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RESUME :

Le but de ce travail est d'étudier un systtme de puissance du point de vue
commande, en mettant en évidence les avantages d'une nouvelle approche, en I'occurrence
la commande optimale adaptative indirecte floue synergétique qui permet d’éliminer
rapidement les oscillations inhérentes a tout systéme de puissance, améliorant ainsi sa
stabilité dynamique transitoire. Ce dernier, constitué d'une machine synchrone reliée a un jeu
de barres infini par deux lignes de transmission, est approximé par un systéme flou. Le
systeme de puissance est équipé d’'un stabilisateur de puissance synergétique dont les
paramétres sont optimisés par l'algorithme d'optimisation par essaim de particules : PSO.
Ce stabilisateur intelligent AFSPSS est utilisé pour commander et améliorer la stabilité du
systéme étudié lorsque ce dernier est soumis a diverses perturbations. La stabilité du
systéme en boucle fermée est garantie par la synthése de Lyapunov.

MOTS CLES : systéme de puissance, stabilisateur, commande synergétique, adaptative
floue, adaptative floue synergétique, optimisation par essaim de particules.
ABSTRACT:

A new particle swarm optimized robust fuzzy indirect adaptive power system
stabilizer is developed based on recently developed synergetic control methodology. Fuzzy
systems are used in an adaptive scheme to approximate power system dynamics using a
nonlinear model while synergetic control provides for rapid power system oscillations
improving therefore transient system stability. Furthermore controller parameters are
optimized using a PSO approach to further improve performances. Simulation of severe
power system operating conditions is conducted to validate the proposed approach
effectiveness while stability is guaranteed via Lyapounov synthesis.

Keywords: Power system, stabilizer, synergetic control, adaptive fuzzy control, adaptive
fuzzy synergetic control, particle swarm optimization.
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Single Machine Infinite Bus (machine reliée a un nceud infini).

Power System Stabilizer (Stabilisateur d'un systéme de puissance)

Conventionnel power system stabilizer (Stabilisateur conventionnel (classique) d'un
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synergetic power system stabilizer (stabilisateur synergétique d'un systeme de
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Particle swarm optimisation (optimisation par essaim de particules)



Introduction Générale

NITRODUCTION GEil=nAL=

L’un des problémes parmi les plus importants qui doivent étre adressés dans 1'analyse
des systémes de puissance est celui de la stabilité. Ceci est dii au développement important
des ces systémes, mais aussi a l'objectif de ce type d'étude qui consiste a d'examiner le
comportement du systeme face a de faibles ou importantes perturbations telles que les
variations continues de charges, les défauts comme les courts-circuits et la perte de
synchronisme d’un générateur de forte puissance. Ces derniéres peuvent affecter le systéme
de puissance a tout instant et peuvent dans certains cas, I'amener en dehors des régions de
stabilité. Ces perturbations sont a l'origine de l'apparition d'une différence entre la puissance
mécanique et la puissance électrique, 1’écart en termes de puissance va se traduire par une
modification de la vitesse de rotation de I'alternateur ou en d’autres termes par des variations
de sa vitesse par rapport a la vitesse de synchronisme. Apres I’élimination de la perturbation,
le systeme de puissance sera stable si la valeur moyenne des écarts de vitesse résultante est
nulle.

Ces dernicres années, des efforts considérables ont été faits pour améliorer la stabilité
des systémes de puissance [1-6]. De nombreuses techniques ont ét€ proposées pour surmonter
les problémes d’instabilité [7-11], dont une grande partie a été accordée au contrdle
d'excitation [12-14] pour les raisons qui peuvent étre résumées comme suit :

- La constante du temps de la boucle du systéme d'excitation est trés petite comparativement a
celle de la boucle de gouverneur, ce qui entraine une réaction de controle plus rapide aux
perturbations qui surgissent.

- Dans la pratique, il est plus facile de traiter le contréle du circuit de champ électrique plutdt
que le régulateur mécanique.

- Le contrdle d'excitation nécessite un colit moindre par rapport a d'autres méthodes

Les systétmes modernes d'excitation ou régulateurs de tension (AVR: Automatic
Voltage Regulator) contribuent a 1'amélioration de performance en régime permanent [15-16],
mais peuvent étre insuffisants pour les problémes relevant de la stabilité transitoire. En effet,
le couple ajouté par I' AVR sur les arbres des machines n'est souvent pas suffisant pour agir
contre les oscillations qui surgissent dans les systémes de puissance [17-18]. Aussi,
l'interconnexion de ces systemes de plus en plus grande montre que de forts transits de

puissance sur ces interconnexions aggravent les phénomenes d'instabilité.
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Pour faire face aux problémes d'instabilit¢é ou pour repousser les limites du
fonctionnement stable, des boucles de régulation supplémentaires (PSS: Power System
Stabilizer) sont ajoutés aux régulateurs de tension AVR. Ces correcteurs sont destinés a
fournir un couple agissant contre les modes d’oscillations qui se manifestent sur les arbres des
machines. Des efforts considérables ont été placés sur la conception de PSS qui sont congus
sur la base des techniques du controle linéaire.

Ces types de PSS sont connus en tant que stabilisateurs conventionnels d'un systéme
de puissance CPSS [19-21]. La conception de CPSS se fait sur la base d’un mode¢le linéaire
du systéme de puissance opérant en un certain point de fonctionnement [22-23]. Cependant,
les systemes de puissance sont fortement complexes par leur contenance d'éléments non
linéaires et variables dans le temps. Ainsi, les parameétres du stabilisateur CPSS qui sont
adéquats pour des points de fonctionnement peuvent ne pas convenir pour d'autres points.
C'est l'inconvénient majeur de la méthode de conception des CPSS, c'est-a-dire qu’elle ne
garantit pas la stabilité du systéme dans des conditions de fonctionnement réel.

Le contrdle adaptatif a été développé pour controler les systemes dont les parameétres,
et les points de fonctionnement varient ou qui sont variants dans le temps. Ces variations
peuvent étre causées par des perturbations sur le systtme ou des changements dans les
conditions de fonctionnement. L'avantage des stabilisateurs adaptatifs du systéme de
puissance APSS est leur capacité a ajuster les parameétres du régulateur en ligne suivant les
conditions de fonctionnement. Plusieurs travaux ont montré que pour de grandes variations
dans les conditions de fonctionnement des systémes de puissance, 'utilisation d’APSS donnait
de meilleurs résultats que le CPSS [24-28]. Cependant, ces derniers sont basés sur des
techniques adaptatives pour des systémes lin€aires basées sur un modele mathématique bien
définit.

Récemment, plusieurs approches a base des techniques de I’intelligence artificielle ont
¢été utilisées dans la conception d'un PSS en introduisant la commande H-infini [29], les
réseaux de neurones [30], les algorithmes génétiques [31], la commande a structure variable
par mode glissant [32-33], la commande synergétique [34] et la logique floue [35] etc.

L'intégration des techniques floues et les approches classiques de controle ont fourni
une méthodologie pour construire des contréleurs adaptatifs trés puissants et robustes pour les
systemes non lin€aires, en particulier le contréle de systeme de puissance. La commande
synergétique, la logique floue, et leurs combinaisons sont les techniques qu’on se propose

d’étudier et d’appliquer a un modéle non linéaire d’un systeme de puissance a travers des
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simulations de comportement dans diverses conditions de fonctionnement dans le but
d’améliorer la stabilité et de démontrer ainsi la pertinence de la proche proposée.

Les applications des systémes flous se sont multipliées, parmi lesquelles, les
contrdleurs flous et les modeles flous ont été développés pour de nombreux procédés
technologiques. Malgré les différences dues aux particularités de chaque application, ces
systemes ont la méme structure interne et ils utilisent tous un mécanisme d'inférence. Les
controleurs basés sur la logique floue ont fait leurs preuves dans divers domaines
d’application, dont la régulation, des systemes de puissance par le biais de régulateurs PSS
[28,36-45]. Les modéles flous suscitent beaucoup d'intérét, et la littérature relative a ce sujet
est abondante et ces derniers ont eu un succes remarquable dans la description des systemes
complexes qui sont difficiles a modéliser par les approches conventionnelles.

La commande synergétique n’a évolué¢ que ces dernieres années, similaire dans son
approche conceptuelle a la commande par mode glissant, elle est vue comme une
méthodologie puissante de conception de commande robuste. Cette technique a été appliquée
avec succes dans le domaine de I’¢lectronique de puissance par exemple, comme son
application a un convertisseur statique [46-48] et des applications pratiques réussies en
industrie [49]. Une approche non linéaire pour la conception d’un stabilisateur du systeme de
puissance basé sur la théorie de la commande synergétique SPSS a été reportée [36]. La
technique proposée permet de surmonter les problémes des commandes linéaires en utilisant
explicitement un modele non linéaire du systeme de puissance dans la synthése de la
commande. Théoriquement, le stabilisateur synergétique SPSS montre une grande capacité
d'assurer la stabilit¢ d'un systéme de puissance en présence de diverses perturbations.
Cependant, cette technique n'a été utilisée que pour les systemes de puissance non linéaires
dont le modele dynamique est parfaitement connu ce qui est rarement le cas. De plus, les
paramétres de ce stabilisateur ne sont pas optimaux, ce a quoi on s'est propos¢ de remédier.

Dans la littérature, différentes approches utilisant 1’algorithme d’optimisation par
essaim de particules (PSO: Particle Swarm Optimisation) ont été proposées pour le réglage
robuste des PSS dans les systémes de puissance [50-52]. En plus des avantages issus des
méthodes d’optimisation, la PSO possede les qualités suivantes [51]:

- contrairement aux algorithmes génétiques et a d’autres algorithmes heuristiques, la PSO
possede une grande flexibilité de contréle qui permet de balancer entre 1’exploration globale
et locale de I’espace de recherche.

- la PSO utilise des regles de transition probabilistiques, et non pas déterministes. Cela permet

d’obtenir une recherche dans des domaines considérés compliqués et incertains. Cet avantage
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confeére a la PSO une grande robustesse et une flexibilité qui dépasse celles des méthodes
conventionnelles d’optimisation.

La modélisation floue et sa combinaison avec la commande synergétique optimisée
par la PSO appliquée a un systeme de puissance fait l'objet principal de ce travail

Dans le premier chapitre, nous donnons d’abord les différentes définitions de la
stabilit¢ d’un systéme de puissance constitu¢ d'une machine synchrone reliée par deux lignes
de transmission paralleles a un jeu de barres infini, suivi du modéle mathématique décrivant le
comportement de ce systeme. La théorie de la commande synergétique et son application a un
systéme de puissance sont présentées dans le second chapitre. Dans le troisiéme chapitre,
nous introduisons la conception d'un stabilisateur adaptatif flou et d'un stabilisateur adaptatif
flou synergétique principal objet de notre travail. Une étude comparative entre les techniques
de commande abordées suivies d’une application de l'approche proposée a savoir la
commande adaptative floue synergétique optimale sont présentées dans le chapitre quatre.
Enfin, des perspectives et pour des travaux de recherches, sont présentées dans la conclusion

générale.
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Chapitre | Stabilité et Modélisation d'un Systéme de Puissance

I. Introduction

On appelle un systtme de puissance un réseau ¢Electrique ou un ensemble
d’équipements électriques variés interconnectés (les machines synchrones, transformateurs,
lignes de transports, de distribution et des charges) plus ou moins nombreux selon la taille du
réseau et formant un systeme complexe. Le dit systéme destiné a produire, transporter et
distribuer I’énergie électrique aux consommateurs. Cette complexité structurelle induit des
problémes de stabilité dans les systemes de puissance. L’instabilité se manifeste par un écart
entre la puissance mécanique et la puissance électrique demandée. Cet écart engendre une
variation de la vitesse de rotation de la machine synchrone part apport a la vitesse de
synchronisme. Traditionnellement la stabilité est définie comme le maintien des machines
synchrones en « synchronisme » dans le réseau, mais ce concept a évolué¢ avec le
développement sans cesse des réseaux et la nécessité de mise en commun des moyens de
production en vue d’une meilleure fiabilit¢ du systéme. Ainsi, la classification des différents
types de stabilité est basée sur les considérations suivantes [2] :

- la nature de I’instabilité résultante

- la plage de temps nécessaire pour rétablir la stabilité

- Pamplitude de la perturbation

I.1. Stabilité des systémes de puissance

STABILITE DE SYSTEME
DE PUISSANCE

u' L J \ J

Stabilité de l'angle Stabilité de la Stabilité de la
de rotor fréquence tension

| |

v

Stahilité de
'angle de roto
aux petites
petturhations

[ Stabilité transitoire |

Stabilité dynamique J

k J

Figurel.1. Classification des différents types de la stabilité.

Stahilité de la

tension awx
petites
petturhations

Stahilité de la

tension aux

grandes
perturhations

1

Court tertme. Court terme.| [Long terme, Court tertne| Long terme.
De l'ordre De l'ordre deg  De l'ordre de De l'ordre df De l'ordre de
de 10420 plusieurs plusieurs plusieurs plusieurs
secandes secondes mintes secondes minutes




Chapitre | Stabilité et Modélisation d'un Systéme de Puissance

La stabilit¢ d’un systétme de puissance est la capacité d’un systeme d'énergie
¢lectrique, pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le méme état
ou un autre état d’équilibre aprés avoir subi une perturbation, en gardant la plupart des
variables de systéme dans leurs limites, de sorte que le systéme entier demeure en
fonctionnement normal. Habituellement, la stabilité est divisée en trois groupes, a savoir : la
stabilit¢ de 1’angle de rotor (stabilité angulaire), la stabilit¢ de tension et la stabilité de
fréquence. Le schéma en figure 1.1 montre la classification utilisée pour mener une analyse en
vue de résoudre les problémes d’instabilité d'un systéme de puissance.

