est bornée par

o une fonction de I’état initial | Z(¢)||

o une fonction de 'erreur || Pepy || f(IPeprll, 2o

" Hassan K. Khalil. “Nonlinear systems” )& Laplace AIRBUS
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Application de I'IDA-PBC a une charge reéelle
Stabilité Input-to-State

=> Un théoréme dérivé de Lyapunov est le théoréme de stabilité input-to-state (ISS)

Il est possible de montrer que le systéme i = f(x, Popr) vérifie I'inégalité suivante :

131 < 813, ) + (sup nﬁmu)

t>t ' 1Bornl N = 131N

———

- ~

/, \\
/ \
Deux propriétés découlent de cette inégalité : ! / 3</ P
\ LA
) : v
e Lanorme de l'erreur est bornee par N K/ /

o une fonction de I'état initial |Z(to)| < ’
o une fonction de I'erreur || Popy ||

" F(IPepslls 1 E (t0))
e Si|PcpL| tend vers 0, alors ||Z|/tend vers 0

v Hassan K. Khalil. “Nonlinear systems” )& Laplace AIRBUS
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Conclusion

z
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Conclusion

e |’étude de la stabilité par la passivité
o assurer la stabilité sans linéarisation
o conserve les avantages de modularité des approches par impédance

e |DA-PBC basé sur un modele de charge idéalisée haut niveau
o non invasif dans la conception des charges pour les équipementiers

e Difféerence entre la charge réelle et modele de charge idéale :
o preuve de stabilité assurée par le théoreme de stabilité Input-to-State.

P2 Laplace AIRBUS
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Perspectives

e Deévelopper le travail sur I'lnput-to-State Passivity
o impact quantitatif d’une erreur de commande sur la deéeviation de [|'état :
information primordiale pour les systemes bornées

e FEtude de controle IDA-PBC plus performant que celui étudié ici
o Implantation d’une reference x dynamique
o Reésolution plus performante de I'’équation matricielle IDA-PBC

e Deémontrer le travail réalisé sur un banc d’essai représentatif

P2 Laplace AIRBUS
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Thank you
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Introduction

Contexte - Principe de I'avion plus électrique

Architecture standard des
avions civils en service

N
‘ Fuel —P[ Turbine Propulsion ]
J
Pneumatique Electrique Hydraulique
impacte l'efficacité des développement lourd et besoin de
turbines via les soupapes nécessaire pour maintenance
de prélevement la décarbonation réguliere
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Introduction

Contexte - Principe de I'avion plus électrique

Architecture standard des
avions civils en service

‘ Fuel —P[Turbine

~

Objectif MEA :

0 Propulsion thermique
0 Auxiliaires 100% électrique
(+ aide a |la propulsion)

J

~N

Airbus Amber

J

Y

L

Pneumatique Electrique
impacte l'efficacité des développement
turbines via les soupapes nécessaire pour
de prélevement la décarbonation

36

Propulsion ]

Hydraulique Electrique

lourd et besoin de développement
maintenance nécessaire pour la

réguliere décarbonation
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HS : High
Pressure
Spool

————— - -

e

Engine

LS: Low
Pressure
Spool

3 phassa

Hexaphass

Bus800vDC
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