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Nomenclature

V : Le vecteur des tensions aux nceuds\La tension aux bornes de la charge\La tension du

neceud\ La fonction de Lyapunov (voir le texte);

V, : La tension au jeu de barres i ;
V, : La tension aux bornes de I'enroulement k (k={a, b, ¢, f, d, q, D, Q)) ;

\Y/

ref

: La tension de référence ;
V, : La tension terminale ;

Y : La matrice d’admittance nodale ;

Y, : Les éléments de la matrice admittance ;

| : Le vecteur des courants nodaux ;

S : La puissance apparente nominale de la machine\ La surface de glissement (voir le texte) ;
S : La puissance apparente injectée au jeu de barres i ;

P, : La puissance mécanique fournie par la turbine ;

P.: La puissance électrique traversant I'entrefer ;

P, : La puissance d’accélération ;

P,Q: La puissance active et réactive\ Matrices symétriques définies positives (voir le texte) ;

J : Le moment d’inertie total des masses rotoriques ;



Nomenclature

g, : La position angulaire du rotor ;

6: L’angle électrique\ Le vecteur des parametres ajustables (voir le texte) ;

O :L’angle rotorique ;

C, : Le couple d’accélération agissant sur l'arbre ;

C,, : Le couple mécanique ;

C. : Le couple électrique ;

t : Le temps ;

w,,: La vitesse de synchronisme de la machine ;

a : La vitesse angulaire rotorique ;

f :La fréquence électrique de base de la machine ;

M, : La constante de temps mécanique ;

H : La constante d’inertie ;

W, : L’énergie cinétique de la machine a la vitesse de synchronisme ;

@, : Le flux dans I'enroulement k ;

I, :Le courant dans I'enroulement k ;

R, : La résistance dans 'enroulement k ;

R: La résistance de la ligne ;
X': La réactance de la ligne ;
G: La conductance de la ligne ;

B : La réactance capacitive de la ligne;



Nomenclature

Z : L'impédance de la charge;

e, : La tension d’excitation ;

e; : La f..m. de la machine induite suivante I'axe en quadrature;

T, : La constante de temps du régulateur de tension ;

T,, : La constante de temps transitoire du circuit ouvert ;

K, : Le gain du régulateur de tension ;

X, : La réactance synchrone d’axe direct ;

X, : La réactance transitoire d’axe direct ;

X, : La réactance de la ligne ;

X, : La réactance synchrone d’axe en quadrature ;

X : Le vecteur d’état ;

Aca : La variation de la vitesse angulaire ;

AP: La variation de la puissance ;

u : La commande ;

K,ss : Le gain de stabilisateur avance retard de phase ;

K, et K, : Les gains de stabilisateur a deux entrées ;

T, : La constante du filtre ;

T,T,,T,,T, T, et T, : Les constantes de temps des correcteurs avance-retard de phase ;

T

d1?

T,,. T,, et T,, : Les constantes de temps des blocs correcteurs ;

y : La valeur numérique de sortie ;



Nomenclature

M : Lavaleur d’appartenance ;

m : Le nombre de regles floues utilisées ;

n : Le nombre d’entrées ;

¢’ :Lesingleton dela j*™ regle floue;

¢’ : Un élément de l'intervalle type-2: C' = [CL' , CFL] ;
@' : Un élément de l'intervalle d’activation : E' = [t_aj ,_eJJ ;
e : L’erreur de poursuite ;

e : Le vecteur l'erreur de poursuite ;

¢ : Le vecteur de fonctions de base floue (FBF) ;

€ : L'erreur d’approximation ;

6, et @, : L'estimation des parametres optimaux ;
A,B,0 V.0, ¥, M, M et M, : Constantes positives ;
U, : La commande équivalente ;

M : Gain de glissement ;

x(0) : L’état initial ;

sign(S) : La fonction signe ;

saf(S) : La fonction saturation ;

W : La macro-variable ;

T : Le parametre qui indique la vitesse de convergence.
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Introduction Générale

Le monde urbain demande de plus en plus d’énergie, la partie principale est d’origine
électrique. Pour maintenir une bonne continuité de service, il faut assurer la stabilité des
systémes électro-énergétiques. Les problémes de stabilité de ces systemes sont principalement
ceux des machines synchrones qui fournissent presque la totalité de 1'énergie électrique [And

03] [Kun 94].

La stabilité dynamique concerne toujours les petites perturbations appliquées au systéme
en état normal [Kun 94]. L'étude de la stabilité dynamique détermine l'intervention des
éléments de régulation nécessaires pour rendre un systéme a l'état d’équilibre suivant des

consignes préalables.

L’étude de la stabilité transitoire concerne les grandes perturbations comme les courts-
circuits. La conséquence de ces défauts peut étre trés grave, pouvant méme conduire a

I'effondrement complet du réseau [Gho 03].

Les approches classiques de commande des systemes électro-énergétiques (stabilisateurs

conventionnels, a avance-retard de phase et a deux entrées) sont trop lentes et insuffisantes
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pour répondre efficacement aux perturbations du réseau, compte tenu notamment des
nouvelles contraintes [Zad 02] [Els 97] [Has 91]. Il faudra vraisemblablement, compléter leurs
actions en mettant en ceuvre de nouvelles approches de commande pour I'amortissement des

oscillations des systémes électro-énergétiques.

La logique floue classique appelée aujourd hui logique floue type-1 a été généralisée vers
une nouvelle logique floue type-2. La logique floue type-2 est tres efficace dans les circonstances
ou il est tres difficile de déterminer des fonctions d’appartenance exactes pour un systeme flou,
par conséquent, cette nouvelle logique va nous permettre d'incorporer des incertitudes dans les

régles, ce qui va agir positivement sur la sortie du systeme considéré [Cha 06].

Afin d’assurer 'amortissement des oscillations d'un systeme électro-énergétique [Kun
94] [And 03], I'ajout d'un stabilisateur ot un signal de commande supplémentaire au bloc
d’excitation ot au bloc du régulateur de tension automatique a été développé dans la
littérature [Lar 81] [And 77] [deM 69]. Les stabilisateurs a avance-retard de phase avec des
parametres fixes, ont été largement utilisés pour I’amortissement des oscillations mais souvent
sont jugés insuffisants [Zad 02] [Lee 98]. Plusieurs commandes adaptatives sont utilisées dans
[Pie 87], [Gho 84], [Cha 86], [Hoa 96] et [Zad 02]. Cependant, les contr6leurs adaptatifs ont
généralement des performances qui dépendent directement de [l'initialisation. Connu par
robustesse et sa simplicité de mise en ceuvre, le mode glissant a été utilisé dans [Siv 84], [Utk
77], [Ack 98], [Ack 98], [You 99], [Bez 74], [Edw 98], [Has 96], [Pha 03] et [Pha 99]. Cependant,

la présence de la fonction signe, dans la commande provoque un phénomene de broutement.

Le but de ce travail est de développer les systemes électro-énergétiques du point de vue
commande, mettre en évidence les propriétés et les avantages de la nouvelle approche de
commande adaptative floue type-2 synergétique et d’envisager son exploitation dans I’analyse

de la stabilité et 'amortissement des oscillations du systéme électro-énergétique. Cette these
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s'articule dans les trois premiers chapitres autour de l'amortissement des oscillations d'une
machine synchrone liée a un jeu de barres infini, aprés un défaut triphasé, et dans le dernier
chapitre autour de l'amortissement des oscillations entre les machines dans le cas multi-

machines, en utilisant différentes approches de commande.

Le premier chapitre donne, au début, les différentes définitions de base puis 1'étude d'un
systéme électro-énergétique constitué d'une machine synchrone liée par ligne de transmission a
un jeu de barres infini. Le modéle de la machine synchrone est introduit ensuite ainsi que les
éléments constituant un systéme électro-énergétique, suivi par l'application de deux

stabilisateurs conventionnels dans la fin du chapitre.

Un apercu sur les approximateurs flous est donné en chapitre deux suivi d'une
introduction & la commande adaptative floue type-2 qui permet d’approximer n'importe quelle
fonction non linéaire et cela par le théoréeme de I'approximation universelle. Leurs avantages et

inconvénients seront également présentés.

Dans le troisieme chapitre, on présente les systémes de commande a structure variable et
les systemes de commande par modes glissants qui sont en fait un cas particulier des systémes a
structure variables utilisant des algorithmes de commande assurant la robustesse du
comportement des processus vis a vis des incertitudes paramétriques et des perturbations. La
caractéristique principale de ces systémes est la commutation de leurs lois de commandes sur
une surface choisie a priori, appelée surface de glissement, afin d’y maintenir sous certaines
conditions le point représentatif de 1'évolution du systéme. La simulation d’un systéme électro-

énergétique illustre les différents avantages et inconvénients de la commande de mode glissant.