I.1.1. Stabilité de I’angle de rotor (stabilité¢ angulaire)

La stabilité angulaire est définie comme la capacité¢ des machines synchrones d'un
systeme de puissance interconnecté a rester en synchronisme suite a une perturbation. Elle
dépend de la capacité de maintenir ou de restaurer 1’équilibre entre les couples
¢lectromagnétiques et mécaniques agissant sur le rotor de chaque machine dans le systéme
global. L instabilité qui peut en résulter se produit sous forme d’augmentation des oscillations
angulaires de certains générateurs, pouvant conduire a une perte de synchronisme. La stabilité
angulaire est classifiée en deux catégories : la stabilité des angles de rotor aux petites
perturbations et la stabilité des angles de rotor aux grandes perturbations, appelée stabilité
transitoire [2,53].

I.1.1.1. Stabilité angulaire aux petites perturbations

Cette stabilité appelée stabilité dynamique est définie par la capacité du systéme de
puissance a maintenir le synchronisme en présence de petites perturbations. L’instabilité qui
en résulte est sous forme d’un écart croissant, oscillatoire ou non entre les angles de rotor.
Elle dépend surtout du point de fonctionnement initial du systéme. Elle ne dépend pas du
niveau de perturbations, car celles-ci sont en général en faibles amplitudes [53-54]. Ces
oscillations peuvent cependant aboutir a déstabiliser un alternateur, une partie du réseau ou
tout le réseau. Dans ce cas, il peut appel a des modeles linéaires pour simuler le systeme de
puissance.

I.1.1.2. Stabilité angulaire aux grandes perturbations

Aussi appelée stabilité transitoire, la stabilité angulaire aux grandes perturbations est
la capacité du systéme de maintenir le synchronisme aprés avoir subi une perturbation sévere
telle que :

- un court - circuit sur une ligne de transport
- une perte de groupe de production

- une perte d’une partie importante de la charge
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Les conséquences de ces défauts sont souvent drastiques et peuvent méme résulter en
un effondrement du systéme. L’instabilité transitoire se manifeste par les grandes variations
apériodiques des angles du rotor et dépend de la relation non linéaire couples angles [2,53].
La stabilité transitoire dépend non seulement de I’amplitude des perturbations et du point de
fonctionnement initial, mais aussi des caractéristiques dynamiques du systéme. Si I’instabilité
se manifeste directement suite a la perturbation et plus précisément dans la premicre seconde
qui suit I’élimination du défaut, elle est appelée instabilité de premiére oscillation et elle
s’étend sur 3 a 5 secondes. Elle peut aussi se manifester autrement et résulter de la
superposition des effets de plusieurs modes d’oscillations lents excités par la perturbation,
provoquant ainsi une variation importante de 1’angle de rotor au-dela de la premicre
oscillation. La gamme de temps associée va de dix secondes a vingt secondes [53-56]. Dans
cette étude nous nous intéresserons a la stabilit¢ de 1’angle de rotor face aux grandes
perturbations.

I.1.2. Stabilité de tension

La stabilit¢ de tension du réseau est alors caractérisée par sa capacité¢ de maintenir la
tension aux bornes de la charge dans les limites spécifiées pour un fonctionnement normal.
L’instabilité de tension a été identifiée comme 1’une des principales causes des black-out dans
les réseaux ¢lectriques. Cette instabilité résulte de 1’incapacité du systéme production
transport a fournir la puissance demandée par la charge. Elle se manifeste sous forme d’une
décroissance monotone de la tension. Généralement I’instabilité de tension se produit
lorsqu’une perturbation entraine une augmentation de la puissance réactive demandée au-dela
de la puissance réactive possible. Plusieurs autres changements peuvent étre a 1’origine de
I’instabilité¢ de tension. Ce sont par exemple une augmentation de charge, une tentative d’un
régleur automatique en charge ayant échoué de restaurer la tension de charge a son niveau
initial avant la perturbation, une panne de générateur ou une perte de source de puissance
réactive. La plupart de ces changements ont des effets significatifs sur la production, la
consommation et le transport de puissance réactive et ainsi sur la stabilité de la tension.
L’instabilité de tension peut étre considérée comme un phénomene a court terme (stabilité de
tension aux petites perturbations) ou dans ’autre cas (stabilit¢ de tension aux grandes
perturbations) comme un phénomene a long terme [1,53].

1.1.3. La stabilité de fréquence

La fréquence des réseaux €lectriques interconnectés est précisément controlée. La

raison premicre de ce contrdle est de permettre la circulation d’un courant électrique alternatif

a fréquence fixe fourni, par plusieurs générateurs a travers le réseau. Une variation de la
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fréquence du systéme induit un écart entre consommation et production. Une surcharge du
réseau due a une perte d'un générateur va provoquer une baisse de la fréquence du réseau. La
perte d’une interconnexion avec un autre réseau dans une situation d’export provoque une
augmentation de la fréquence.

La stabilit¢ de la fréquence étroitement liée a 1’équilibre global entre la puissance
active produite et celle consommée d’un systeme de puissance, se définit par la capacité du
systtme a maintenir une valeur de la fréquence proche de la valeur nominale suite a une
sévere perturbation. En effet, suite a certaines perturbations, 1’équilibre global des puissances
produites et consommées peut étre mis & mal. Ce déséquilibre entraine alors une variation de
fréquence. L’énergie électrique stockée dans des pieces tournantes des machines synchrones
et autres machines ¢€lectriques tournantes peut éventuellement compenser ce déséquilibre
[53,55].

I.2. Modélisation d'un systéme de puissance

Dans cette section, nous développons les bases mathématiques de la modélisation et
I'analyse d'un systéme de puissance. Nous commengons par présenter le modeéle d'une
machine connectée a un réseau €lectrique par un transformateur triphasé et doté de deux
régulateurs AVR et PSS illustré par le schéma donné en figure 1.2

@
+

G(;-u‘mer‘:ﬁfewJ
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Machine

Turbi
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Figurel.2. Représentation d'un systéme mono-machine avec AVR et PSS
Les deux principaux régulateurs du générateur sont indiqués le régulateur de tension AVR, et
le stabilisateur supplémentaire PSS. Le comportement de la machine synchrone est modélisé a

l'aide d'équations non linéaires, un tel systéme de puissance a naturellement un comportement
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non linéaire. Si la perturbation affectant le systéme est suffisamment petite, on peut utiliser
une approche dite "petits signaux" [1,4], consistant a développer un modé¢le linéarisé du
systéme autour d'un point de fonctionnement. Mais l'existence de perturbations importantes
prévient l'utilisation des modeles non linéaires dans 1'étude de la stabilité transitoire [1,2].
[.2.1. Modélisation d'une machine connectée a un nceud infini : modéle SMIB

A cause de la complexité des systtmes de puissance, on adopte souvent une
modélisation sous forme d'une machine connectée a un nceud infini. La modélisation d'un
systéme de puissance vu d'une machine particuliére , peut ainsi se faire soit , avec un modele
complet comprenant tous les éléments, soit uniquement avec les équations décrivant le
comportement d'un seul générateur connecté a un nceud. Ce deuxieéme modele est basé sur le
principe d'une modélisation plus ou moins précise de la machine, suivant le niveau d'é¢tude
désiré. Le modéle du systeéme consiste ainsi ici uniquement en un générateur connecté par
l'intermédiaire deux lignes de transport paralleles a réseaux infini [1]. La figure (II.3) montre
schématiquement les enroulements et les sens des courants dans une machine synchrone. La

figure (I1.4) donne le modé¢le équivalent dans le repére de Park (d —q).

Figure 1.3. Représentation schématique d'une machine synchrone.

Les différents enroulements dans les deux représentations sont les suivants :

- les enroulements statoriques noté a,b et c, et leurs enroulements équivalents noté d
et g.

- L’axe direct (d ) comporte I’enroulement d’excitation f, et un enroulement
amortisseur noté D . L’axe en quadrature comporte un enroulement amortisseur noté

- Sil’enroulement d’excitation est soumis a une tension V, , d’ou les enroulements

amortisseurs d’et q' sont court-circuités en permanence.
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Figure I.4. Mod¢le de la machine synchrone dans le repére de Park

Les équations de Park expriment le comportement dynamique de la machine synchrone. On

obtient ces équations a l'aide de la transformation de Park qui transforme les enroulements

triphasés de la machine en deux enroulements sur les axes direct (d ) et en quadrature(q) A

partir du modele complet, plusieurs degrés de simplification sont possibles afin d’obtenir un
modele qui nécessite moins de puissance de calcul lors des simulations numériques, tout en
préservant les caractéristiques dominantes exigées par le niveau d’analyse considéré.
Généralement, la dynamique de 1’enroulement statorique est négligée, ce qui permet d’utiliser
exclusivement des équations algébriques pour décrire les interconnexions entre les éléments
du systéme. Quant au rotor, les dynamiques sous-transitoires, spécifiques aux enroulements
amortisseurs, peuvent étre négligées partiellement ou totalement ; un panorama des modeles
approximatifs les plus courants est donné dans la littérature [1,2]. Avec les enroulements
amortisseurs supprimés, on obtient le modéle dit « a un axe », ou la partie électrique de la
machine est représentée par une seule équation différentielle, décrivant la dynamique du a

I’enroulement d’excitation :
EL (1) =2 B (- €4 ()1 ()X, =%} )] 0.0

La dynamique mécanique de la machine est décrite en termes de 1’écart de vitesse angulaire

Aw par rapport a la vitesse angulaire nominale @, et de I’angle de charge ¢ :

s(t)=wAn(t) (1.2)
Aoft) == 2 o(t)+= (P, ()R (1)) (13)

A D’exception de la pulsation nominale @,, exprimée en radians par seconde, de la
constante de temps T , exprimée en secondes et de I’angle de charge &, exprimé en radians,

toutes les variables sont exprimées en grandeurs relatives (per unit).

10
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Considérons une machine synchrone qui fait partie d’un réseau ¢lectrique de grande
dimension, la configuration générale est présentée dans la figure 1.3, ou le reste du réseau

électrique a été remplacé par une réactance équivalente X, et une source de tension

équivalenteV .
14 xz vV, £0
P S X
ij S
E]Z5 ' ~——I — — R
X, =Xy +x;

Figure 1.5. Représentation schématique d'une machine synchrone connectée a un noeud infini.

Vu que la machine est connectée a un systeme de taille importante, nous pouvons considérer

que ses dynamiques n’influent pas sur la valeur, de la fréquence ou de la tension V; pour
cette raison, on appelle la source V, un bus infini. Dans le but d’établir les équations

algébriques du systeme, on définit dans un premier temps les réactances suivantes :

Xgs = X4 +Xg

"y
Xags =Xg TXg (1.4)
qu :Xq+xs

Si les résistances des enroulements statoriques et celle de la ligne sont négligées, les

composantes du courant statorique s’écrivent comme suit:

()= Eq (t)—VS,cos(5(t)) L5)

de

I, (t 1.6
(=== (16)
La puissance électrique de sortie de bus infini est donnée par :
P, =V,sin(s5(t))d, (t)+Vicos (5(t)).1, (t) (1.7)
En appliquant (1.5) et (I.6) dans (I.7), on obtient :
V,E, (t) . Xq=X§ o
P, (t)=—"1%sin(5(t))———=VJsin (5t St 1.8
(0= i (3(0) e Vsin (a0 Jos (3(0) 1)

Nous pouvons également écrire 1'équation de la tension de sortie (tension terminale) sous la
forme :

V2=V +Vq2 (1.9)

V, =xl (1.10)

11
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—x}1, (L11)

Les définitions des parametres sont données en début de la these.

Dans ce travail il ne sera pas tenu compte de la variation de puissance mécanique
apres l'avenement d'une perturbation notre étude le modele de la turbine qui entraine la
machine est négligé. En effet, la turbine et son régulateur de vitesse possedent des constantes
de temps relativement ¢levées en comparaison avec les constantes de temps ¢lectriques de la
machine et du systéme d’excitation. Par conséquent, la variation du couple mécanique est
relativement lente devant celle du couple é€lectrique. Et de ce fait, le modé¢le de la turbine n'est
pas inclut dans le modéle de la machine synchrone dans cette thése. Les principaux
correcteurs classiques utilisés dans les systémes de puissance seront maintenant abordés.
1.2.2. Les correcteurs

Nombre de correcteurs sont utilisés dans les réseaux de transport, entre autres pour
améliorer la stabilité, et augmenter les marges de sécurité et donc la puissance transitant sur
les lignes. Nous décrivons maintenant les principaux correcteurs.

[.2.2.1. Les régulateurs de tension

Le systetme d’excitation est un systeéme auxiliaire qui alimente les enroulements
d’excitation de la machine synchrone afin que cette derniere puisse fournir le niveau de
puissance demandé. En régime permanent, ce systtme fournit une tension et un courant
continu, mais il doit étre capable également de faire varier rapidement la tension d’excitation
en cas de perturbation sur le systéme [1-2,57]. Les systémes d’excitation sont équipés de
contrdleurs, appelés régulateurs de tension AVR. Ces derniers sont trés importants pour
1I’équilibre de la puissance réactive qui sera fournie ou absorbée selon les besoins des charges.
Ces controleurs représentent un moyen trés important pour assurer la stabilité transitoire du
systeme de puissance. Le régulateur de tension agit sur le courant d’excitation de I’alternateur
pour régler le flux magnétique dans la machine et donc la tension de sortie de la machine aux
valeurs souhaitées. La figure 1.4 montre un modéle schématique du régulateur de tension

utilisé dans notre étude.

Figure 1.6. Mod¢le schématique d'un régulateur de tension AVR

12
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La grandeur V, , est la consigne de tension déterminée pour satisfaire les conditions de 1’état

réf >
équilibrée. Le régulateur de tension compare le signal V, a la tension de consigne V. Un

signal complémentaire U, peut étre ajouté au noeud de sommation : il s’agit d’un signal issu

de certains dispositifs spécifiques de commande comme les stabilisateurs de puissance (PSS).

Ensuite, le signal d’erreur est amplifié pour donner la tension d’excitation demandée E,, . La
constante de temps et le gain de ’amplificateur sont respectivement T, et K_. Les valeurs
extrémales de la tension d’excitation (E; . >E min) sont fixées par un systéme de

limitation. La relation suivante décrit le fonctionnement dynamique du modele :

By (1) = (Ko Vg ~V, (£) 40, (1))~ Eq (1)) (L12)

Ta
La relation entre la tension d’excitation E; et la tension interne du générateur E est donnée

par I'équation (I.1)
1.2.2.2. Les régulateurs de puissance:

Un PSS permet d’ajouter un signal de tension proportionnel a la variation de vitesse
de rotor a I’entrée du régulateur de tension (AVR) du générateur. Un couple électrique en
phase avec la variation de vitesse de rotor est ainsi produit dans le générateur. Par conséquent,
avec un systéme d’excitation rapide et fort, ’avantage présenté par un couple synchronisant
important est toujours assuré et le probléme de la décroissance du couple d’amortissement est
corrigé [1-2,58]. Le PSS va s’opposer a toutes les faibles oscillations en forcant le systéme
d’excitation a varier au plus vite et au bon moment.

Le type de PSSs le plus utilisé¢ est connu sous le nom de CPSS conventionnel (ou PSS
avance/retard). Ce dernier a montré sa grande efficacité dans le maintien de la stabilité aux
petites perturbations. Ce PSS utilise la variation de vitesse de rotor comme entrée. Il se

compose généralement de quatre blocs (figure 1.5):

2"'rpss _Max
ST, ST ST
Ao K | W 20 3
—» > > > ] u
s l+s7, 1+s7, l+s7, i
- J - J — A
Amplificateur Filtre passe-haut Filtre de compensation
de phase.

Figure 1.7. Modele schématique d’un PSS avance/retard.

1. L’amplificateur : 11 détermine la valeur de I’amortissement introduit par le PSS. La valeur

du gain (K ) variée généralement de 0.01 a 50 [59-60].

pss
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2. Le filtre passe-haut "filtre washout ": il ¢limine les oscillations de trés basse fréquence

présentes dans le signal d’entrée. La constante de temps de ce filtre 7, , varie en général de 1

a 20 secondes [58]. Une amélioration remarquable sur la stabilité dés la premiére oscillation

est observée pour une valeur 7, fixée a 10 secondes [61].

3. Le filtre de compensation de phase

L’origine de ’amortissement négatif est associée au retard de phase introduit entre le
couple électrique du générateur et ’entrée du systeme d’excitation. Par conséquent, le PSS
fournit I’avance de phase nécessaire pour compenser le retard de phase de la fonction de
transfert entre I’entrée du systeme d’excitation et le couple électrique du générateur.
Pratiquement, un bloc d’avance pure ne suffit pas pour réaliser la compensation de phase
nécessaire ; ainsi, un bloc d’avance/retard de phase est souvent utilisé. Pour mieux garantir la
stabilité du systéme, deux étages de compensation de phase sont nécessaires. La fonction de
transfert de chaque étage est une simple combinaison de pole-zéro, les constantes de temps

d’avance (7,,7,) et de retard (7, ,7, ) étant réglables. La gamme de chaque constante de temps

s’étend généralement de 0.01 a 6 secondes [62].
4. Le limiteur : Le PSS doit étre équipé d’un limiteur [59-60]. Les valeurs minimales et
maximales du limiteur s’étendent de + 0.02 a 0.1 per unit [59-60].
1.2.3. Equations d'état d'un systéme de puissance : (SMIB)
Avec les relations établies dans les paragraphes précédents et on considérant les

variables d'étato ,w, Eq’ et E,, nous obtenons les équations d'état suivantes pour une

machine connectée a un nceud infini (SMIB) :

. 1

Eq (1) :f(Ka (Vier =V, (1) + U (1)) = E g (1)) (1.13)
_VE () XX e

P.(t)= - sin(5(t)) o, VZsin(8(t))cos(5(t))
Vsin(o(t E, (t)—V,cos(o(t

Q-0 BN (o)

VE=VEHVE L V=X, V=B =X,



Chapitre | Stabilité et Modélisation d'un Systéme de Puissance

Ce systeme d'équations (I.13) est utilisé pour décrire le comportement dynamique d'un
systeme de puissance et la simulation des défauts de celui-ci et 1'évaluation du stabilisateur
que nous proposons dans notre travail.

Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté les définitions et les
caractéristiques des différents types de stabilit¢ d’un systéme de puissance. Le concept
général de la stabilité peut étre synthétisé en trois groupes : stabilité de 1’angle de rotor, de la
tension et de la fréquence. On s'intéressera a la stabilité¢ angulaire aux grandes perturbations
(stabilité transitoire), objet de notre travail. Un modéle pour représenter le comportement
dynamique d'un systeme de puissance a ét¢ donné dans la deuxieme partie. Ce modele utilise
une présentation tres succincte d'un réseau vu d'un générateur particulier. Il s'agit du modele
SMIB. Ce modele non linéaire convient pour les études de la stabilité transitoire et pour
¢évaluer les performances des stabilisateurs intelligents qui seront représentés dans le second

chapitre.
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Chapitre 11 Introduction a la Commande Synergétigue

I1.1. Introduction :

La synergétique, en Grec: «travailler pour un but commun » est un domaine
interdisciplinaire de recherche, lancé par Hermann Haken en 1969 [63-64]. Elle s’intéresse
aux systémes matériels et non matériels composés en général d’un ensemble de parties
individuelles. La synergétique se base sur la spontanéité, c.-a-d. a I’apparition auto-organisée
des nouvelles qualités dans le systéme. Ces qualités peuvent étre structurelles ou fonctionnelle
[65-66]. La question de base traitée par la synergétique est: y a-t-il des principes généraux
d'auto-organisation, qui sont indépendants des natures des différentes parties d'un systéme ?

Malgré la grande variété entre les natures de ces différentes parties, qui peuvent étre
des atomes, des molécules, neurones, ou méme des individus dans une société. Cette question
peut avoir une réponse positive en faveur de beaucoup de classe de systémes, si l'attention est
basée sur les échanges qualitatifs sur les échelles macroscopiques, sur les échelles spatiales et
temporelles entre ces éléments [65-66]. Parmi les nombreuses applications des méthodes et
des concepts mathématiques de la synergétique, nous nous intéresserons a la théorie de la
commande synergétique dans ce travail.

Dans ce chapitre, nous introduisons les principes de la théorie de cette commande et
leur performance vérifiée par simulation dont la commande d'un systéme de puissance par
cette approche de commande.

I1.2. Principes de la commande synergétique:

La théorie de la commande synergétique est développée pare le Prof. Anatoly
Klesnikov et son équipe [67]. Celle-ci est une nouvelle tendance dans le domaine du controle,
basée sur les principes d’auto-organisation orientée et sur l'utilisation des propriétés
dynamiques des systémes non linéaires. La commande synergétique est une technique de
contrdle assez proche de la commande par mode glissant dans le sens ou 1’on force le systéme
considéré a évoluer avec une dynamique pré-choisie par le concepteur. Elle en differe dans le
fait que la commande y est toujours continue et utilise une macro-variable qui peut étre
fonction de deux ou plusieurs variables d’état du systeéme. Récemment cette théorie a ¢été
appliquée avec succes dans le domaine des commandes de 1'électronique de puissance. Son
application a un convertisseur élévateur a été¢ présentée [46], et quelques aspects pratiques
concernant la simulation et le hardware ont ét¢ discutés [47,68] et parmi les applications
pratiques réussies figure le chargement de batteries [49]. Cette nouvelle approche ne requiert
pas la linéarisation du mod¢le et emploie explicitement un modele non linéaire pour la
synthése de la commande. La syntheése de la commande synergétique dans le cas général est

passée en revue dans la section suivante.
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I1.2.1. Synthése de l1a commande synergétique :
Considérons le systeme dynamique non-linéaire SISO de dimension n qui peut étre

décrit par 'équation non linéaire suivante :

dx(t)
BT f(x,u,t) (IL1)

Ou X représente le vecteur d'état du systéme et U représente le vecteur de commande.

Dans le cas simple, la premiére étape dans la conception d’une commande
synergétique réside dans la formation d'une macro-variable définie en fonction des variables
d'état du systeme sous forme de relations algébriques entre ces variables qui reflétent les
caractéristiques des exigences de la conception. Cette macro-variable peut étre définie sous
forme d'une combinaison linéaire des variables d'état du systeme. Elle détermine les
propriétés de transition du systéme (II.1) a partir d’un état initial quelconque vers un état
d'équilibre désiré. Le nombre de macro-variables n'excédant pas le nombre de variables a
contrdler [46,68]. Soit :

Y =y (Xt) (IL.2)

Ou ¥ est la macro-variable et w(X,t) une fonction définie par 'utilisateur. Chaque

macro-variable ¥, présente une nouvelle contrainte sur le systeme dans I'espace d'état, ainsi
son ordre réduit d’une unité, en le forcant a évaluer vers une stabilité globale a 1’état désiré
Y=0.

L’objectif de la commande synergétique est de forcer le systéme a évoluer sur le
domaine choisi au préalable par le concepteur ¥ =0 d'ou:

w(xt)=0 (I1.3)

Les caractéristiques de la macro-variable peuvent étre choisies par le concepteur,
selon les parametres de commande, le temps de réponse, limitations de la commande, etc....
La macro-variable peut étre une combinaison linéaire simple des variables d'état, et elle est
forcée d’évoluer d'une fagon désirée exprimée par une contrainte appelée dans la littérature de
la théorie de la commande synergétique, I’équation fonctionnelle [46,68,69], qui a la forme

générale suivante :

Ty+y=0 T>0 (I1.4)
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Psi

= 4

Temps (5)

Figure.Il.1.Représentation graphique de la solution de 1’équation fonctionnelle pour de différentes
conditions initiales.
La solution de I'équation (I1.4) donne la fonction suivante :
—t/T
v (t)=w,e (I1.5)

Comme le montre la firure.ll.1, la macro-variable 1,//(t) converge vers l'attracteur ou le

collecteur (la manifold) y =0 pour des conditions initiales différentes de y,,ou t représente
le temps et T un paramétre de controle qui indique la vitesse de convergence du systéme en
boucle fermé vers le domaine indiqué [70-73].

En tenant compte de la chaine de la différentiation qui est donnée par :

dy (x,t) dy (x,t) dx

. I1.6
dt dx dt (Le)
La substitution de (II.1) et de (I1.2) dans (I1.4) permet d’écrire :
TV OO b Gy s () = 0 (IL7)

dx
En résolvant 1'équation (I1.7) pour u, la loi de commande est alors exprimée comme suit:
u=g(x,w(x,t),T,t) (I1.8)
A partir de I'équation (I1.8), on s'apercoit que la commande dépend non seulement des
variables d'état du systéme, mais également de la macro-variable et du paramétre de

contrdle T . En d'autres termes, le concepteur peut choisir les caractéristiques du contrdleur en
choisissant une macro-variable appropriée et un parametre de contrdle spécifique T . Dans la

synthése du controleur synergétique montré ci-dessus, il est clair que celui ci agit sur le
systeme non linéaire et une linéarisation ou une simplification du modele n’est pas nécessaire
comme c'est souvent le cas pour les approches commande traditionnelle.

Par un choix appropri¢é des macro-variables, le concepteur peut obtenir les
caractéristiques intéressantes suivantes pour le systeme final [36,70] :

» Stabilité globale

» Insensibilité vis-a-vis des parametres

» Suppression de bruit.
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Il est intéressant de noter que la loi de la commande synergétique garantit la stabilité
globale sur le domaine choisi. Il est a notre qu'une fois la contrainte (I1.4) est satisfaite le
systeme y est assujetti et le restera malgré les éventuelles variations des parametres. Cette
propriété d’invariance aux perturbations est partagée par la technique de commande en mode
glissant lors du glissement des trajectoires sur la surface de glissement. Un exemple
d’application est donné dans la section suivante afin d’illustrer la simulation de la mise en
ceuvre d'un contrdleur synergétique.