Enfin, 'approche de commande proposée est présentée dans le quatrieme chapitre, qui
combine les systemes adaptatifs flous type-2, pour prendre en compte les différentes

incertitudes, et la commande synergétique, pour assurer la stabilité, la robustesse, et
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I'amortissement des oscillations du systeme électro-énergétique en boucle fermée. Une étude
comparative entre les différentes approches de commande a été menée, en appliquant sur un

systéme mono-machine suivi par une autre application sur un systéme multi-machines.



Chapitre 1

Stabilisation d"un Systéme Electro-énergétique

1.1. Introduction

Les systemes électriques ont connu ces derniéres décennies des développements
considérables. Leur fonctionnement et leur exploitation sont devenus de plus en plus
complexes. La stabilité d"un systeme électro-énergétique est un facteur essentiel pour préserver
le matériel et assurer la continuité du service. Le régime de fonctionnement doit rester stable en
marche normale ainsi que pendant les périodes troubles dues aux modifications aléatoires dans
la topologie du systeme [Yam 94]. Ces modifications peuvent étre des charges, des défauts,

...etc.
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Les perturbations peuvent entrainer la rupture de synchronisme entre une machine et le
réseau ; ou des oscillations entre machine. Les perturbations sont a 1'origine de l'apparition
d'une différence entre la puissance mécanique (la production) et la puissance électrique (la

consommation) [Gho 03].

‘écart en termes de puissance va se traduire par une modification de la vitesse de
rotation de l'alternateur ou en d’autres termes par des variations de sa vitesse autour de la
vitesse de synchronisme. Dans ce cas, nous pouvons faire intervenir les stabilisateurs apres
I'élimination de la perturbation et le réseau sera stabilisé. Nous pouvons définir trois types de

stabilité : la stabilité dynamique, la stabilité statique et la stabilité transitoire.

Apres avoir présenté quelques définitions, nous allons étudier la modélisation d’'une
machine synchrone qui constitue la partie la plus importante du systéme électro-énergétique.
Par la suite, on présentera la modélisation des autres éléments principaux du systéme

électrique, tel que les transformateurs, la ligne de transmission et la charge.

A cet égard, deux stabilisateurs conventionnels seront utilisés pour améliorer la stabilité des
systémes électro énergétiques et amortir les oscillations. Pour chaque, des résultats de

simulation seront présentés pour illustrer leurs performances.

1.2. Définitions

1.2.1. Systeme électro-énergétique

On appelle un systéme électro-énergétique un ensemble d’installations électriques
destinées a produire, transporter et a la fois distribuer 1'énergie électrique aux consommateurs

[Kun 94] [Yam 94] [Wee 01].
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1.2.2. Réseau infini

Un réseau est dit infini ou de grande puissance lorsque sa tension et sa fréquence sont

fixes et une perturbation sur une machine n’affecte pas le réseau [Wee 01] [Yam 94].

1.2.3. Synchronisme

On dit qu'une machine fonctionne en synchronisme, si sa fréquence est égale a la
fréquence de réseau. On dit qu'un systéme fonctionne en synchronisme, si toutes les machines

reliées a ce réseau ont la méme fréquence du réseau [Kun 94] [Yam 94].

1.2.4. Stabilité d"un systéme électro-énergétique

On définit la stabilité d'un systéme électro-énergétique comme étant I'aptitude de ce
systéme a maintenir son état d’équilibre ou a revenir a un nouvel état proche de son état de
fonctionnement normal suite a une perturbation quelconque [Sch 68] [Bye 74]. Un systéme est
dit stable s’il passe d'un régime permanent vers un autre régime permanent en passant par le
régime transitoire. Selon la nature et I'amplitude de la perturbation, on distingue trois types de

stabilités [Wee 01] [Yam 94].

1.2.4.1. Stabilité statique (régime permanent)

Elle concerne les faibles perturbations qui peuvent apparaitre dans un systéme électrique
a cause des variations du régime de la machine et de la consommation [And 77]. Son effet sur le
fonctionnement normal est presque négligeable, donc le systeme reste stable statiquement. Pour
ce type de stabilité on peut modéliser le systéme par des équations différentielles linéaires

[And 77].

1.2.4.2. Stabilité dynamique
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L’étude de cette stabilité concerne toujours les petites perturbations au point de
fonctionnement normal. Cette étude détermine l'intervention des éléments de régulation pour
rendre le systeme a cet état normal. Le systéme en stabilité dynamique est décrit par des

équations différentielles non linéaires, mais on peut les linéariser autour d'un point de

fonctionnement [Sch 68] [Bro 83].

1.2.4.3. Stabilité transitoire

‘étude de la stabilité transitoire a pour but de déterminer si le systeme reste en
synchronisme a la suite d'une perturbation brusque de forte amplitude pendant une courte
durée, telle que perte d’une charge importante, défaut dans le réseau de transport (court-circuit
...etc.) [Wee 01] [Yam 94]. En général, ces perturbations influent sur les alternateurs et plus
précisément sur leur synchronisme. On s’intéresse a ce type de stabilité parce qu’il représente le
phénomene le plus important et le plus dangereux pouvant provoquer des dégats dans le
systéme. L’étude de ces phénomenes, nécessite d’importante études de modélisation de tous les
éléments de réseau électrique (alternateurs, lignes de transport, charges, ...etc.). Dans ce type de
régulation, le systéme est décrit par des équations différentielles non linéaires [Kun 94] [Rac

88].

1.3. Détermination du régime initial

L’étude de la stabilité exige la détermination de I'état initial du systeme, cet état est

réalisé a 'aide de répartition de charge.

1.3.1. Représentation d'un réseau

On considere le réseau multi-machine représenté sur la figure 1.1. Ce réseau a n machines
et m charges, les lignes et les transformateurs sont représentés par un quadripdle [And 03]

[Yam 94].



Stabilisation d’un Systeéme Electro-énergétique

V.28,

Cl
Systéme
de
Transmission
CM

Figure 1.1. Un réseau électrique a n machines.

La puissance est injectée au jeu de barres (concernant les générateurs), le premier jeu de

barre est choisi comme jeu de barre de référence et sa tension est prise comme origine des

phases de tensions. Les autres jeux de barres sont de type différent (concernant les jeux de

barres de charges) [Wee 01]. Le réseau électrique peut étre décrit sous la forme matricielle

suivante :

tel que :

V1
v=| "

Vn
Y Yo
vy

(1.1)

(1.2)

V : Le vecteur des tensions aux nceuds du réseau ;
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Y : La matrice d’admittance nodale du réseau de transport.

Les éléments diagonaux Y, et non diagonaux Y, de la matrice Y de systéme de transmission

sont donnés par:

Yy =Yy (1.3)

Y =-y Si EY (1.4)

Pour simplifier les études, les charges sont assimilées a des impédances constantes Z branchées

entre les nceuds consommateurs et la terre sont déterminées a partir de I'expression suivante :
V 2

Z= (15)
P-JQ

1.3.2. Ecoulement de puissance dans le réseau

En régime permanent, le plan de tension décrivant I'état du réseau doit étre connu afin de
pouvoir calculer la répartition de puissance. Le but des calculs de 1'écoulement de puissance est
de déterminer les caractéristiques de génération et de transmission de puissance. Pour un
ensemble donné de jeux de barres pour un réseau de n nceuds, les courants nodaux sont reliés

aux tensions nodales par la relation matricielle suivante [Yam 94] [Wee 01] [Kun 94]:

| =YV (1.6)

avec :

| =| 2 (L.7)

10
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Pour un réseau a n jeux de barres, les puissances apparentes a n'importe quel jeu de
barres sont déterminées par les équations de l'écoulement de puissance sous leur forme

générale :

s=P-jQ =V Yyv (1.8)

avec :

S : La puissance apparente injectée au jeu de barres i ;

P :La puissance active injectée au jeu de barres i ;

Q : La puissance réactive au jeu de barres i ;

Y, : Les éléments de la matrice admittance ;

V, : La tension au jeu de barres i ;

V, : La tension au jeu de barres j.

La tension V, a une amplitude |V|| et une phase par rapport a I'origine J, , d’ot1 on peut écrire :

V. =| V| Dg, (1.9)
Les éléments de la matrice Y sont en générale complexe et s’écrivent :
Yij =|Yij| D_Hij (1.10)

Donc les équations de I'écoulement de puissance sous forme complexe sont :

11
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P-iQ =Y v Ml edl-i(5-a-6]
=
En séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient :

P =2 |V cosls, -5 -6)

J
Q =Y v |V sinfo -5 -6)
j=1

Remarque

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Pour résoudre le probleme de l'écoulement de puissance, les méthodes itératives

deviendront nécessaires a cause de la non-linéarité des équations algébriques [And 03]. Il existe

plusieurs méthodes. Parmi elle, on peut citer : Méthode de Gauss, Gauss Seidel et Newton

Raphson.

1.4. Etude d’un systéme électro-énergétique

1.4.1. Cas d'une machine synchrone liée a un réseau infini

Considérons le systeme constitué d'une machine synchrone liée a un réseau

représenté sur la figure 1.2 [Yam 94] :

Vs

Transformateur

Figure 1.2. Schéma d’une machine liée a un réseau infini.