I1.3. Stabilisateur synergétique d'un systéme de puissance

Dans cette section nous présentons la premiére utilisation d'un stabilisateur
synergétique appliqué a un systeme de puissance qui est introduit dans [36], dont la théorie de
la commande synergétique a été appliquée a une machine synchrone liée a un jeu de barre
infini par un transformateur et doté¢ de deux régulateurs AVR et PSS. Le modéle de ce

systéme est représenté par la figure (I1.2)

Governor » xz
@ — Ve
—>
Turbine [ Pa
T AVR L3
Exeit
2]
Bn PSS &

P

Fig.I1.2. Représentation d'une machine synchrone et de ses réglages [36]

Dans certains cas, la tension d’excitation E;, d’une machine synchrone peut étre donnée par
1I’équation (I1.9) [36] :

E () =k, (Ve (t)+ Uy (1)) (1L.9)
Ou k, est le gain de I’excitatrice, V, la tension de sortie du régulateur (AVR) décrit par
I’équation (I1.).

Ve (t)= Ti( Kq (Vi =V (1)) -V (1)) (IL.10)

a

Dans ce cas, la dynamique E, de la tension transitoire de la machine peut étre donnée par :

E (1) :%[ke (Ve (6)+Upe (£)) = E} ()= 1, (1) (%, = X)) ] (IL11)

Dans cette application on admit que la puissance mécanique transmise a la machine

synchrone est constante. Les entrées de ce controleur sont la variation de vitesse angulaire

Aw=(w—a,), et la variation de la puissance électrique AP =(P,—P,). Donc la synthése
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synergétique stabilisant le systétme de puissance commence par définir une macro-variable

donnée par 1'équation suivante :
v =k (0-,)+(P,—P,) (I1.12)
Ou Kk, est un constant permettant la combinaison linéaire entre les entrées de contrdleur et la
macro-variable y doit satisfaire I'équation différentielle homogéne suivante :
Twv+y=0 T, >0 (I1.13)
T, estun paramétre de controle spécifique qui indique la vitesse de convergence de la macro-

variable (II.12) vers la manifold  =0. On peut avoir :
M@+Q:-%{K(w—qﬂ+(&—ﬁ”] (IL.14)
1

La dérivation de P, donne :

: : E.V, X, — X, :
b E, sin<5>+[—‘t cos(8) -2V cos<za>] s 115)
Xas Xs Xq, Xas
En substituant I'équation (II.15) dans I'équation (II.14), nous obtenons :
: EV X, — X,
kla')—i-v—f E; sin(5)+| —t=cos (&) ———=V,” cos(25) -z (I.16)
Xas X Xq, Xas T

Et en substituant les équations (§1.2), (§1.3), (§1.5) et (II.11) dans 1'équation (II.16), on obtient

la loi de commande synergétique donnée par la I'équation (II.17):

1, E: -V, cos(5)

upss :_k_eE(; ke X(’js (Xd _X:i)+VR
T, E/V — X4
d?wo 9 cos(5)—MVs2 cos(25) |Aw
k, sin(5)| X, Xes
k 5 (I.17)
T, K, X,
W 2% 1 apyDAw]
k,V,sin(5) 2H
__TaXs vy
k.V,sin(5) T,

L'expression de U, est l'action de commande nécessaire pour le stabilisateur

synergétique de systéme de puissance. La loi de commande (II.17) force la trajectoire de la
variable d'état a satisfaire I'équation (II.13). Selon cette équation, la trajectoire converge vers
la manifold y =0 avec une constante de temps T, . Afin d'étudier 'efficacité du stabilisateur
non linéaire proposé, la simulation numérique a été¢ effectuée sur le systetme de puissance

montré dans la figure.Il.2. Les parametres de systéme sont donnés dans le tableau II.1.
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11.3.1. Résultat de simulation

Tableau II.1. Paramétres du systéme de puissance .

Systéme Stabilisateur de puissance
Machine synchrone d'excitation conventionnel CPSS
AVR
H 6 Xq 1.01 T, 0.05 K s 3 7, 0.01
D 0.02 X, 0.1 pu K, 50 T, 0.01 T, 0.076
X, 2.19 X+ 0.1pu | Ey ya 7 7, 0.076 T, 10
X, 0.18 T/, 4.14 W Min -2 pss Max 02 | Uy win | -02

Dans la simulation, un certain nombre de perturbations sont employées pour examiner

le systéme ou nous avons considéré les deux scénarios suivants :

Scenario 1: un court circuit triphasé.

Scénario 2: un changement de la puissance mécanique P,

Dans chaque perturbation, le stabilisateur de puissance synergétique SPSS proposé a

¢été comparé avec un stabilisateur de puissance conventionnel CPSS et sans stabilisateur de

puissance NPSS. La sortie de chaque stabilisateur SPSS et CPSS a été limitée de +0.1 pu.

Ainsi, le gain d’amplification de 1’excitatrice est k, =1 et les paramétres du controleur

synergétique sont: T, =0.02119 et k, =-0.8003, les parametres du CPSS sont également

donnés dans le tableau I1.1.

Dans les conditions de fonctionnement initiales &, =40.25°

P,=09pu et

E, =1.1523 pu les résultats de simulation sont illustrés par les figures suivantes :

La vitesse angulaire (rad/s)

T v T v T v .

——SPSS ——spss
————— CPSS|| -----CPSS]|
NPSS 12 NPSSH
2
[
3
g,
) 5]
L)
o
\ Bos L -
~ c
[
w
K
3
203 | 4
m
E |
00 f i
- L . - ] 0 1 2 3 4 5
0 1 2 Temps ()3 4 5 Temps (s)

Figure.I1.3. Variation de la vitesse angulaire

(1% scénario)

Figure.Il.4. Variation de la puissance électrique

(1% scénario)

Scénario 1: le systéme est soumis a une perturbation provenant d'un court-circuit triphasé sur

le jeu de barre infini a l'instant t =0.2sec avec une durée de 0.06 sec. Les réponses de la
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vitesse angulaire, la puissance électrique, la tension terminale et le signal de sortie du

stabilisateur (CPSS et SPSS) sont représentés sur les figures. I1 (3 a 6).

T T T T T T
——SPSS ——SPSS
e e CPSS| 02k e CPSS
NPSS
g | 2 o1 1
] 3
o [=Y
£ =)
ENOF | $ 0o —
2 =
s £
E, 0 -01 e
w 3
-l
08 1 - .
021 4
i 1 i 1 " 1 i 1 i
: ; : ! . ! . . - 0 1 2 3 4 5
0 1 2 Temps (s)3 4 5 Temps (s)
Figure.Il.5. Variation de la tension terminale Figure.Il.6. Variation de signal de commande CPSS
(1" scénario) et SPSS (1 scénario)
20 v T T T T T T T
15} _
@
s10F s
8
@
3
605 F -
5]
@
£
TooH \~—————
05t | J
A0 1 1 1 1
0 1 2 TEI“I‘IPS{S}S 4 5

Figure.Il.7. Variation de la macro variable (1% scénario)

Durant le défaut la tension terminale diminue a une valeur proche de 0.3 pu et la
puissance ¢lectrique diminue jusqu'a zéro. On constate sur les résultats de simulations apres
¢limination de défaut que les réponses du systeéme de puissance a une grande oscillation sans
stabilisateur (NPSS), oscillatoire amortie avec le stabilisateur conventionnel (CPSS), mais
avec un temps de réponse lent (plus de 5 secs) et le stabilisateur synergétique (SPSS) montre
une amélioration dans la suppression des oscillations avec un temps de réponse court (2.5
secs). La figure.Il.7 montre que la macro-variable atteint la valeur zéro ou elle a satisfait la
condition de stabilité décrite par I'équation (II.13).

Scénario 2 : Un changement de la puissance mécanique de +0.2 pu est produite a

l'instant t = 0.2sec . Les résultats de simulation sont présentés dans les figures II (8 a 11).
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1.0 T T T T
——38PSS
————— CPSS
- NPSS
2 s
3 1 &
ry g
£ L
3 3
] 0
2 8
m
Jos} d =
i |
1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 5
Temps (s) Temps (s) .
Figure.IL.8. Variation de la vitesse angulaire Figure.I1.9. Variation de la puissance électrique (2°™
(2°™ scénario) scénario)
1,18 - T - T - T —— — d ! K ! - ! IR
[——sPss)| 0.20 : —SPSS| |
n 1 == CPss|
1,16 015
g g ]
o B
211 So10 1|
£ o
2 2
@
s E 005 il
21,12 E
8 8
(o] o
— 000 =R
1,10
1 " 1 " 1 " 1 " ‘0.05 L 1 L 1 L 1 L 1 "
0 1 2 3 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Figure.Il.10. Variation de la tension terminale Figure.Il.11. Variation de signal de commande CPSS
(2°™ scénario) et SPSS (2°™ scénario)
06 _
o 04 -
s
8
3
>
o 02 ]
]
@
E
@
0o
_02 B B
1 1 1 1
0 1 2 Temps (s)3 4 5

Figure.II.12. Variation de la macro variable (2°™ scénario)

D'apres les résultats de simulation, le systéme de puissance a changé de point de
fonctionnement comme indiqué dans la figure.I.9. Ce changement provoque des oscillations
dans les réponses du systeme sans stabilisateur (NPSS). Le stabilisateur proposé (SPSS) est
plus efficace que le stabilisateur CPSS, du fait qu'il a amorti et annulé les oscillations du

systéme de puissance considéré avec un temps de réponse rapide.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le concept de la commande synergétique et
illustré son utilisation a travers la simulation de la commande d’un systéme puissance.

L’intérét majeur d’un stabilisateur synergétique réside d’une part dans la simplicité de
mise en ceuvre de ce stabilisateur et d’autre part il montre une haute performance pour assurer
la stabilit¢ du systtme de puissance dans les diverses perturbations. Cependant, cette
technique ne peut étre utilisée que pour ce systeme de puissance non linéaire considéré, dont
le modele dynamique est parfaitement connu. . Pour pallier a ce genre de problémes, nous

utilisons les stabilisateurs synergétique flous qui seront décrits dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Conception d'un Stabilisateur Adaptatif Flou et Adaptatif Flou Synergétique

I11.1. Introduction :

La plupart des systémes physiques sont non lin€aires et complexes, et ne peuvent étre
facilement modélisés mathématiquement. D'autre part, le traitement mathématique des
systémes non linéaires n'est pas trés commode dans la théorie de la commande moderne. Il est
possible par exemple qu'un systtme non linéaire soit linéarisé autour de points de
fonctionnement tel que la théorie de commande lin€aire bien développée puisse étre appliqué
dans la région locale avec une facilité apparente [74-75]. Dans ce cas, I'ensemble des modeles
mathématiques linéaires peut étre intégré dans un modele global qui est équivalent au systeme
non linéaire et qui devrait étre considérés pendant le controle de ce systéme [76-77].
Cependant, la nécessité d’atteindre d'assez bonnes performances dans des domaines de
fonctionnement relativement larges impose la prise en compte de la dynamique globale non
linéaire des processus dans la synthése de la commande. De plus, ces techniques ne peuvent
étre utilisées que pour des systémes non linéaires dont les modéles dynamiques sont
parfaitement connus. Cependant, la complexité et la présence de fortes_non-linéarités, dans
certains cas, ne permettent pas d’avoir une compensation exacte de ces non-linéarités et ainsi
obtenir les performances de poursuite désirées. De plus, la connaissance du mod¢ele est
indispensable, ce qui est généralement trés difficile. Pour contourner ce probleme,
I’approximation du modele ou de la loi de commande peut étre une alternative. Dans ce
contexte, plusieurs commandes adaptatives pour des systetmes non lin€aires dans la
commande ont été présentées dans la littérature ou 1’approximation est assurée soit par un
systéme flou ou un réseau de neurones [78-83].

Plusieurs méthodes de conception de la commande adaptative floue ont été introduites
classées généralement en deux classes principales [82-83] a savoir la commande adaptative
directe qui utilise les systemes flous comme des régulateurs et la commande adaptative
indirecte qui utilise les systemes flous pour modéliser le processus préalablement a
I’¢laboration de la commande. Les systémes adaptatifs flous ont ’avantage d’étre efficaces
malgré ’absence de modele mathématique et permettent que les informations linguistiques
données par D’expert soient incorporées directement a 1’aide des regles floues dans la
conception du contrdleur.

A T’instar de la commande adaptative floue et en se basant sur les travaux relatifs a cette
technique, nous développons dans ce chapitre la mise en ceuvre d'une commande adaptative
floue synergétique. On utilisera les systémes flous pour approximer la dynamique des

systémes de puissance. La stabilité du systéme en boucle fermée est assurée par la synthese de
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Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés et les parameétres du contrdleur ajustés
par des lois d’adaptation.
I11.2. Stabilisateur adaptatif flou indirect d’un systéme de puissance :

La procédure de conception d’un stabilisateur flou adaptatif indirect pour un systéme
de puissance est bien explicitée dans plusieurs travaux [86-89].

Dans un premier temps, nous considérons les variables d'état du systeme de puissance

considéré comme suit :
X, =Aw=(0-0,) (IL.1)
X,=AP=(P,—P,) (1I1.2)
Ou Aw représente la variation de la vitesse angulaire exprimée en (pu) et AP la puissance
d'accélération exprimée en (pu).
Mathématiquement il est possible de représenter la machine synchrone par les

équations non linéaires suivantes:

X, =ax,
ax, =f (x,x,)+g(x,,x,)u (I11.3)
y =X,

Ou, encore

X =f (x,X/a)+g(x,X/a)u

(11L.4)

y 1 . : . o
Ou: o :ﬁ et H est un paramétre constant de la machine appelé constante d’inertie,

x =[x ,)('/0(]T = [Xl,xz]T e R’ est le vecteur d’état du systéme et peut étre mesuré, y €R sa
sortie, f (Xx) et g(x) sont des fonctions non linéaires continues et inconnues, u est le

signal de commande qui est la sortie du stabilisateur [86-89]. L’équation (II1.3) représente le
systéme de puissance durant le régime transitoire aprés une grande perturbation produite dans

le systéme. On admet que la puissance mécanique P, transmise a la machine synchrone est
constante.

Les deux fonctions non linéaires f (x) et g(x) sont reliées par I'équation suivante [93]:

P,=2H[ f(x)+g(x)u] (I1L.5)
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Les ¢études de simulation montrent qu'un changement positif de la commande u provoque un
changement positif de Ije, c'est-a-dire Fie >0 quand u >0[86-89]. Ceci signifie que la
fonction non linéaire g (X,X,) peut étre considérée comme une fonction positive d'ou :
VX, X, eR*: g(x)>0 (I11.6)
L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systéme Yy a suivre un signal de
référence borné y -, sous la contrainte que tous les signaux impliqués soient bornés. Pour

cela on détermine une commande par retour d’état et une loi d’adaptation pour ajuster le
vecteur de parameétres tel que les conditions suivantes soient satisfaites [90-92]:

1) le systeme en boucle fermée doit étre stable et robuste dans le sens ou toutes les variables
soient uniformément bornées.

i) erreur de poursuite, e =y —y  doit &tre la plus petite possible sous les contraintes

définies dans (i).

Dans le reste de cette section, la procédure pour construire un controleur adaptatif flou
indirect est discutée. Cette approche a été présentée par le travail de Wang [90-92]. La méme
approche a été employée avec quelques modifications pour l'adapter a la conception d'un

stabilisateur du systéme de puissance [90-92].

Si les fonctions f(x) et g(x) sont connues, pour atteindre les objectifs de

commande, la loi de commande suivante est une solution :

u =;[—f(5)+y‘m(t)+ng] (I11.7)

9(x)
.
Oue= [e e']T , et le vecteur C = [C1 c 2] e R* est choisi de maniére que toutes les racines

du polynome s*+¢ S+c, =0 appartiennent au demi-plan gauche. En remplagant la commande
(II1.7) dans le systeme (I11.4) nous obtenons la dynamique de |’erreur suivante :
€+c,€+c,e=0 (I11.8)
Ce qui implique que lim, . e(t)=0 ce qui est I’objectif principal de la commande.
La loi de commande (I11.7) du systéme (I11.3) peut étre facilement implantée si f (X)
et g (5) sont parfaitement connues. Ces fonctions étant généralement variables et connues

que de facon imprécise, le but est de les approximer par des systémes flous. La nouvelle loi de

commande est alors :
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1 - L
U, = d(&IQg)[_f x| )+Y,—-C 9] (111.9)

Ou fA(M 0;) et g(x|8,) sont les approximations floues de f et g avec les vecteurs de

paramétres 6, et ¢, respectivement.

Afin d'obtenir des lois d'adaptation telles que f(x|6,) et §(x| 0,) convergent vers f(x)

et g (5) respectivement, la procédure suivante est réalisée :

En ajoutant §(x|g, )u, aux deux membres (II1.3), et en utilisant I'équation (IIL.9), on obtient :
¢ =—c"e+[f () (x|6)]+[g(x)-§(x]6,)]u, (IIL.10)

Vuque € =[€ €T , I'équation (I11.10) peut étre réécrite comme suit :

e = -Ae+b, (If ()~ (xI6)1+[g(x) -G (x|6 ), ) (IL11)

A o)) i.12)
-, -C, 1

Puisque A, est une matrice stable (|SI —AC| =s’+C,S +C2 est Hurwitz), il existe une matrice

ou:

symétrique définie positive P qui satisfait 1’équation de Lyapunov [74]:
AP +PA =-Q (I11.13)
Ou Q est une matrice arbitraire définie positive.

A partir des approximations floues, nous proposons des lois de commande avec leurs
lois d’adaptation pour atteindre les objectifs de commande et garantir la bornitude de tous les

signaux du systéme en boucle fermée. Les systémes flous [90-94] sont utilisés pour identifier

en ligne les fonctions f (x) et g(x). Ces systémes sont définis comme suit :

(6 10,)=3.0,£,0)
=0 & (x) (I11.14)
=0/ &(x)
0 /0,)=30,¢ ()
1=1
=0, £ (X) (IIL.15)
— 07 )
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Ou & (x)et ég (x)sont les vecteurs de fonctions floues de base, & =[9f1,... 0 ]T et

T
Qg = [991,...,99 2] sont les vecteurs de parameétres ajustés.

Les systémes flous sont caractérisés par une seule fonction floue de base ce qui nous permet
d’obtenir les estimations f et g simultanément, ceci implique que &, (X) = §g (x).Dans le

développement de la commande, les fonctions floues de base seront données par :

[Te, )

£ (x) =it (IIL16)
(X))
Oug(x)= [fl (X)...¢, ()i)]T constitue la fonction floue de base, | =1,....,m, M est le nombre

des régles floues utilisées et N représente le nombre des entrées utilisées.

On définit alors I’erreur d’approximation minimale par 1'expression suivante:
w=| F0-F(x/6)) |+ 900-6x/ ) Ju, (I.17)

Ou 9: et 6’; sont respectivement les paramétres optimaux de 0, et 99 satisfont :

0 =arg min[sup O -f(x/6, )H (IIL.18)

Qf Q¢ X

9, =arg min{sup g(x)-G(x /8, )@ (I11.19)

b9 <0y
Ou Q. et Qg sont des ensembles de contraintes pour &, et Qg respectivement, spécifi€s par

I’expert. Ces ensembles sont définis comme :
Q, =0,:o,|<m,} (II1.20)
O ={Q :‘Q ‘SM } (IL.21)
g g [%o g
OuM, et M , sont des constantes positives spécifiées par 1’expert aussi.

N . * * . . .
Notons que les paramétres optimaux 6, et 499 sont des constantes artificielles inconnues

introduites uniquement pour faire 1’é¢tude théorique de la stabilité de I’algorithme de
commande. En fait, la connaissance de leurs valeurs n’est pas nécessaire pour I’implantation
des lois de commandes adaptatives.

Alors, I’équation de I’erreur (II1.10) peut étre récrite comme :

e =Ae+b, [(Fx/0)-F(x 1, )+ /0)-G(x /8-l +w | (1.22)
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Si on choisit f et g de la forme (I11.14) et (I11.15), on peut récrire 1'équation (I11.22) comme

suit :
€ =Age+b ¢ S(x)+b g E(x ), +bw (I11.23)
P = Qf* -0, (I11.24)
4,=9,-6, (I11.25)
Ou ¢, et Qg correspondent aux erreurs d’estimation paramétrique.
Maintenant, on considére la fonction de Lyapunov suivante :
1 1 |
V=—e Pe+— +— 111.26
2= = 27/1 Qf Qf 27/2 ég?g ( )

Ou, y, et y,sont des constantes positives. En prenant compte I'équation (II1.23), la dérivee de

V par rapport au temps est donnée par :

T

V= —%QTQ§+§T PQCW+£5—f(71§T Pb.&(X)+¢,)+
5 7 (I11.27)
=2 (y,e"Pb.E(XU, +¢,)
7
Nous utilisons éf =-0 . et ég = —Qg , ’équation (I11.27) devient :
. 1 P! .
V=--e'Qe+e’ Pb.w+==(y,e"Pb £(x)-0,)+
/i (I11.28)

T

b () ePb 00U, ~6,)
» 5

2

Si on choisit les lois d’adaptation pour les vecteurs de paramétres ajustés & et 6, comme
suit :

0, =, Pb &(x) (111.29)
6, =7, PbEXY, (I1.30)

De I'équation (II1.28), et en utilisant, les lois d'adaptation (I11.29) et (I11.30), nous obtenons :
Vé—%gTQnggTPQCW (IIL.31)
Pour construire les vecteurs de paramétres &; et @, appartenant aux ensembles de

contraintes Q ; etQ) ; , respectivement, les lois d’adaptation (II1.30), (IIL.31) ne sont pas

suffisantes. Pour résoudre ce probléme, on utilise 1’algorithme de projection des parameétres
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[90-93]. Si les vecteurs de paramétres 6 et @, appartiennent aux ensembles de
contraintes Q ; et€), , respectivement, ou sont sur la limite de ces ensembles, mais se dirigent

vers ’intérieur des ces ensembles, 1’utilisation des lois d’adaptation (II1.29) (II1.30) sont
suffisantes. Autrement (si les vecteurs des parameétres sont sur la limite des ensembles de
contraintes, mais se dirigent vers I’extérieur de ces ensembles) on utilise 1’algorithme de
projection pour modifier les lois d’adaptation (II1.39) et (II.30) de maniére a ce que les
vecteurs de parametres demeurent dans les ensembles de contraintes. Les lois d’adaptation

modifiées sont définies par :

7ePbeo si(lo]<M, ou(le,|=m, eteTPb gl <0)

0, = (I11.32)
7,8 Pb.EX) 7,8 Ph, % si(|o| =M, et e"Pb, 07600 >0)
o,
7,8 Pb E(X)u. si(‘Qg‘< M, ) ou (‘Qg‘: M, ete’PboTE(x)u, so)
f,= (II1.33)
7,8 PbEXU, -7, Pguc%,si(\gg\ ~M, et e"PbOE(X)U, >0 )
0
-9

Théoréeme 1 :

Considérons le systeme non linéaire (II1.3), soumis a I’action de la commande u_,

A

dont la dynamique f et g est approximée par f et § données par les systémes flous (II1.14)
et (III.IS) respectivement, avec les vecteurs paramétre ¢ et 6, ajustées par les lois
adaptatives modifiées (I11.32) et (II1.33). Alors, la loi de commande définie par (II1.9)

garantit la stabilité du systéme (III.3) en boucle fermée, et vérifie les propriétés suivantes :

1- les vecteurs de paramétres ajustes 0, et Qg sont bornés et vérifient : ‘Q . ‘ <M, et

‘Qg SMg pour tout t>0.

2- hg(r)‘zdréa+bhw (T)‘Zdl' (I11.34)
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Pour tout t>0, ou aet b sont des constantes, et W est I’erreur d’approximation

minimale définie par (I11.17).
3- Si w dans (II.31) est carrée sommable (squared integrable),c'est-a-dire

T‘W(T) “dr <o , alors lim‘e (t )‘ -0.
0

t—oo

Remarque :
Dans le développement ci-dessous il n’est pas fait recours a aucun terme superviseur
et les résultats de la stabilité¢ asymptotique sont fournis en utilisant la théorie de Lyapunov.

Démonstration :

Pour démonter que ‘Q . ‘ <M, considérons la fonction candidate suivante :

V. =%QfTQf (I11.35)
D’ou
vV, =0,"0, (I11.36)

Si la premiére ligne de (I11.32) est vraie, (I11.36) devient :
Y T T
V., =g Pb 0.5(x)<0 (111.37)

Si la deuxiéme ligne de (I11.32) est vraie, lorsque ‘Q . ‘ =M, on obtient :

o[ gie

. (111.38)
e,

V., =ye"Pb 67&(x)-y e Ph,

De (I11.37) et (II1.38), on peut conclure que : Vf <0. On assure donc que ‘Qf ‘ <M. pour

f
tout t >0, est toujours vérifiée. On utilise le méme raisonnement pour vérifier ‘QQ‘S M g

pour tout t >0.
Pour compléter la démonstration et établir la convergence asymptotique de la trajectoire

d'erreur, nous avons besoin de montrer que ‘e_ (t )‘ — 0 quant t —> co. En utilisant I'équation

(II1.28), et les lois d’adaptations (I11.32) et (II1.33), il vient :

32



Conception d'un Stabilisateur Adaptatif Flou et Adaptatif Flou Synergétique

Chapitre 111

V= ——; e'Qe+e’ Pb.w
#1606 E(x
1 0,0,8(X) (111.39)

+1e7Ph ST
e,

410,07E(x)

£,9,8,c®

e.