12
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1.4.1.1. Hypothéses simplificatrices

Pour l'étude de ce systéme, on considere les hypothéeses simplificatrices suivantes

[Kun 94]:

- La puissance mécanique reste constante durant le régime transitoire ;

- La machine est représentée par une f.é.m. en série avec la réactance transitoire ;

- L’angle mécanique du rotor de la machine synchrone coincide avec 1'angle électrique

de phase de la f.é.m. ;

- L’amortissement est négligé.

1.4.2. Equation d’équilibre

L’équation du mouvement du rotor de la machine est donnée par la relation suivante

[Wee 01] [Kun 94] [Yam 94]:

n=C,=C, -C (1.14)

J : Le moment d’inertie total des masses rotoriques [Kg.m2!;

6, : La position angulaire du rotor a savoir 'angle entre un repére solidaire du rotor et un autre

solidaire du stator (8 est 1'angle électrique correspondant, lié¢ & 8, par : 8 =6, [Bad 10]) [rad];

C, : Le couple d’accélération agissant sur I'arbre [N.m] ;

C,, : Le couple mécanique [N.m] ;

13



Stabilisation d"un Systéme Electro-énergétique

C, : Le couple électrique [N.m] ;

t : Le temps [s].

Les couples C,, et C, sont tous deux positifs pour une génératrice synchrone, ceci signifie
que C, est le couple résultant sur I'arbre qui tend a accélérer le rotor. L’angle &, augmente avec

le temps, généralement, il est intéressant de le mesurer relativement a un axe de référence

tournant a la vitesse du synchronisme [Mou 96].

Dong, on définit :

6, =wt+0 (1.15)

w,,: La vitesse de synchronisme de la machine (vitesse de base : w,, = w, = 27f ) [rad/s] ;

f :La fréquence électrique de base de la machine [Hz] ;

O :L’écart entre 'angle électrique et une référence synchrone c’est-a-dire un vecteur tournant

a la vitesse de synchronisme (0 est appelé angle rotorique) [Bad 10] [rad].

Champ rotorique

Champ statorique

> sm

Figure 1.3. Disposition vectorielle des champs.

Si on dérive I'équation (1.15), on trouve :

14
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dg, _ do
—w +—
dt o dt
Soit :
¢'6, _d'
dt? dt?

En utilisant I"équation (1.17) dans (1.14), on obtient :

2
d ?-:Ca:Cm_Ce
dt

En multipliant @, par (1.18), on obtient [Wee 01] [Yam 94] [Mou 96] [Kun 94]:

2
, S2=R =R, -
dt
P, : La puissance mécanique fournie par la turbine [W] ;

P.: La puissance électrique traversant I'entrefer [W] ;

P, : La puissance d’accélération [W].

Le coefficient Ja),, représente la constante de temps mécanique, on le note par :

m sm

15
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M, : La constante de temps mécanique [s].

donc:

2
L a2

On définit la constante d’inertie de la machine, en seconde, par la relation :

H o= (1.23)

S : La puissance apparente nominale de la machine ;

W, : L’énergie cinétique de la machine a la vitesse de synchronisme donnée par la relation

suivante :
1
W, = dd, (1.24)
donc:
S S
d’our:
M, = 2—H S (1.26)
w

L’équation (1.22) s’écrit alors :

16
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(1.27)

Dans les systemes multi-machines, il convient de convertir les équations de puissance en unités

relatives (p.u).
_gd_:p:p-p (1.28)

Soit :
2
Hf9 pop_p (1.29)

L’équation (1.29) est appelée: équation d’oscillation de la machine. Elle constitue
I'équation fondamentale qui contrdle la rotation dynamique de la machine synchrone dans

I'étude de la stabilité.
1.5. Modélisation d"un systeme électro-énergétique

Les probléemes de stabilité du systéme électro-énergétique sont principalement ceux des
machines synchrones qui fournissent presque la totalité de I'énergie électrique [deM 69]. Donc,
il est plus intéressant de procéder a la modélisation d’une machine synchrone qui constitue la
partie la plus importante du systéme électro-énergétique. Par la suite, on présentera la
modélisation des autres éléments principaux du systéme électrique, tel que les transformateurs,

la ligne de transmission et la charge.
1.5.1. Machine synchrone

1.5.1.1. Définition

17
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L’alternateur est une machine électromagnétique destinée a fournir des tensions
alternatives. Il se compose d'un induit au stator et d'un inducteur au rotor. Le stator est un
cylindre creux comportant sur sa face intérieure des encoches paralleles a 'axe, dans lesquelles

sont logés les conducteurs des trois phases (enroulements identiques a, b et c) décalés de 2I1/3.

Ces enroulements sont le siege d’une force électromotrice (f.é.m.) créée par la variation de flux

due a la présence d'un champ tournant dans 'entrefer de la machine [Kun 94] [Wee 01] [Yam

N

94]. Le role du rotor est de réaliser, dans l'entrefer, un champ tournant a partir des
enroulements alimentés en courant continu (enroulement d’excitation). Il est entrainé par un

moteur (turbine a vapeur ou hydraulique,...etc.) qui fournit I'énergie mécanique.

1.5.1.2. Hypothéses simplificatrices

On prend en considération certaines hypotheses simplificatrices que nous énumérons

comme suit [Wee 01]:

- La machine synchrone est supposée non saturée ;

- La constante d’énergie est supposée fixe, puisque les variations de la vitesse du rotor

sont petites ;

- Le flux tournant est supposé constant durant les premiers instants qui suivent

I'apparition de la perturbation ;

- Les amortissements sont négligés.

1.5.1.3. Modélisation de la machine synchrone

En vue de l'étude de la stabilité d’une machine, la description mathématique de cette
machine est trées complexe. Pour cette raison, il faut faire appel a des méthodes de

simplification. Plusieurs transformations peuvent étre appelées afin de représenter ou décrire

18
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une machine synchrone. Ces transformations concernent généralement les tensions, les courants

et les flux [Lar 81].

1.5.1.3.1. Transformation de Park

La machine synchrone comporte d'une part, trois enroulements statoriques notés (a, b, c)
et d’autres part, au rotor un enroulement d’excitation noté f dont l’axe magnétique est I'axe
direct d ; elle comporte également deux enroulements amortisseurs notés D et Q suivant les axes

direct d et en quadrature g (figure 1.4) [Wee 01] [Mou 96] [Yam 94].

a
A

I,
r—
1.

Figure 1.4. Modélisation de la machine synchrone.
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L’équation : [V] = [Z][I], qui relie les tensions des trois phases et les courants de lignes,
met en évidence plusieurs coefficients dépendants de 8. Cette équation devient alors difficile a
résoudre directement. La solution serait plus facile si les variables sont transformées en
nouvelles variables relatives a deux axes: 'axe direct et I'axe en quadrature [Mou 96]. On

considére les trois phases du stator comme génératrices de courant et I'enroulement inducteurs,

comme récepteur.

L’application de la loi d’'Ohm a chacun des six enroulements de la figure 1.4, conduit aux

équations suivantes [Mou 96]:

- Pour les trois phases du stator :

v. =R, -9 (130)
dt
dg
V. =-R| ——20t 1.31
b b b dt ( )
V. =-RI, _ 949, (1.32)
dt
- Pour les circuits du rotor :
dg,
V, =R |, +—L 1.33
f fof dt ( )
d
0=R,I, —% (1.34)
dg,
0= RQ'Q _d_tQ (135)

20
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V, : La tension aux bornes de I'enroulement k (k={a, b, ¢, f, D, Q}) ;
@, : Le flux dans I'enroulement k ;
. : Le courant dans 'enroulement k ;

R, : La résistance dans 'enroulement k.

La transformation de Park (des compositions selon les deux axes d et g) peut s’interpréter
comme la substitution aux trois enroulements de phases (4, b et c¢), immobiles par rapport au
stator, par deux enroulements (d, q) tournants a la méme vitesse que le rotor, ayant pour axe

magnétique respectivement axe direct d et 'axe en quadrature g (figure 1.5).

Les matrices de transformation de Park est :

- Pour la transformation du courant :

_cose) cos@—z?ﬂ) cos@—%-[)_

d
I, =\E sin(@) sin(e—%”) sin(e—%”) [, (1.36)
I 1 1 1 l

L V2 V2 2

- Pour la transformation de la tension :

_cos(9) cos@ - 2?77) cos@ - 4?”)_

:\E sin(@) sin(e—%”) sin(e—%”) v, (1.37)
Vv, 1 1 1 V.

V2 2 2

L’application de la transformation de Park aux équations (1.30), (1.31) et (1.32) conduit aux

équations de tension suivantes :
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Vy =R, —ap, +% (1.38)
d
V,=-R| -, + s, (1.39)

dt

V, : La tension aux bornes de I'enroulement k (k={d,q}) ;

@, : Le flux dans I'enroulement k ;

I, : Le courant dans I'enroulement k ;

« : La vitesse angulaire rotorique.

w

m

Figure 1.5. Représentation bipolaire de la machine.

1.5.2. Modélisation des autres éléments
1.5.2.1. Modélisation d'une ligne de transport

Le modele d'une ligne de transport est donné par des quadripdles symétriques donnés

par la figure 1.6 [Wee 01] [Yam 94]:
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G2 — B2 G/2 T

a. Modeleenn.

R2 X2 R/2 X2

b. Modeleen T.

Figure 1.6. Schéma équivalent d’une ligne de transport.

R: La résistance de la ligne ;

X': La réactance de la ligne ;

G: La conductance de la ligne ;

B : La réactance capacitive de la ligne.

1.5.2.2. Modélisation des transformateurs

23
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Dans les calculs des réseaux électriques, on utilise généralement le schéma équivalent des

transformateurs donnés par réactance inductive [Wee 01] [Yam 94].

1.5.2.3. Modélisation d'une charge

Le modele équivalent d'une charge est représenté par une impédance Z [Wee 01] [Kun

94] [Yam 94]:

POV

Figure 1.7. Schéma équivalent d'une charge.

donc:

Z:Y—lz(P_ij
V?

V : La tension aux bornes de la charge ;
Z : L'impédance de la charge;

P,Q: Les puissances active et réactive consommeées par la charge.

24
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1.5.2.4. Modélisation des dispositifs de régulation

Quand la demande de I'énergie électrique s’écarte de sa valeur normale, I'état du systeme
change. II faut que le systéme de régulation automatique détecte ce changement et commence a
réagir en temps réel. L’ensemble de ces réactions doit étre plus rapide et plus efficace que

possible, pour trouver un équilibre entre I'énergie électrique fournie et demandée.

1.5.2.4.1. Régulateur de tension et modéle du systéme d’excitation

Le systeme d’excitation est un systéme auxiliaire qui alimente les enroulements
d’excitation de la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de
puissance demandé. En régime permanent, ce systéme 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 réseau. Les systemes d’excitation sont équipés de contréleurs, appelés
habituellement régulateurs de tension (Automatic Voltage Regulator : AVR). Ces derniers sont
trés importants pour 1'équilibre de la puissance réactive qui sera fournie ou absorbée selon les
besoins des charges. En outre ces contréleurs 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 'alternateur pour régler le flux magnétique dans la machine et ramener
la tension de sortie de la machine aux valeurs souhaitées. Une caractéristique trés importante

d’un régulateur de tension est sa capacité a faire varier rapidement la tension d’excitation.

Les systéemes d’excitation statiques étant les plus installés actuellement, nous avons donc
choisi dans notre étude d’utiliser le modéle du systéme IEEE-ST1A, modele le plus utilisé dans
la littérature. Ce type de systéme d’excitation se caractérise par sa rapidité et sa sensibilité. La
figure suivante montre le modéle du systeme d’excitation et de son régulateur de tension utilisé

dans notre étude [Alk 08].
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v, X /
—) 1 f :174 _/ >

Figure 1.8. Modele simplifié du systeme d’excitation.

La grandeur V

ref

est la consigne de tension déterminée pour satisfaire les conditions de
I'état équilibré. Le régulateur de tension compare le signal V, (un signal continu proportionnel a
la valeur efficace de la tension alternative du générateur) a la tension de consigne V,, .Un signal

complémentaire U peut étre ajouté au nceud de comparaison : il s’agit d'un signal issu de
certains dispositifs spécifiques de commande comme les stabilisateurs de puissance. Ensuite, le

signal d’erreur est amplifié pour donner la tension d’excitation demandée €,,.

La relation suivante décrit, tous calculs faits, le fonctionnement du modeéle :

-V, +u)-e,) (1.41)

avec :

e, : La tension d’excitation [p.u] ;
T, : La constante de temps du régulateur de tension [s] ;
K, : Le gain du régulateur de tension ;

\Y/

ref

: La tension de référence [p.u] ;
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V, : La tension terminale [p.u] ;

u: Le signal supplémentaire [p.u].

La relation entre la tension d’excitation €, et la tension interne de la machine €, est donnée

comme suit:

avec:

€, : La f.é.m. de la machine induite suivante I'axe en quadrature [p.u] ;

T,, : La constante de temps transitoire du circuit ouvert [s] ;

X, : La réactance synchrone d’axe direct [p.u] ;

X, : La réactance transitoire d’axe direct [p.u].

1.6. Modéle non linéaire d'un systeme électro-énergétique

(1.42)

Le modele d’un systéme électro-énergétique considéré dans cette étude est un modele

non linéaire représentant une machine synchrone liée a un jeu de barre infini par une double

ligne de transmission (figure 1.9) [Nec 12a] [Nec 12b].

La représentation non linéaire d'un systéme électro-énergétique apres une perturbation

majeure appliquée au systéme pendant une période transitoire est donnée par [Has 91] [Els 97]

[Zad 02]:
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Figure 1.9. Machine synchrone liée a un jeu de barre infini.
tel que :

x=[x x| =[aw AP/M_ ]’ OR?: Le vecteur d'état ;

Aca : La variation de la vitesse angulaire [p.u];

AP =P, - P.: La variation de la puissance d’accélération ;
M : Le coefficient du moment d’inertie [s] ;

UOR :La commande [p.u] ;

f(x) et g(x) sont des fonctions non linéaires ( g(x)# 0 dans la région de commandabilité [Has

91] [Els 97] [Zad 02]), tel que :

t(x) :ﬁﬁ (aP-P )+ o7 ()\(/:+ X} [(Xe #x,Jo =) +(x, - X, )} sin(23) + (Q +V2[M

do d (Xe +Xq) Xe+Xq

.\ cog (o) N (x, - Xq)COS(ZJ)Da)SmAw+MNef

X+ X+ x )% +x) Too(x, +X,)

-v,) (1.44)
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B =1

(1.45)
avec:

V : La tension du noeud [p.u] ;

X, : La reactance de la ligne [p.u];

X, : La réactance synchrone d’axe en quadrature [p.u].

1.7. Stabilisateurs conventionnels

Il existe dans la littérature des systemes électro-énergétiques plusieurs formes des
stabilisateurs conventionnels (CPSSs). Nous nous intéressons dans ce travail a des stabilisateurs
conventionnels de type Lead-lag [Shaa 10] [Shaj 10] [Nec 12a] [Nec 12b] et Dual-input IEEE 3B

[Cha 11] [Sha 03] [Gho 09] [Nec 12a].
1.7.1. Stabilisateur conventionnel a avance-retard de phase (Lead-lag)

Le schéma bloc d"un stabilisateur conventionnel a avance-retard de phase (Lead-lag) d'un
systéme électro-énergétique est donné par la figure 1.10 [Shaa 10] [Shaj 10] [Nec 12a] [Nec

12b]:

A sT, 1+5T, 1+5T, I+5T, i
@ I+sT, [ | T+sT, [ T+sT, [ | T+5T, o

Figure 1.10. Schéma bloc d"un stabilisateur conventionnel a avance-retard de phase.

tel que :
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Kess : Le gain de stabilisateur ;
T, : La constante du filtre [s] ;
T.T,,T,,T, T, et T, : Les constantes de temps des correcteurs avance-retard de phase [s].

11121 13104 1s

d’our:

+ + +
Uopes = Ko e | 228 AST P I¥ST (1.46)
1+sT, \1+sST, \ 1+sT, \ 1+sT,
1.7.1.1. Exemple

On applique la loi de commande (1.46) sur un modele non linéaire (1.43) d’un systéme
électro-énergétique constitué d'une machine synchrone liée a un jeu de barres infini. Un défaut

triphasé est appliqué sur le jeu de barre infini (figure 1.9) durant 60 ms.

Les résultats de simulation sont présentés afin de vérifier les performances et la stabilité de la

commande conventionnelle a avance-retard de phase avec des parametres optimisés [Shaa 10].
Trois cas sont testés :

- Cas nominal du systeme ;

- Cas d’'une charge forte;

- Cas d"une charge faible.

Les résultats de simulation dans 1l’environnement MATLAB, des variations de la vitesse
angulaire et de la puissance électrique pour les trois cas sont illustrés sur les figures 1.11, 1.12,

1.14,1.15,1.17 et 1.18 respectivement.
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Pefpu]

La commandefp.u]

Ao [py]

_8 L L L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s]

Figure 1.11. Cas 1 : Variation de la vitesse angulaire.

2
Temps(s]

Figure 1.12. Cas 1 : Variation de la puissance électrique.

0.06 T T T T T

0.04

0.02

-0.02

-0.04

_0.06 L L L L L L L

2
Tempsi[s]

Figure 1.13. Cas 1 : Commande d’un stabilisateur avance-retard de phase.
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Pefpu]

La commandefp.u]

0.4 L L L

Ao [p]

0.5 2

Temps(s]

2.5 3.5

Figure 1.14. Cas 2 : Variation de la vitesse angulaire.