+1,e"Pbu
=  ="c

Si les premicres lignes de (II1.32) et (II1.33) sont vraies, alors 1 =0 et |, =0, on obtient

V<-—e'Qe+e’ Pb w, et si les deuxi¢mes lignes de (I11.32) et (II1.33) sont vraies, alors

I, =1, 1,=1,et(lll.39) devient :
V:—%QTQ§+QTPQCW
T T
0.6 &E(X)
+e"Pb, ?f_f_ff = (I11.40)

0

—f

¢, 0.0, 5(x)
+§T PDCUC =—9—9 92
e,

Quand ‘Qf ‘ =M ,puisque ‘Q:‘S M, ,ona:

N T
2Q:Qf =2 (Qf _Qf) 9,
. _— 5 (I11.41)
(e[ ~[e.f -Je: -2, )=
D’ou:
T T
0.0 E(X)
e"Pb, éf‘f;ff‘ < (I11.42)
2
De la méme maniére on peut démontrer que :

T T

0 0 &(X
gTPQCuC%_@’_—gf(_)SO (I11.43)
0
g
A partir de I’analyse ci-dessus, (I11.40) devient :
(111.44)

VS—%QTQQ—FQTPQCW

Qui peut étre simplifiée :
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A
\% é—&lglz—l[lglz—gTPpcw+\chw\2}+l\chw\2
2 2 2 (111.45)

< FamnThee Dipp
2 2

Ou /1Q et la valeur propre minimale de Q . Par intégration des deux cotés de (II1.45) et en

supposant que A, . >1,apres quelques simples manipulations, nous pouvons obtenir :

A =1

Qmin Qmin

Jle(e) dr <=V (O)+|v O]+ ——[Po.[ [w(r)f dr o)

En définissant :

a=— > — [[V(0)+[V ()] (IL.47)
Qmin

b =;‘Pt_)c I’ (I11.48)
Q min _1

ou aet b sont des constantes, I'équation (I11.46) devient (I111.34):
t t
ﬂg(r)‘zdz'sa+b.ﬂw (r)‘zdr (111.49)
0 0

A partir de (II1.34), si w €L, , nous avons € L, et € €L, parce que nous avons
démontré que toutes les variables dans le coté droit de (II1.22) sont bornées. Par conséquent

’utilisation du lemme de Barbalat [94],sie L, nL_ et € €L _, nous avons lim‘e (t )‘ =0.

t >

I11.3. Stabilisateur adaptatif flou synergétique d’un systéme de puissance

Dans cette section, la procédure de conception d’un stabilisateur adaptatif flou
synergétique pour un systéme de puissance est expliquée dans le travail que nous avons mené
et qui a fait I'objet d'une publication [95].
La synthese synergétique stabilisant le systéme de puissance commence par définir une
macro-variable donnée par I'équation suivante :

v =KX +X, (I11.50)
Ou k un constant permette la combinaison linéaire entre les entrées de contrdleur et y doit
satisfaire 1'équation différentielle homogene suivante :

Ty+y=0 T>0 (IIL.51)
On peut avoir :

r =KX + X
v b (111.52)
=K"x+ f(x)+g(x)u
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On considere sans perte de généralités que, K = [0 otk]T et en substituant 1'équation (I11.52)

dans 1'équation (II1.51), nous obtenons :

KTx+ (0 +g(ou=-% (I1L.53)
Donc, la loi de commande synergétique est donnée par I'équation (I111.54)
u:L[—m— f(ﬁ)—ﬂ:l (IIL.54)
9(x) T

Si les fonctions f(x) et g(x) sont parfaitement connues, la loi de commande (I11.54) du

systeme (II1.3) peut étre facilement implantée. Ces fonctions étant généralement inconnues, le
but est alors de les approximer par des systemes flous sous la forme d’équations (I11.14) et
(II1.15). La loi de commande (II1.54) devient alors:

. 1

__ v Ty f v
U _@(wg)[ K'x—f(x|0,) T} (IIL55)

La tache suivante consiste a remplacer f et § par la formule spécifique des systémes
flous de la forme (II1.14) et (III.15) respectivement, et de développer les lois d’adaptation
pour ajuster les parameétres dans le but d'assurer la convergence du systéme en boucle fermée.

Tout d’abord, on définit :

é =argmin[sup fA(l/Qf)— f(g)u (I11.56)

f
Hf GZf

ég = arg min [sup } (I11.57)

19g eZg

6(x/0,)-9(%)

Ou Z_ et Zg sont des ensembles de contraintes pour 6, et (9g respectivement, spécifiés par

I’expert. Ces ensembles sont définis comme :

z,={0,:le,|<m,| (IIL.58)
Z, ={Qg :‘Qg‘ <M g} (I11.59)

Avec M et M , sont des constantes positives spécifiées par 1’expert.

On définit I’erreur d’approximation minimale par :

w= 0~ fx/6)+(900-9(x/6,)) u’ (I1L.60)

A A

0, et Hg sont respectivement les parametres optimaux de 6, et 0g , 1.e., les valeurs des

aramétres 6. et . minimisant l'erreur d’approximation W' .
f h
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L’équation (II1.59) de la macro-variable peut étre réécrite comme :

y=K'x+f(0)+g(x)u +§(x/0,)u"-g(&/6,)u’

(IIL61)

Ou ¢ (5) est la fonction floue de base de la forme (II.16), et on définit les erreurs

e . .
d’estimation paramétrique ¢, et ¢, comme suit :

p,=0.-0, (111.62)
P, = Qg -0, (111.63)
Donc on peut récrire 1'équation (I11.61) sous la forme :
. , 1 .
y/:w—?z//+91§(5)+gg§(5)u (111.64)
Maintenant, on considere la fonction de Lyapunov suivante :
1, 1 5 1 -
V=—ly +—¢; 0. +— 0,0, (I11.65)
2 h I

Ou, r, et r, sont des constantes positives, La dérivée de V par rapport au temps est donnée

par :

. | . 1 )
V=yy+—pf ¢ +—0, 0,
r r,

.1 N1 .. 1 ..
:,,,[Q; £(x)+gye(x)u —;W+Wj+7<£1 o1+ 0Py
1 2

| | | (I11.66)
=y ol E(X) v ey E(X) U+ 0l §y + 0,0, +W(W’—;l/fj
1 2
| | . , 1,
=— o (MY E(X)+o )+ — g (nw E() U+, )+yw-—v
1 2
Nous utilisons ¢, =— 2 ; et Qg = —Qg , ’équation (I11.66) devient :
1 7 1 2 1 T - 1 T * A
VeywW-cy oo (nyE(x)-0 )+ — g (ny £(x)u'-4,)  @L67)
1 2
Si on choisit les lois d’adaptation suivantes :
0, =r y&(x) (111.68)
0,=r, v E(x)u’ (I11.69)
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A partir des équations (I11.67) ,(II1.68) et (I11.69) on aura :
V<yw —le/ (111.70)

Pour construire les vecteurs de paramétres & et @, appartenant aux ensembles de

contraintes Z;etZ respectivement, les lois d’adaptation (II1.68), (II1.69) ne sont pas

g b
suffisantes. Pour résoudre ce probleme, on utilise 1’algorithme de projection des parameétres

[90-93]. Si les vecteurs de paramétres 6 et 6, appartiennent aux ensembles de
contraintes Z ¢ etZ ; , respectivement, ou sont sur la limite de ces ensembles, mais se dirigent

vers I’intérieur des ces ensembles, 'utilisation des lois d’adaptation (III.68) et (II1.69) sont
suffisantes. Autrement (si les vecteurs des parametres sont sur la limite des ensembles de
contraintes, mais se dirigent vers I’extérieur de ces ensembles) on utilise 1’algorithme de
projection pour modifier les lois d’adaptation (II1.68) et (II1.69) de maniére a ce que les
vecteurs de parametres demeurent dans les ensembles de contraintes. Les lois d’adaptation

modifiées sont définies par :

rpé) si( [0 <M, ) ou(|6]|=M, et ry 6 £0<0)
0, = (11.71)
0,0, £

ﬁwé@)—nwW si( |6 ]=M; et iy 6] é0>0)
~Zf

Ly &(z)u° si(‘Qg‘< M, ) ou (‘Qg‘ =M, etry g; E()u’ SO)
0, = (I11.72)
0,0,£()

. ‘2 ,si(‘Qg‘=Mget rzt/fggf(g)u*>0)
29

rz‘//g(Z)U* —Lyu’

Théoréme 2 :
Considérons le systéme non linéaire (II1.3) soumis a I’action de la commande u’

donnée par (I11.55), dont la dynamique f et g est approximée par f et § données par les

systemes flous de la forme (I11.14) et (IIL.15) respectivement, avec les vecteurs paramétres &,

et 6, ajustées par les lois adaptatives modifiées (II1.71) et (II1.72). Alors, la loi de

commande définie par (II1.55) garantit la stabilit¢ du systeme (II1.3) en boucle fermée, et

vérifie les propriétés suivantes :
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1- les vecteurs de parametres ajustés 6 et 6, sont bornés et vérifient : ‘Qr ‘ <M, et

‘Qh‘g M. pour tout t>0.

2- hl//(f)‘zdrSa'+b'hW'(T)‘2dr (I1.73)
0

0
Pour tout t>0, ou a’et b’ sont des constantes, et W est 1’erreur d’approximation
minimale définie par (II1.60).

3- Si W dans (IIL.70) est carrée sommable (squared integrable),c'est-a-dire
o) ) )
{‘W(T)‘ dz <o, alors %gg‘w(t)‘—O.
Démonstration :

Pour prouver que ‘ 0. ‘ <M, et ‘ Qg ‘ <M g > On utilise les lois d’adaptation modifiées

données par (II1.71) et (I11.72), et exactement la méme procédure que pour le théoreme 1,

nous pouvons démontrer que : |6, ‘ <M, et ‘ Qg ‘ <M .

Pour compléter la démonstration et établir la convergence asymptotique de la trajectoire

d'erreur, nous avons besoin de montrer que ¥ — 0 quant t — .

De I’équation (II1.67), nous utilisons les lois d’adaptation modifiées (III.71) et (I11.72), il

vient :
Y ’ 1 2
V<iywW-——y
T (I1L.74)
<lv|wl-lv
T
Qui peut étre écrite ainsi :
y 12 T 112
Vool -+ T an7s
Qui peut étre simplifiée :
. I, 2 T, 2
V<——Ily| +—W 1.76
Sl + an.7o
Par intégration des deux cotés de (II1.76), et aprés quelques simples manipulations, nous

pouvons obtenir :

j‘w(r)‘zdr <2T[[V(0)[+[V(t)[]+T j|w'|2dr (IIL77)

0

En définissant
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' =2T[|[V(0)+|V ()] (I11.78)

b'=T? (I11.79)
Ou a’et b’ sont des constantes, I'équation (I11.77) devient (I11.73):

‘ 2 . 2

Hl//(l‘)‘ drSa’+b'”W'(r)‘ dr (I11.80)

0 0

A partir de (II1.80), si wW'el, , nous avons yel, et wel,, parce que nous avons

démontré que toutes les variables dans le coté droit de (III.61) sont bornées. Par conséquent

I’utilisation du lemme de Barbalat [94], si w e L, "L, et 7 € L_, nous avons ym‘t//(t)‘ =0,

donc le systéme est stable et I’erreur converge asymptotiquement vers zéro.

Conclusion

Dans ce chapitre de notre travail, on a représenté un stabilisateur adaptatif flou et on a
développé un stabilisateur adaptatif flou synergétique pour un systéme de puissance a des
fonctions non linéaires et inconnues. On s'est basé sur les systémes flous pour approximer ces
fonctions qui sont utilisées pour la conception d’un contréleur adaptatif flou synergétique. Les
lois d’adaptations constituées a partir de la méthode directe de Lyapunov qui conduisent le
systeme a la réponse désirée. Les procédures de conceptions de ce type de stabilisateur font

I’objet du travail qu’on développera dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1V Résultats et Discussion

IV.1. Introduction

Le systeme de puissance ¢tudié dans cette thése est non linéaire et complexe. Il ne peut
étre facilement modelé mathématiquement et difficile & commander a cause de la variété des
modes d'oscillations que l'on y retrouve. Le rdle principal d’un stabilisateur est d’amortir
correctement les oscillations d’un systéeme de puissance. De maniére plus précise, quelle que
soit la perturbation qui apparait sur le systéme, le stabilisateur doit étre capable de maintenir
la stabilit¢ du systtme tout en assurant un bon amortissement des oscillations
¢lectromécaniques. Dans ce chapitre nous allons valider par simulation l'efficacité d'un
stabilisateur de systéme de puissance (PSS) a base de la commande synergétique et la
commande par la logique floue. On distingue plusieurs types de stabilisateurs dont les
principaux sont: le stabilisateur de systtme de puissance a basse de la commande
synergétique (SPSS), le stabilisateur de systtme de puissance a basse de la commande
adaptative floue (AFPSS) et le stabilisateur de systéme de puissance a basse de la commande
adaptative floue synergétique (AFSPSS). A cet effet, nous allons effectuer une série de trois
tests qui consistent principalement en un court-circuit triphasé au jeu de barre infini, un
changement de la puissance mécanique et un changement de la tension de référence.
IV.2. Mise en ceuvre d’un stabilisateur de puissance adaptatif flou.

Nous rappelons que la procédure de conception d’un stabilisateur flou adaptatif d’un
systeme de puissance [89] est donnée selon les étapes suivantes :

Etape 1 : Cette étape consiste & spécifier les coefficients du stabilisateur.
1. On prend: c,=1 et c,=1 , sachant que les pdles de s*+cs+c,=0 sont
S, =—0.5-] \/_% et s,=-0.5+ j\/_% D’autres valeurs de c,, C, sont possibles avec des

poles appartenant au demi-plan gauche donnant de bonnes caractéristiques d’amortissement.

10
2. On choisit (la matrice diagonale Q 2x2 définie positive) Q = {O J et la résolution de

1'équation de Lypunov qui donne la matrice symétrique P définie positive.

3. Les parametres de conception sont de sorte que : r,=2,r,=20,M; =3 et M, =100.

Etape 2 : construction de la commande floue initiale.

1. On définie m, comme étant les ensembles flous F, pour I’entrée Aw ou k/=1,2,...,m, et
m, les ensembles flous F, pour I’entrée AP ot k! =1,2,...m,.Ici m et m, sont choisis

tel que m =m,=5. Les ensembles flous de I'entrée Aw sont définis selon les fonctions
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Chapitre 1V Résultats et Discussion

d'appartenances montrées dans la figure.IV.1, et les ensembles flous de I'entrée AP sont
définis selon les fonctions d'appartenances montrées dans la figure.IV.2.