04 . . . k . . .
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps(s]
Figure 1.15. Cas 2 : Variation de la puissance électrique.
0.4 T T T T T T T

5 2

Tempsi[s]

2.5 3.5

Figure 1.16. Cas 2 : Commande d’un stabilisateur avance-retard de phase.
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Pefpu]

La commandefp.u]

Ao [p]

& L L L L

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s]
Figure 1.17. Cas 3 : Variation de la vitesse angulaire.
o0 ; ; ; ; ; ; ; 1
WL 4
0.5 —
o ois ‘II 1 iS é 2i5 :I’a 3i5 4
Temps(s]

Figure 1.18. Cas 3 : Variation de la puissance électrique.

0.4 L L L L

2
Tempsi[s]

Figure 1.19. Cas 3 : Commande d’un stabilisateur avance-retard de phase.

33



Stabilisation d’un Systeme Electro-énergétique

Sur les figures 1.11, 1.14 et 1.17, on présente les variations de la vitesse angulaire du
systéme apres l'application d’un régulateur a avance-retard de phase en utilisant les parametres
optimisés par [Shaa 10]. On remarque que le systéme devient stable mais n’atteint la vitesse de
synchronisme qu’apres quatre secondes. Les réponses de la puissance électrique sont illustrées
sur les figures 1.12, 1.15 et 1.18 respectivement, elles montrent que la machine fonctionne en

régime normal a la vitesse de synchronisme si P, =P, .

1.7.2. Stabilisateur conventionnel a deux entrées (Dual-input)

Le schéma bloc d'un stabilisateur conventionnel a deux entrées (Dual-input) IEEE 3B

d’un systéme électro-énergétique est donné par la figure 1.20 [Cha 11] [Sha 03] [Nec 12a]:

1 sT
Aw—h e d"‘,
T+sT, [ T+sT, w "
e ”CP.S'S
AP i sT,, | > +4
— 1+5T, k& I+sT,

Figure 1.20. Schéma bloc d"un stabilisateur conventionnel a deux entrées IEEE 3B.

tel que :

K, et K, : Les gains de stabilisateur ;

T

d1?

T

40 Tys €t T, @ Les constantes de temps des blocs correcteurs [s].

d’our:

Ucpss = K51 L SEZ AP+K52 L ST“ Aw (1-47)
1+sT, \1+sT, 1+sT; \1+sT,
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1.7.2.1. Exemple

On refait les mémes tests effectués dans 1'exemple précedent mais en utilisant cette fois la
loi de commande (1.47). Les résultats de simulation sont présentés afin de vérifier les
performances et la stabilité d'un régulateur conventionnel a deux entrées (IEEE 3B) en
exploitant les parametres optimisés par [Cha 11]. Les variations de la vitesse angulaire et de la
puissance électrique sont illustrées sur les figures 1.21, 1.22 pour le cas nominal, 1.24, 1.25 pour

le cas d'une charge forte, 1.27 et 1.28 dans le cas d"une charge faible.

Ao [p]

\ , \ . \ \ \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsi[s]

Figure 1.21. Cas 1 : Variation de la vitesse angulaire.

Pefpu]

\ , , \ . . \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsis]

Figure 1.22. Cas 1 : Variation de la puissance électrique.
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Pe[pu]

La commande[p.u]

0.8

_o.8 L L

o 0.5 1 1 iS é 2i5 é 3i5 4
Temps(s]
Figure 1.23. Cas 1 : Commande d’un stabilisateur a deux entrées.
6 x 107 T T T T T T

Ao [p]

L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s]

Figure 1.24. Cas 2 : Variation de la vitesse angulaire.

=2
Tempsis]

Figure 1.25. Cas 2 : Variation de la puissance électrique.

36



Stabilisation d’un Systeéme Electro-énergétique

Pefpu]

La commande[p.u]

o 0.5 1 1.5 2 2i5 é 3i5 4
Temps(s]
Figure 1.26. Cas 2 : Commande d’un stabilisateur a deux entrées.
6 x 107 T T T T T T T
“o os 1 s > 25 3 a5 a
Temps(s]
Figure 1.27. Cas 3 : Variation de la vitesse angulaire.

. ; ; ; ; ; ; ; .

Wb

0.5
o Oi5 ’I| 1 i5 é 2{5 é 3{5 4
Temps[s]
Figure 1.28. Cas 3 : Variation de la puissance électrique.
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La commande[p.u]

\ , \ . \ \ \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsi[s]

Figure 1.29. Cas 3 : Commande d’un stabilisateur a deux entrées.

Les figures 1.21, 1.24 et 1.27 présentent les résultats de simulation dans le cas les
variations de la vitesse angulaire du systéme apres l'application d'un stabilisateur a deux
entrées IEEE 3B, on remarque que le systeme devient stable et atteint la vitesse de synchronisme
apres trois secondes dans le meilleur cas. Les réponses de la puissance électrique illustrées sur
les figures 1.22, 1.25 et 1.28 montrent que la machine fonctionne a la vitesse de synchronisme.
On remarque aussi que le stabilisateur a deux entrées IEEE 3B donne des bons résultats par

rapport a un stabilisateur conventionnel a avance-retard de phase a une seule entrée.

1.9. Conclusion

Notre étude est basée essentiellement sur 1'exploitation de la méthode d’analyse de la
stabilité d’un systeme électro-énergétique. L’étude de cette derniére nécessite la connaissance de
‘écoulement de puissance dans les lignes, les tensions aux jeux de barres ainsi que les
puissances fournies et absorbées. Pour cela, nous avons développé les équations de

"écoulement de puissance.

L’étude de ce phénomeéne nécessite l'utilisation des méthodes qui rendent le systeme
électro-énergétique stable. Pour cela, il est indispensable de modéliser les principaux éléments

du réseau. Ensuite, nous avons présenté la modélisation du systeme électro-énergétique et nous
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avons montré que le comportement des systémes électro-énergétiques peut étre traduit par un
ensemble d’équations différentielles et algébriques qui dépendent des hypothéses adoptées.
Enfin, nous avons présenté deux stabilisateurs conventionnels et le comportement du systéme

électro-énergétique dans plusieurs cas.

Les techniques de stabilisation ayant été utilisés sont basées sur la connaissance exacte du
modele du systéme électro-énergétique étudié. Il serait judicieux d’utiliser les techniques
adaptatives a base de logique floue pour mieux prendre en charge les incertitudes qui entachent

tout modele.
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Chapitre 2

Commande Adaptative Floue Type-2

2.1. Introduction

Les systemes flous ont été appliqués avec succes pour une vaste variété de problemes
pratiques. Les récentes progressions dans la conception des mémoires floues et des puces floues

rendent les systemes flous de plus en plus utilisés dans des applications industrielles.

La question théorique la plus fondamentale concernant les systémes flous est: pourquoi le
systéme flou a t-il une excellente performance sur un vaste champ d “application ? Pour cela il

existe des explications qualitatives, comme par exemple : les systémes flous peuvent utiliser les
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informations linguistiques des experts humains, les systemes flous capturent les

approximations et les natures inexactes du monde réel,...etc [Wan 92].

Les systéemes adaptatifs flous fournissent 'avantage d’étre capables d’incorporer les
informations numériques et les informations linguistiques en méme temps pendant les étapes
de construction et d’apprentissage [Cha 06] [Che 96]. Il a été démontré que les systémes flous
peuvent approximer n’importe quelle fonction non linéaire continue a n’'importe quelle
précision et cela par le théoréeme de l'approximation universelle [Wan 95] [Cas 95] [Wan 96].
Les ensembles flous type-1 ne sont pas capables de modéliser directement de telles incertitudes,
parce que leurs fonctions d’appartenance sont définies d'une maniere mathématique précise. De
I'autre co6té, les ensembles flous type-2 sont capables de modéliser de telles incertitudes parce

que leurs fonctions d’appartenance sont eux-mémes floues [Cha 06].

Dans ce chapitre nous introduisons, dans la premiére partie, les concepts de base d'un
systéme flou. Dans la seconde, nous introduisons la conception des controleurs flous type-1 et
type-2. Dans la troisieme partie, nous développons une approche de commande adaptative
indirecte basée sur la logique floue type-2, pour commander un systéme électro-énergétique.
Les parameétres du controleur flou type-2 seront ajustés en temps réel par une loi d’adaptation

basée sur la synthese de Lyapunov.
2.2. Systémes flous
2.2.1. Ensembles flous

La définition d’un ensemble flou consiste a associer & une variable x(t) (entrée réelle)
un ensemble de fonctions d’appartenance 1 (x), la variable pour chacune de ses valeurs X =X

se trouve liée a ces fonctions par un degré d’appartenance compris entre 0 et 1 [Bith 94] [Meu

95] [Ket 92].
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2.2.2. Fonctions d’appartenance

Soit I'ensemble flou, de 'univers de discours U. On attribue a chaque élément une

fonction d’appartenance ,uA(X) dont la valeur varie entre 0 et1.