2. On construit la fonction de base floue exprimée par la forme suivante :
H |1(X )/J |2(X )
G () = (av.1)
z z He (x l)ﬂlez (x5)

=l 1,=2

NP\ ZR PP PG

degré d'appartenance
o o
o @
o o o
@ = @ ©
T T T T

=)
-

degre d'appartenance
~ o
T

1l

0
Univers de discours
Figure.IV.1. Les fonctions d’appartenances pour Figure.IV.2. Les fonctions d’appartenances pour
lentrée Aw I’entrée AP

. . . .
-2 -1.5 =1 -0.5 0 0.5 1 15 2 0
Univers de discours

1 15

3. La base des regles floues pour les systéemes flous f(§|Qf)et Q(MQQ) constituée de

m, xm, regles et donnée de la forme suivante :

(k{5
g

RYYYLIF x is B and x, is F,2,THEN g(x |6,)is X "' (IV.2)

4. On construit le vecteur Qg comme une collection des valeurs de X "2’ dans le méme
ordre de £(X), ou X "'2) est le centre de gravité de I’ensemble flou de sortie.
Dans notre exemple, la base des regles floues et le vecteur de parametres 6 du systeme

¢tudié, peuvent étre construits a partir de la table IV.1 (les éléments de €, sont en per unit et

choisis positifs comme noté en (I11.6).

Tableau. IV.1.Tableau de décision pour la construction du vecteur ¢, pour I’estimation de

d(x]8,) dans la conception du stabilisateur de puissance adaptatif flou [89]

o, Puissance d’accélération (AP)
NG NP ZR PP PG
Déviation NG I 2 3 2 !
de vitesse NP 2 3 4 3 2
(Aw) ZR 3 4 5 4 3
PP 2 3 4 3 2
PG 1 2 3 2 1

41



Chapitre 1V Résultats et Discussion

Vu que I’on a pas assez d’informations sur f(x|8,), les valeurs initiales de &, sont choisies

nuls.

5. Les expressions des fonctions fA(x\Qf) et §(x|8,) sont données par les équations

(§IIL.14) et (§III.15) respectivement. Le signal du stabilisateur est obtenu a partir de
I’équation (§II1.9).

Etape 3 :

1. Application du signal de contrdle au systeme de puissance.

2. On utilise les lois d’adaptation (§111.32) et (§I11.33) expliquées dans le chapitre III, pour

ajuster les vecteurs des paramétres 6, et 0.

IV.2.1. Résultat de simulation :

Le systéme de puissance non linéaire montré dans le chapitre I est utilisé pour évaluer
la technique de commande adaptative floue, et les paramétres de ce systéme sont mentionnés
dans le tableau II.1 [89]. Trois types des perturbations sont utilisés pour examiner le systéme
de puissance. Dans chacune, le stabilisateur de puissance adaptatif flou AFPSS a été comparé
avec un stabilisateur de puissance conventionnel CPSS et sans stabilisateur de puissance
NPSS.

Sceénario 1: un court-circuit triphasé d'une durée de 0.06sec a été appliqué au systéme de
puissance a l'instant t =0.2 sec c. Pour différents points de fonctionnement, Les réponses du

systéme sont illustrées sur les figures suivantes :

Casl, fonctionnement normal caractérisé par: P, =0.9pu et Q,=0.3pu

1 5 T T T T
1.0 =
v 2
B g
= g
20 g
k| o
3 o
o o 08 H i
& 00 g
a 8
;’j 2 o03f -
>.05 o
ki 3
0.0 F -
A0 -
1 1 1 L
, . : . 0 i 2 3 4 5
0 1 2 Temps (s) 3 4 5 Temps (s)
Figure.IV.3. Variation de la vitesse angulaire Figure.IV.4. Variation de la puissance électrique
(1* scénario casl) (1% scénario casl)
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La tension terminale (pu)
>
T
1

La commande Upss (pu)

3 4 5

1 L 1 L 1 L 1

0 1 2Temps (s) 3 4 5 g L 2 Temps (s)
Figure.IV.5. Variation de la tension terminale Figure.IV.6. Variation de signal de commande CPSS
(1% scénario casl) et AFPSS (1% scénario casl)

Cas2, Injection de la puissance réactive caractérisée par: P, =0.9 pu et Q,=-0.3pu

15 y T v T v T v T r - 15 T T T T
—— AFPSS
----- CPsS ||
_ NPSS | _12f
3 g |/
[ qu \\ N
E - g 0.9 '| —-
® 8 |
3 o
g P ) § 06 H |
@ [~
2 g
£ Lo3H ]
=5 . 2
- 3
0.0 F -
A0k .
1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 L
8 : C Temps (s) . 4 E 0 L 2 Temps (s)® £ g
Figure.IV.7. Variation de la vitesse angulaire Figure.IV.8. Variation de la puissance électrique
(1" scénario cas2) (1% scénario cas2)
J J U - I T T T T
A ——AFPSS||
L ecessyf i e CPSS
el NPSS
E g -
SosH N =]
E o
g 2 =
5 £
3 £
8 8. i
Sost i =
] ]
. ‘ I . I ‘ I ’ I ’ 0 1I éTemps (s) ;» ; 5
. 1 2Temps ()3 ¢ 5
Figure.IV.9. Variation de la tension terminale Figure.IV.10. Variation de signal .de commande
(1¥ scénario cas2) CPSS et AFPSS (1° scénario cas2)
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Cas 3, Charge réactive faible caractérisée par : P, =0.4pu et Q,=0.1pu

T T T T 1 T T R T "
" —— AFPSS
-] S CPSS 4
_ = NPSS
0.4
3 a
[l @
— =]
e 02 g,
K 3
2 o
£ 00 ‘E
D
@ 802} g
202 @
> ]
m =N
= ®
04 | |
00 -
06 1 i L i 1 " L "
0 1 2 3 4 5 L L L 1 L 1 L 1 L
Temps (s) 0 1 2Temps (s) 3 4 5
Figure.IV.11. Variation de la vitesse angulaire Figure.IV.12. Variation de la puissance électrique
(1° scénario cas3) (ler scénario cas3)
T T T T T y T T 025 T I r r .
—— AFPSS I f ]
L | L ——AFPSS| ]
£ Y S cPss )| - CPSS
NPSS 015 H ! B
3 5
210 :|‘"‘--=-"“““ ] 2 010 .
o m
@ 2 00s .
= -] |
E o
g 08 H - g 0,00 \.
m r:
& £ 005} -
: g i
SosH _ 8 10} i
® a Hi
- ~ 015 ki -
04 - _ 220! ]
N 1 N 1 . 1 : 1 . 0,25 L L L -
0 1 2 Temps (s) 3 4 5 g 1 2Temps (s) 3 4 5
Figure.IV.13. Variation de la tension terminale Figure.IV.14. Variation de signal de commande
(1% scénario cas3) CPSS et AFPSS (1% scénario cas3)

Dans ce scénario, on constate a travers les résultats de simulations aprés élimination
de défaut que : - le stabilisateur AFPSS assure la stabilité du systéme de puissance avec un
temps de réponse court par apport au stabilisateur conventionnel dans les points de

fonctionnement casl, cas2 et cas3.

Scénario 2 : a partir du point de fonctionnement normal, un changement de la puissance

mécanique de +0.2 pu est produite a l'instant t =0.5sec. Les résultats de simulation sont

présentés dans les figures suivantes :
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La vitesse angulaire (rad/s)

1.0 T T T T T T T T
08 I
06 I
04 I
02 I
0.0 I

-0.2

04 4

06 4

-08 E

. L g Temps (s) E :

Figure.IV.15. Variation de la vitesse angulaire

La tension terminale (pu)

(2°™ scénario)

2
Temps (s)

Figure.IV.17. Variation de la tension terminale

(2°™ scénario)

La puissance électrique (pu)

1 N 1 L 1 . 1
0 1 2 Temps (s) 3 4 5

Figure.IV.16. Variation de la puissance €lectrique
(2°™ scénario)

025 . : . . ' .

o
(]
=

=
T

0,05

La commande Upss (pu)
o=
>

=
2

2 5
Temps (s)

Figure.IV.18. Variation de signal de commande
CPSS et AFPSS (2°™ scénario)

Scénario 3 : a partir du point de fonctionnement normal, un changement de la tension de

référence +0.1 pu est produite a l'instant t =0.5sec. Les résultats de simulation sont

présentés dans les figures suivantes :

La vitesse angulaire (rad/s)

08

o6F o | CPSS

04+
0.2
0.0
-0.2
04 ‘

06 |

o ——
—— AFPSS

08 I | : | ; 1 . 1
g L 2Temps (s)® &

Figure.IV.19. Variation de la vitesse angulaire
(3% scénario)

5
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La puissance électrique (pu)
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Figure.IV.20. Variation de la puissance €lectrique
(3°™ scénario)
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1.25 T T T T T T T T T T T T
002}
= -
S ml 2 o0
2 B
c [=R
£ &
8 S ot
8 :
g £
£ 115f 1
.3 8 004k
3 3
006 |- 1
1.10 1 1 1 1 | L 1 |
0 1 2 3 4 5
Temps (s) 0 L : Temps (s) . & 3
Figure.IV.21. Variation de la tension terminale Figure.IV.22. Variation de signal de commande
(2°™ scénario) CPSS et AFPSS (2°™ scénario)

Le systéme de puissance change de point de fonctionnement dans les deux scénarios
comme le montre les figures 1V.(16,17,21). Ce changement remet le systéme de puissance
instable sans stabilisateur NPSS .Les deux stabilisateurs (AFPSS) et (CPSS) rendent le
systéme stable dans le nouveau point de fonctionnement ou chacun des stabilisateurs a un
temps de réponse inférieur par rapport a l'autre. Ceci est expliqué par: le stabilisateur
(AFPSS) plus rapide que le stabilisateur (CPSS)

IV.3. Mise en ceuvre d’un stabilisateur de puissance adaptatif flou synergétique

Dans cette section, la conception et l'application d'un stabilisateur de puissance
adaptatif flou synergétique est expliquée [95]. Dans ce que suit-on introduit les étapes de la
conception d'un stabilisateur adaptatif flou synergétique:

Etape 1’ : Cette étape consiste a spécifier les coefficients du stabilisateur.

1. Les paramétres de conception : I,,1,,M; et M sont choisis de la méme maniére que dans

la section précédente.

2. les paramétres de controleur synergétique T =0.4012 et k =—-2.0428 sont obtenus par la
méthode d'optimisation de I'essaim de particules, qui sera expliquée sous dessous.

Etape 2’ : construction de la commande floue initiale.

1. les ensembles flous pour I’entrée Aw et ’entrée AP sont choisis comme dans le cas de la
section précédente. Elles sont aussi définies selon les fonctions d'appartenances montrées dans
les figures I'V. (1 et 2)

2. On construit la fonction de base floue exprimée par la forme suivante :

11 luFll (Zl)/uFlz (22)
R (IV.3)

z Z He ( 1);“,:212 (z,)

l=11,=2
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Pour le systéme de puissance étudi¢, la base des régles floues et le vecteur de parametre &
peuvent étre construits a partir de la table IV.2 (les éléments de Qg sont en p.U et choisis

positifs comme notés en (§111.6)).

Tableau. IV.2.Tableau de décision pour la construction du vecteur 6, pour I’estimation de

d(x|8,) dans la conception du stabilisateur de puissance adaptatif synergétique flou. [95]

o, Puissance d’accélération (AP)

NG NP ZR PP PG
NG 0.6 1.2 1.2 1.2 0.6

de vitese | NP |12 | L8 24 |16 |12
ZR | 18 | 24 | 3 | 24 | 18
(Aw)

PP 1.2 1.8 24 1.8 1.2
PG 0.6 1.2 1.8 1.2 0.6

Vu que I’on a pas assez d’informations sur f(X|&,), les valeurs initiales de &, sont choisies

nuls.
5. Les expressions des fonctions fA(x\Qf) et h(g\Qg)sont données par les équations

(§III.14)et (§III.15) respectivement. Le signal du stabilisateur est obtenu a partir de 1’équation
(§II1.55) donnée au chapitre II1.

Etape 3’ :

1. Application du signal de controle au systéme de puissance.

2. On utilise les lois d’adaptation expliquées (§II1.71) et (§II1.72) pour ajuster les vecteurs des

paramétres 0 et 0, .

Avant de donner les résultats de simulation, nous présentons en bref la méthode
d'optimisation par l'essaim de particules utilisé pour résoudre le probléme du choix des
paramétres de ce controleur (T et k).
IV.3.1. L'optimisation par l'essaim de particules

L’optimisation par essaim de particules (PSO: Prticle Swarm Optimisation ) est une
technique évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates pour développer
une solution optimale au probléme. Le degré d’optimalité est mesuré par une fonction fitness
(aptitude) définie par I'utilisateur [96-98]. La PSO différe des autres méthodes de calcul
évolutionnaire de fagon que les membres de la population appelés particules sont dispersés
dans I’espace du probléme [97-98]. Le comportement de 1’essaim doit étre décrit comme s'il
s'agissait du comportement d'une seule particule. Au départ de I’algorithme, un essaim est

réparti au hasard dans I’espace de recherche, chaque particule ayant également une vitesse
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aléatoire. Les particules sont les individus et elles se déplacent dans 1’espace de recherche. Ce
processus est bas¢ sur deux regles :

¢ Chaque particule est dotée d’'une mémoire qui lui permet de mémoriser le meilleur point
par lequel elle est déja passée et elle a tendance a retourner vers ce point.