La forme de fonctions d’appartenance est arbitraire mais il est raisonnable de prendre des
fonctions convexes telle qu’il existe au moins un point de degré d’appartenance maximal et que

le degré décroit quand on s’éloigne de ce point [Biih 94] [Dri 96].

Généralement, les fonctions d’appartenances sont choisies parmi les formes suivantes :
- Laforme triangulaire ;
- La forme trapézoidale ;
- Laforme gaussienne, caractérisée par son centre et son écart type.

2.2.3. Variables linguistiques

Une variable floue est une variable dont les valeurs sont des termes ou des mots dans le
langage naturel par exemple : petit, moyen, grand, ... etc. En générale les valeurs peuvent étre
des expressions dans un langage spécifié, et dans ce cas, la variable est dite linguistique. Les
expressions sont plus utilisées que les nombres, puisque les caractéristiques linguistiques sont

moins spécifiques que celle numériques [Men 95].
2.2.4. Univers de discours

L’univers de discours d’un processus est le domaine de fonctionnement de ce dernier, par
conséquent on peut dire que l'univers de discours d"une variable doit couvrir I'ensemble des

valeurs prises par cette variable.
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2.2.5. Reégles linguistiques

Les regles linguistiques dictent le fonctionnement des controleurs en reliant des
conditions, a des actions sur le procédé [Men 01]. On remarque que la syntaxe des régles est trées

proche du langage naturel, la représentation générale d"une regle est la suivante :
SI"” la condition est satisfaite” Alors " la conséquence” [Ess 04].
2.3. Conception d"un contrdleur flou

2.3.1. Définition

Le controdle flou est I'étude de la mise au point et I'expérimentation des systemes basés

sur des régles exprimées par des catégories linguistiques telles que [Men 95]:

Si ( xestA) ET ( yestAZ) Alors ( uest B) (2.1)

A, A et B :sont des ensembles flous : positif, grand, moyen, nul,....

2.3.2. Structure d’un contréleur flou

La structure conventionnelle d"une commande floue est représentée par la figure 2.1 [Bor
98] [Ess 04]. Cette structure est composée de trois blocs distincts a savoir : la fuzzification,

I'inférence et la défuzzification.
2.3.2.1. Fuzzification

La fuzzification consiste a définir pour chacune des entrées réelles, les degrés d’appartenance
relativement a chacune de ses fonctions d’appartenance. On obtient ainsi pour chaque variable

réelle un ensemble de variables floues [Bor 98].
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-_— o . e . -

Base de régles floues
Si-Alors

L

Moteur
d'inférence

Fuzzification Déftuzzification Ly y

"&

h

INFERENCE

—-— e e e o -
L 4

Figure 2.1. Structure d’un contréleur flou.

2.3.2.2. Inférence

L’étape d’inférence réalisée par un moteur d’inférence associe les variables de sortie
floues aux variables d’entrée floues a I'aide des regles d’application aussi appelées régles floues.

Parmi les méthodes d’inférence les plus utilisées, on cite [Dri 96] [Biih 94]:

- Méthode d’inférence max-min

Cette méthode réalise I'opérateur OU par la formation du maximum et 1'opérateur ET par la

formation du minimum.

- Méthode d’inférence max-prod

La différence entre cette méthode et la méthode précédente réside dans le fait que le Alors est

obtenu par la formation du produit.

- Méthode d’inférence prod-som

Généralement utilisée dans le cas des systémes flous de type Takagi-Sugeno ot : les opérateurs

OU et ET sont réalisés respectivement par la somme algébrique et le produit. La relation entre la
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prémisse et la conclusion Alors est traduite par le produit. L’agrégation des regles définies par

OU est obtenue par la somme algébrique [Ess 04].

2.3.2.3. Défuzzification

Comme on I'a vu dans la section précédente, les méthodes d’inférence fournissent une
fonction d’appartenance pour les variables de sortie, il s’agit donc d’une information floue.
Cependant, les actionneurs actuels nécessitent une entrée numérique. C’est pour cela nous

avons l'étape de défuzzification [Meu 95] [Men 95] [Bor 98].
Les méthodes les plus couramment utilisées sont :

- Laméthode de centre de gravité ;

- La méthode de maximum ;

- La méthode des surfaces.

Dans notre these, la méthode de centre de gravité sera utilisée [Hus 08]:

m n

an
y=t— 22

2[]#

j=1 Ti=1

y : La valeur numérique de sortie ;
M : Lavaleur d’appartenance ;

m : Le nombre de regles floues utilisées ;

n : Le nombre d’entrées ;
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eme

¢’ :Lesingleton dela j*™ regle floue.

2.4. Conception d'un contréleur flou type-2

Le concept des ensembles flous type-2 a été introduit par Zadeh [Zad 75] comme
extension du concept de I'ensemble flou ordinaire appelé ensemble flou type-1. Un ensemble
flou est caractérisé par une fonction d’appartenance floue, c’est-a-dire, la valeur d’appartenance
(degré d’appartenance) de chaque élément de I'ensemble est un ensemble flou dans [0,1]. Les
ensembles flous type-2 sont trés efficaces dans les circonstances oil il nous est difficile de
déterminer exactement les fonctions d’appartenance pour les ensembles flous ; par conséquent,
ils sont tres efficaces pour l'incorporation des incertitudes [Cha 06]. Considérons la transition
des ensembles ordinaires vers les ensembles flous. Lorsque nous ne pouvons pas déterminer le
degré d’appartenance d'un élément a un ensemble par 0 ou 1, on utilise les ensembles flous
type-1. Similairement, lorsque nous ne pouvons pas déterminer les fonctions d’appartenances
floues par des nombres réels dans [0,1], on utilise alors les ensembles flous type-2. Donc, les
ensembles flous type-1 peuvent étre considérés comme une approximation du premier ordre de
I'incertitude, alors que les ensembles flous type-2 seront considérés comme approximation du

deuxiéme ordre.

2.4.1. Structure d'un controleur flou type-2

La structure d’'un systeme flou type-2 est représentée dans la figure 2.2. Nous allons
supposer dans ce qui suit que les fonctions d’appartenance des permisses et des conséquences
sont de type-2 [Cha 06] [Hus 08] [Nec 12].

2.4.2. Fuzzification

Dans notre these la fuzzification de type singleton sera utilisée, en d’autre termes, 1'entrée

flou est un point singulier possédant une valeur d’appartenance unitaire.
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Entrée non

o] Fuzzification

1
Base de 1
régles | | Défuzzification
1 T |
1 - - 1
Réduction de
I type
1 y 1
| IR | ——
Moteur

d'inférence

Ensembles flous de sortie

Figure 2.2. Structure d’un contréleur flou type-2.

2.4.3. Inférence

Sortie non
floue

|

1 Ensemble flou

de type réduit

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions

d’appartenance, donc, la structure des régles dans le cas du type-2 va rester exactement la

méme [Men 02]. La seule différence étant que quelques (ou toutes) les fonctions d’appartenance

seront de type-2. L’opérateur ET est interprété par le produit algébrique et Alors par le produit.

I n'est pas nécessaire que toutes les fonctions d’appartenance des prémisses et des

conséquences soient de type-2. Il suffit qu'une seule fonction d’appartenance dans une prémisse

ou dans une conséquence soit de type-2 pour que tout le systéme le soit aussi.

2.4.4. Défuzzification

Pour obtenir une sortie ordinaire (non floue) du systeme flou type-2, nous devons

déffuzifier I'ensemble de type réduit [Cha 06] [Nec 12].

Nous allons transformer I'ensemble flou type-2 en ensemble flou type-1 utilisant la méthode des

centres d’ensembles [Men 07]. Pour faire la réduction, nous avons utilisé la relation suivante :
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=

y(c,....c" EE):jj j...L/%?:[cL,cR] (2.3)

Y : L’ensemble de type réduit caractérisé par ses deux points : a gauche Yy, eta droite y, ;

¢’ : Un élément de l'intervalle type-2 C' = [Cﬂ,cé] ;
e : Un élément de l'intervalle d’activation E’ = [gj ,é]} ;

Le type réduit par (2.4) sera déterminé par le point le plus a droite et celui le plus a gauche, vy,

et y, respectivement.

En appliquant le centre de gravité au type réduit, la sortie non floue sera donnée par :

Y= % 2.4)

y, peut étre écrit comme un vecteur de fonctions a base floue (FBF) :

Yod
Y =S5—=>c& =c/¢ () (25)
qu j=1

[

g’ est le degré d’activation (soit €' ou IS ), € (x)= [E,l,...,gﬁ“"] et ¢/ =[C,1,...,QM] est la conclusion

de systeme flou type-2.

Donc :
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£ = 26)

De la méme fagon, on trouve :

Y, =5—=>c¢ =¢ ¢ (x) 2.7)
e =
j=1
i
&= 2.8)

Finalement, (2.4) peut étre réécrite :

T T
o8& tres,

. (2.9)

2.5. Commande adaptative floue type-2 pour un systéme électro-énergétique

Soit le systeme électro-énergétique défini par I'équation (1.43) ; 'objectif de cette section
est de trouver une loi de commande forcant I'état du systéme a suivre une trajectoire de
référence désirée bornée. Dans notre thése, les variations de la vitesse angulaire et de la
puissance d’accélération sont choisies comme variables d’état; nous allons prendre le signal

zéro comme trajectoire de référence (y, (t) =0) pour assurer I'amortissement des oscillations et

la stabilisation du systéme électro-énergétique.

Si I'on définit l'erreur de poursuite par e=y —-x =-X, le fait d’assurer sa convergence

asymptotique équivaut a satisfaire 1'équation suivante [Ess 04] [Cha 06]:

&+ke+ke=0 (2.10)
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ou les coefficients k, et k, sont calculés de telle sorte que le polynome :s* + ks+k, ait des

racines a partie réelle négative.

La deuxiéme dérivée de I'erreur de poursuite est donnée par :
e=-% =—f(x)- g(xu .11)
En substituant (2.10) dans (2.11), on trouve :
- £(x)- o(xu+ ke+ke=0 2.12)

D’ot1 'on peut déduire la loi de commande :
u= gl(x)(— f(x)+ ke+ ke j (2.13)
Cette loi peut étre donnée par la forme contractée suivante :
u= gl(x)(— f(x)+Ke j (2.14)

Avec k= [kl, kz]T et e= [eé]T.

La loi de commande (2.14) ne peut étre mise en ceuvre que dans le cas, exclusif, ot1 le systeme
est completement connu. Dans ce chapitre, nous allons, utiliser la logique floue type-2 pour

obtenir des estimations de f(x) et g(x).

D’apres le théoreme d'approximation universelle, les fonctions inconnues f(x) et g(x) peuvent

étre approximées par f et § respectivement :

f(x.,)= %[&T &'e.0. (2.15)
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alx.6,)=2le e lo,0,] .16)
ou:

c=leeel, e =lee el 0.200,.0,...0.] et 6,=[0,0,...0,], tel que, les formes

compactes de f et § deviennent :
f(x 8,)=¢ (%), (2.17)
8lx.8,)= & (x)e, (2.18)
avec:

6):[91,6)2,...,Hm]T est le vecteur des parametres ajustables et 52[51,52,...§m]T le vecteur de

fonctions de base floue (FBF).

L’erreur d’approximation est donnée par :

£=0, +3,u (2.19)
Tel que:
5, =& (x)g, - (x) (2.20)
3, =& (x)6; - g(x) (2.21)

et 6, 6, sont les parametres optimaux d'approximation.

L’estimation des parametres optimaux &, et &, est donnée par:
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ac0, suq f(x/t?f )— f(x)ﬂ

XQ,

6. =argmin

g, =argmin, ,, _squ(x/eg)— g(x)ﬂ

| xoo,

o Q,, O

9

(2.22)

(2.23)

et Q, sont des ensembles compacts convenables pour borner 6,, 6, et X,

respectivement, qui sont définies par Q, ={6’f /|6’f|s M f}, Q, ={6’g / |6’g| < Mg} et

Q, = {>§/|x| <M X}, ou M, M et M, sont des constantes positives [Cha 06].

On peut également définir les erreurs suivantes :

u= @l(x,é?g{— f(x,ef)+|_<Tg j

ou:
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A:{ 0o 1 } et bzm (2.30)
~k -k, 1

La matrice A étant stable, pour une matrice Q symétrique définie positive, on lui associe

une équation de Lyapunov, ayant pour solution unique une matrice symétrique définie positive

P, donnée par :

AP +PA=-Q (2.31)

Pour minimiser l'erreur de poursuite ainsi que l'erreur d’approximation, afin d’étudier la
stabilité globale du systéme bouclé et obtenir les lois d’adaptation des parametres ajustables

0, et g,, on considere la fonction de Lyapunov suivante :

V:l_eT p§+i§:§f + L (2.32)
2 2, 2y, 07
avec ), et y, deux constantes positives.
La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :
V=ldpersdper 40, +1474, 233)
2 2 Y v '’
V=l (ap+praer gpb(i(x6,)- 1(x)+(3(x6,)- o)+ 1876 + Laa 234
_Eg e+ e X, 0 )= TIX g\x. 6, J— 9\X 7ff799' ()
1 2
v :%gT (AP + PA)§+_eTPb(— 67 &(x)- 87 &(xu +£)+i§:9f +i§;99, (2.35)
12 Y
1, T A > 1~ 1~
V=-sdQe+e Pb(— 87 &(x)- 8] &(xu +g)+79:a +70;99, (2.36)
1 2
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Si I'on choisit les lois d’adaptation suivantes, en utilisant 1’algorithme de projection des

parametres, tel que les vecteurs de parametres restent a l'intérieur des domaines contraints

[Cha 06] :
.6 Phz(x) si
A _ T
Ut PN P Lo R
ol
.10 Si
S |-y, €Pbé (Xu si
8, =1~ 1,€ Pbé(xu si
.
~ ¥, € Pb&(xu+7,€ Pb—egizigx)” si
g

ot &'(x) est la itme composante de {(x).
L’équation (2.34) devient:
y 15 T

A

Vg~ Hune “hee -%hgr —2dPhe +|Pb5|2]+%|Pb5|2

2

_ AminQ _1

2

Vs "+ 5 Poef

ou A

minQ

L’équation (2.41) peut étre transformée en :

2 P
<o _1{—V+E|Pbg|z}

minQ

est la valeur propre minimale de Q.

Gﬁf |<M, oulg,|=M, ete'Pbye(x)= 0)

Q9f| =M, ete'Pb9[&(x) < o)

(2.37)

| =&, ete' P (xu=0

9
%9'9 =&, ete'Ph'(xu <0
(6,/<m, oulo,| =M, ete'Pre(u=0)  (238)

Qeg| =M, ete' Pby’¢(xu <0)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Par intégration des deux cotés de I'équation (2.42) entre O et t,on a:
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_:[|g(r)|2drs 2 (V(o)—suqv(tlj+)l 1_1|Pq2.:|:|5(r]2dr (2.43)

AminQ _1 =0 minQ

2 2 .
|Pt1 , on peut écrire :

minQ

minQ

Sil'on pose: a= 2 (V(O)—SudV(t)D et b=

20

j|§(r)|zdr <a+ bj|£(r]2dr (2.44)

De (2.44), si €0L,, nous avons elL,et e0L, . En utilisant le lemme de Barbalat, donc
Iim“w|9(t)| =0. Si les parametres d’ajustement sont bornés, la commande (2.26) dans laquelle les

approximateurs sont des systémes flous type-2 adaptatifs avec la mise a jour donnée par (2.37)

et (2.38), est stabilisante.

2.6. Exemple

Soit le systeme électro-énergétique constitué d’une machine synchrone liée a un jeu de
barres infini présenté en figure 1.9 et représenté par un modele non linéaire exprimé par
‘équation (1.43). On applique un défaut triphasé durant 60 ms sur le jeu de barres infini (figure
1.9) et on utilise la loi de commande (2.26). Notre objectif est de stabiliser le systéeme électro-
énergétique apres le défaut et d’amortir les oscillations en utilisant la commande adaptative
floue type-2. Les résultats de simulation sont présentés afin de vérifier les performances et la
stabilité de la commande présentée sous trois tests. Les ensembles flous type-2 pour les entrées

sélectionnées sont définis selon les fonctions d'appartenance de la figure 2.3 et figure 2.4.
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09

08

07

0E

os

0.4

03

0z

-8

Droite *

Figure 2.3. Fonctions d’appartenance type-2 de Ac .

Figure 2.4. Fonctions d’appartenance type-2 de AP.

Les résultats des variations de la vitesse angulaire et de la puissance électrique pour le

cas nominal du systéme sont présentés sur les figures 2.5 et 2.6, dans le cas de fortes charges

sont présentés sur les figures 2.8 et 2.9 et dans le cas de faibles charges sont présentés sur les

figures 2.11 et 2.12.
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Ao [p]

Pefpu]

Temps(s]

Figure 2.5. Cas 1 : Variation de la vitesse angulaire.

0.04

5
Temps([s]

Figure 2.6. Cas 1 : Variation de la puissance électrique.

0.03

0.02

0.01

La commandefp.u]

-0.01

-0.02

o

Tempsis]

Figure 2.7. Cas 1 : Commande floue type-2.
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Ao [p]

La commandefp.u]

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03
o

Pefpu]

Temps(s]

Figure 2.8. Cas 2 : Variation de la vitesse angulaire.

5
Temps(s]

Figure 2.9. Cas 2 : Variation de la puissance électrique.

Tempsi[s]

Figure 2.10. Cas 2 : Commande floue type-2.
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Ao [p]

La commandep.u]

0.025
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0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015
o

Pefpu]

0.4

0.25
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-0.05
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-0.15

Temps(s]

Figure 2.11. Cas 3 : Variation de la vitesse angulaire.