¢ Chaque particule est informée du meilleur point connu au sein de son voisinage et elle va
tendre a aller vers ce point.

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules a I’intérieur d’un voisinage
communiquent entre elles. La nouvelle position d’une particule est déterminée en fonction de

sa propre valeur et de celle de ses voisines.

Soit X, (t ) la position de la particule P, autemps t sa position est modifiée en ajoutant une

vitesse 'V, (t) a sa position courante. Les équations formalisant le mouvement d'une

population composée de N particules sont données par [97-100] :
V, (t+1) = wV, () + @R (1) (X, ()= X, (1)) + 2R, (D) Xe ()= X, (1)) AV-4)
X, (t+1)=X; (t)+V, (1) (IV.5)
Chaque particule P, (i =1,2,3..N )dans I’essaim est caractérisée par :

1) Sa position courante X, (t), qui référe a une solution candidate pour le probléme
d’optimisation considéré a I’itération t .

2) Sa vitesse V, (t)

3) La meilleure position X (t)identifie durant sa trajectoire antécédente. Soit X P, (t) la

meilleure position globale identifiée dans le processus de recherche pour toutes les particules
dans la population. La position optimale est mesurée avec la fonction fitness définit suivant le
probléme d’optimisation.

4) R (t) et R,(t) sont des variables aléatoires générées d’une distribution uniforme dans

I’intervalle [0, 1].
5) @, et @, sont deux constantes d’accélérations régulant les vitesses relatives par rapport aux
meilleurs postions locales et globales.
6) L’inertie w est utilisée comme un compromis entre 1’exploration locale et globale de
I’essaim.

L’équation (IV.4) permet le calcul de la vitesse a l’itération t+1 pour chaque
particule en combinant linéairement la position et la vitesse (a 1’itération t ) et les distances

qui séparent la position courante de la particule de son antécédente meilleure position et la
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meilleure position globale, respectivement. La mise a jour de la position de la particule est
réalisée a travers I’équation (IV.4). Les équations (IV.4) et (IV.5) sont itérées jusqu’a ce que
la convergence est atteinte [97].

Notre objectif est de trouver les valeurs optimales des paramétres (T et k qui sont les
particules) du stabilisateur propos¢ AFSPSS qui leur permettent d’obtenir un amortissement
satisfaisant des oscillations électromécaniques. Pour répondre a ce but, nous avons choisi de
minimiser la variation de la vitesse angulaire Aw selon la fonction objective (fitness) définie

par le critére suivant :
t
ITAE = [t |Awldt (IV.6)
0

Le critere ITAE est l'intégrale de I’erreur absolue pondérée par le Temps (Integral Time
multiplied by Absolute Error). Puisque la valeur du critere ITAE est pondérée par le temps,
I’erreur statique est fortement pénalisée : les systémes a réponse tres oscillatoires sont ainsi
pénalisés. En régle générale, le systéme sera d’autant mieux réglé que le critére intégral choisi
sera minimal.
VIL.3.1.1. Mise en ceuvre de I’algorithme PSO :

Pour avoir un stabilisateur de puissance adaptatif flou synergétique optimal,
I’algorithme PSO est utilis¢ au méme temps que les approximateurs flous. Les parameétres du

stabilisateur optimisés assurent la convergence rapide de la macro-variable () et aussi les
paramétres ajustables des systeémes flous (0, et ,). Les €tapes pour optimiser ces parametres

sont les suivantes :

1- on initialise aléatoirement les parametres (K et T ) dans les contraintes suivantes :
-5<k<-10"
107 <T <1
2- A partir du point de fonctionnement normal, on soumit le systéme de puissance a un

court-circuit triphasé d’une durée de 0.06sec

3- on applique les étapes de la conception du stabilisateur adaptatif flou synergétique.

4- on détermine la valeur minimale de fonction fitness F, qui peut étre formulée comme
suit :

F(k,T,)=min(ITAE) i=12,..,N (IV.7)

max
N . : L’itération maximale.

5- on renvoie la fonction fitness au programme de PSO.
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6- le programme de PSO, évaluer la fonction F pour garder la meilleure valeur de k
et T, vérifier I’itération actuelle par apport a I’itération maximale pour relancer une
nouvelle itération et modifier les valeurs de k et T au moyen des équations (IV.4) et
(IV.5) pour aller a une autre itération.

Si P’itération courante devient égale a I’itération maximale la procédure s’arréte, sinon la
procédure continue en revenant au point 2.
L’organigramme général de la conception du stabilisateur de puissance adaptatif flou

synergétique optimal peut étre illustré dans la figure (IV.23).

R.‘rf H (GO
De point de fonctionnement normal l
(P =09pu et Q, =03 pu). lesysttmede | P, -: X,
i puissance (II.13) est soumis a un court-circuit @ I+ X,
triphasé d'une durée de 0.06 sec .
b 5
. 1 . - w | W
u' == {—I_Ui—f(i 0)-2| & w=kxx, le
g(x]9,) T | :
o fe,
Les lois d’adaptation (II1.71) et (II1.72)
0,.0,
| Le systeme flou I
Initialisation des parameétres
kel
Fonction fitness -
F(k.T,) = min(ITAE) d
A 4
Evaluation de la fonction
fitness
k Nouvelle itération| Modification des paramétres au moyen des Oui
T équations (IV.4) et (IV.5)

Non

Parameétres optimaux

Figure (IV.23). Organigramme d’optimisation des paramétres du stabilisateur adaptatif flou synergétique

Les valeurs choisies des paramétres de PSO sont: ¢, =¢, =0.1, N =50et w=1.
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Aprés avoir appliqué 1’algorithme d’optimisation PSO, les valeurs de k et T sont fixées a

—2.0428 et 0.4012 respectivement.

. ? ; . ’ : 055 —— . ‘ g s :

S
wn
=]
T
L

Le parmétre du controleur: T
[=3
.
o
T
1

Le paramétre du controleur : K

=

s
=
T
1

8 b 15 2 5  fOteron 5 2
Iteration
Figure.IV.24. Evolution du paramétre K Figure.IV.25. Evolution du paramétre T

Ainsi, I’évolution de la fonction fitness est représentée par la figure (IV.25).

Objective function

10 20
Iteration
Figure.IV.26. Evolution de la fonction objective.
La fonction fitness atteint une valeur finie puisque 1'écart de vitesse angulaire est réglé a zéro.

IV.3.2.Résultat de simulation :
On utilise le méme systéme de puissance décrit dans la section IV.2.1 avec les parameétres

illustrés dans le tableau I1V.3.

Scénario 1: un court-circuit triphasé d'une durée de 0.06sec a été appliquée au systéme de
puissance a l'instant t =0.2 sec c. Pour différents points de fonctionnement, les réponses du

systeme obtenues sont illustrées sur les figures suivantes :
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Casl, fonctionnement normal caractérisé par: P, =0.9pu et Q,=0.3 pu
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Cas2, Injection
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Cas 3, Charge reactive faible caractérisée par: P, =0.4pu et Q,=0.1pu
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Figure.IV.41. Variation de la macro variable (1 scénario cas4)

A partir des résultats de simulation donnés sur les figures IV.(39 & 58) pour tous les points de
fonctionnement, on peut conclure que le stabilisateur AFSPSS proposé est capable de

stabiliser et d’amortir les oscillations dans le systéme de puissance.
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Scénario 2 : a partir du point de fonctionnement un changement de la puissance mécanique de

+0.2 pu est produit a l'instant t =0.5sec. Les résultats de simulation sont présentés dans les

figures suivantes :
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Scénario 3 : a partir du point de fonctionnement normal un changement de la tension de
référence +0.1 pu est produit a l'instant t =0.5sec. Les résultats de simulation sont

présentés dans les figures suivantes :
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Dans les figures IV. (59 a 68), on remarque qu'a travers les réponses enregistrées du
systeme dans les deux scénarios, le stabilisateur proposé fournit un temps de réponse court et

un bon amortissement par rapport au stabilisateur conventionnel.

IV.4. Résultat de simulation de la comparaison entre les trois stabilisateurs étudiés :
SPSS, AFPSS et AFSPSS :

Pour tester la robustesse de notre approche et mettre en évidence la différence entre la
commande synergétique et la commande adaptative floue synergétique en fait une
comparaison entre le stabilisateur synergétique SPSS, le stabilisateur adaptatif flou AFPSS et

le stabilisateur adaptatif flou synergétique AFSPSS.

Les paramétres kK et T du stabilisateur adaptatif flou synergétique ne sont pas
convenables pour les utiliser par le stabilisateur synergétique. Ce dernier, ses parametres
( k, et T, ) sont optimisés de la méme manicre utilisée pour calculer k et T, et ils ne sont
pas adéquats pour les utiliser par le stabilisateur adaptatif flou synergétique.

Les figures IV (52 et 53) montrent I’évolution des parametres k; et T, respectivement,

et I’évaluation de la fonction objective (fitness) est représentée par la figure (IV.54).
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Figure.IV.52. Evolution du parametre k1 Figure.IV.53. Evolution du paramétre T,

20

Les valeurs finales des paramétres du stabilisateur synergétique sont: k, =-0.8004

et T, =0.02009 .
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Objective fonction
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Figure.IV.54. Evolution de la fonction objective.
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La comparaison entres les trois stabilisateurs est représentée dans les figures IV.(55 a 74) pour

les trois scénarios.

Scénario 1 : Casl, fonctionnement normal caractérisé par: P, =0.9pu et Q,=0.3pu
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Scénario 1 :Cas2, Injection de la puissance réactive caractérisée par : P, =0.9 pu et
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Scénario 1 : Cas 3, Charge réactive faible caractérisée par: P, =0.4pu et Q,=0.1pu
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Scénario3 : un changement de la tension de référence
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A partir des figures de simulation, les réponses du stabilisateur AFSPSS sont mieux
amorties que celle des AFPSS et SPSS. Le temps de réponse donnée par AFSPSS est
meilleur que celui du stabilisateur adaptatif flou et le stabilisateur synergétique. Le
stabilisateur AFSPSS est alors plus robuste que les deux autres stabilisateurs.

Conclusion

Ce chapitre présent, l'application d'une nouvelle approche non linéaire pour la
conception d’un stabilisateur du systéme de puissance basé sur la théorie de commande
synergétique et les systémes flous. Le probléme des paramétres optimaux de la commande
synergétique est surmonté par la technique d'optimisation par l'essaim de particules PSO.

Ainsi, le modéle mathématique exact du systeme de puissance est obtenu par l'incorporation
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des régles floues décrivant le comportement dynamique de ce systéme. Les résultats de
simulation montrent que les deux stabilisateurs (AFPSS et AFSPSS) garantissent la stabilité
transitoire du systéme de puissance et sont plus efficaces que le stabilisateur CPSS. De
manicre plus précise, les résultats de simulation ont montré que le stabilisateur AFSPSS est le
stabilisateur qui permet de réaliser le meilleur compromis. En effet, I' AFSPSS est le seul des
trois stabilisateurs (CPSS, SPSS et AFPSS) a avoir réussi a stabiliser le systéme pour tous les

cas qui ont été testés, et ce, avec un niveau de performance largement acceptable.
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Conclusion Générale

CONTCLUSION G=1l=naAL=

Dans le cadre des travaux de recherche du laboratoire QUERE ou a été effectué la
plupart de ce travail, il m’a été possible de découvrir plusieurs aspects de la commande des
systemes en général et des systémes de puissance en particulier.

L'objectif principal de ce travail est la conception d'un controleur synergétique flou
optimal, appliqué a des systémes de puissance, dont I’efficacité est évaluée par simulation en
soumettant les systémes considérés a de diverses perturbations.

Apres avoir introduit les systémes de puissance et les stabilisateurs traditionnellement
utilisés dans le but d’éliminer les oscillations qui surgissent lors de 1’occurrence des
différentes fautes telles que les changements fréquents de point de fonctionnement ou les
courts-circuits, nous avons revisité I’application de 1’approche adaptative indirecte floue
utilisée dans ce méme but.

Nous avons ensuite introduit la commande synergétique, approche robuste apparentée
a celle par mode glissant, conjuguée a la logique floue pour développer un stabilisateur
adaptatif indirect synergétique flou et son application a un systéme de puissance constitué
d’une seule machine soumis a de séveres perturbations. Les résultats de simulation ont été
comparés a ceux obtenus lors de 'utilisation de stabilisateurs conventionnels indiquant une
suppression rapide des oscillations.

L’introduction de I’optimisation par PSO a permis a travers 1’indice ITAE d’optimiser
les parameétres du contrdleur synergétique, probléme majeur de la technique, et d’en améliorer
ainsi les performances globales. Les performances obtenues par simulation lors de 1’utilisation
du controleur adaptatif indirect synergétique flou optimal dans l'application présentée
semblent étre satisfaisantes.

Il reste néanmoins a réaliser une implémentation pratique sur DSP, qui permettrait
d’évaluer la robustesse de la méthode de commande proposée surtout en ce qui concerne le
convertisseur.

Des travaux sont en cours pour l’introduction de I’approche terminale dans la

contrainte pour obtenir une convergence de temps fini.
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