5
Temps([s]

Figure 2.12. Cas 3 : Variation de la puissance électrique.

5
Tempsis]

Figure 2.13. Cas 3 : Commande floue type-2.
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On remarque que la commande adaptative floue type-2 permet d’éliminer les oscillations
que subit le systéme bien que I'amortissement semble assez faible au vu du temps de réponse

assez long apparent dans les figures 2.5 a 2.12.

2.7. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de présenter les éléments de base nécessaire a la conception
d’une commande adaptative floue, a savoir, la commande adaptative floue type-2 d’un systéme

électro-énergétique et I'ajustement des parametres.

Nous avons donné un apercu général sur la commande par la logique floue et les
controleurs flous. Cette méthodologie de commande qui utilise la fuzzification, 1'inférence, la
défuzzification et les fonctions d’appartenance. Nous avons présenté les concepts de base des
systémes flous type-1 et type-2. A travers un exemple de simulation, nous avons montré que la
commande adaptative floue type-2 indirecte permet d’éliminer les oscillations sauf que le temps

de réponse ne semble pas adéquat comparé au temps obtenu des stabilisateurs classiques.

Le manque de robustesse en performance apparent dans les résultats de simulation

suggere d’autres approches plus robustes.

Nous nous proposons d’aborder dans le chapitre suivant une technique de commande

dont la robustesse est bien établie [Utk 77].
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Chapitre 3

Commande par Mode Glissant

3.1. Introduction

Les processus physiques sont généralement non linéaires, mal définis et ont des
parametres variables. Par exemple, dans le cas des machines synchrones les équations
dynamiques sont non linéaires et les parameétres intervenant dans leur description dépendent
de la charge. D’autre part, un modele mathématique n’est rien d’autre qu'une représentation
approximative de la réalité physique et cependant nous ne disposons que de ce modéle pour

construire une loi de commande. Ainsi en vertu de la physique du systéme, qu’il nous faudra
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prendre en compte, la commande devra étre robuste dans le sens ou elle devra assurer une

faible sensibilité aux incertitudes sur les parametres, a leurs variations et aux perturbations.

Les systemes de commande a structure variable semblent étre une bonne solution a ce
probleme. Ils sont basés sur l'utilisation d'un terme discontinu dans la commande afin de
contraindre le point représentatif de I'évolution du systeme a vérifier une équation
différentielle, choisi a priori généralement linéaire, imposant au systéme une dynamique choisie

par le concepteur.

Dans la réalité, il est souvent tres difficile de représenter fidélement un processus et de
connaitre toutes les variables mise en jeu. Par conséquent, la loi de commande qui lui sera

associé doit étre robuste afin de pallier a certaines non linéarités ou erreurs d’identification.

La commande par mode glissant permet de répondre a ce probleme, cette robustesse se
fera au détriment des performances. En effet, la discontinuité de la commande induit des
vibrations haute-fréquences indésirables en pratique. De plus, la surface de glissement définie
dans le formalisme réduit 'ordre du systeme en boucle fermée, ce qui ne permet pas dans

certains cas, d'imposer au systéme un mode de stabilisation.

Dans le but de remédier a ces inconvénients, on se propose dans ce chapitre de définir,
pour des systémes non linéaires, une commande par mode glissant qui soit robuste,
performante et présentant une simplicité de mise en ceuvre. Celle-ci est basée sur la mise en
ceuvre d'une surface de glissement de méme ordre que le systéme. La surface ainsi définie fait
intervenir une loi de commande particuliére, appelée commande par mode glissant sans la

phase d’approche.

La simulation d’un systeéme électro-énergétique démontre la robustesse de la commande

par mode glissant proposée.
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3.2. Systemes a structure variable aux régimes glissants

La théorie des systémes a structure variable, initialisée au début du 20°™e siecle, a pris ses
essors dans les années 60 par Emelyanov [Eme 67] et, a cause de la structure du controleur
utilisé qui peut commuter d'une fagon discontinue entre deux ou plusieurs structures. A titre
d’exemple, on peut citer les circuits de conversion de puissance, ol le systéme est gouverné par

une équation différentielle différente pour chaque état de I'interrupteur [Haj 97].

N

La théorie des systemes a structure variable et le mode glissant associés a fait 1'objet
d’études détaillées au cours des dernieéres décennies. Ce n’est que durant le premier congres de
I'I[FAC de 1960 qu'une discussion a été menée sur la détermination du comportement

dynamique du systéme commandé sur la surface de commutation [Ack 98].

La dynamique du systeme ainsi que sa stabilité sont indépendantes de la fonction f(X,t)

et dépendent uniquement des parametres de la surface choisie, ce qui explique I'insensibilité de

cette loi de commande vis-a-vis des perturbations et des variations paramétriques.
3.3. Description du mode glissant pour les systémes non linéaires
3.3.1. Définition

La technique de mode glissant consiste & amener la trajectoire d’état d'un systéme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a 'aide d"une logique de commutation appropriée

autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’oti le phénomene de glissement [Nec 02].
3.3.2. Approche de la commande équivalente

La dynamique glissante résulte de l'action du champ équivalent, donné par la
commande, appelée commande équivalente, qui rend la surface de glissement invariante [Utk

92]. Cette condition d’invariance a été reprise en utilisant les concepts de la géométrie
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différentielle [Sir 88]. On considére le systéme non linéaire de dimension n sous la forme

canonique de commandabilité, décrit par I'équation d’état :

% =X,, i=1:(n-1)
x, = f(x,t)+ g(x,tu (3.1)

y=X
avec f(X,t) , g(X,t) des fonctions non linéaires et udJ 0 , une loi de commande vérifiant :

u=u’ Si:S(x)>O
(3.2)
u=u’ Si:S(x)<0

U, est la commande équivalente qui rend la surface de glissement S invariante et vérifie, pour

xS l'inégalité [Bra 10] [Haj 97];
min(u™,u*)<u,, < maxu",u*) (3.3)

En notant :
u,,, =min(u”,u’) et u,,, =maxu ,u’) (3.4)

La commande équivalente correspond au régime glissant idéal (ni seuil, ni retard, ni
hystérésis), c’est a dire pour lequel le glissement est décrit en utilisant la condition

d’invariance :

S(x)=0et §x)=0 (3.5)

On prend S de la forme :
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S=>.3x, &-=1 (3.6)

Les a (i =:L---,n) sont choisis de telle sorte que a,+as+---+a,,s" +s" soit un polynome

d’'Hurwitz.

Nous présentons 1'approche la plus classique [Utk 92], ot la surface de glissement S est

une solution de I"équation :

S=-Msign(s) (3.7)
tel que :
+1 Si 9x)>0
sign(s)=<0 Si gx)=0 (3.8)
-1 Si Sx)<0

et M est une constante strictement positive appelée gain de glissement.

Le choix de la surface S permet de satisfaire la condition d’attractivité :

$<0 Si S#0 (3.9)
En effet :
$=-M[§<0, Si S#0 (3.10)
Considérons (3.6), la dérivée de S s’écrit :
S=%+3 ax, 1)
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L’équation (3.7) permet d’établir la relation :

n

k =-3"ax,, ~Msigr(s) 312)

Ce qui permet de définir la commande :

u= a%j[— 3" ax., - Msign(s) - f(x,t)j (3.13)

i=1

Cette commande apparait comme la somme d’un signal de basse fréquence u,, et d'un signal

de haute fréquence Au assurant le régime glissant. En effet, ona :

1 n-1
= - o~ FLxt
U, g(x,t)[ ;axﬂ (X )j 614
Au=_ MS|gr(S)

g(xt)

Il est important de bien choisir les coefficients a, (i =:L---,n) de la surface de glissement S

puisqu’ils déterminent la dynamique et le mode de stabilisation.
3.3.3. Domaine de glissement

La détermination du domaine de glissement peut se ramener a I'étude de la stabilité du
systéme en régime glissant [Utk 92]. Pour cela, on suppose que le glissement s’effectue dans un
voisinage tubulaire de la surface S (glissement réel) qu'on fera tendre, dans le cas d'un
glissement idéal, vers la variété glissante S. Les résultats de Lyapunov [Lya 92] concernant la

stabilité des systemes non linéaires peuvent étre ainsi étendus aux régimes glissants [Utk 92].

Pour qu'un domaine D de la variété S=0 soit un domaine de glissement pour le

systeme (3.1), il suffit que pour tout x de ce domaine, il existe une fonction \/(S, X,t),
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contintiment différentiable par rapport a chacun de ses arguments, définie sur un ensemble Q

contenant I'origine et vérifiant les conditions ci-dessous [Utk 92] [Haj 97]:
- V(S, x,t) est définie positive : \/(S, X,t) >0si SZ0 et V(O, X,t) =0.

- w est définie négative pour tout S(x) #0.

3.3.4. Robustesse par rapport aux perturbations

Considérons le systeme dynamique défini par :

X =% i=1(n-1)
X = f(x,t)+ g(x,t)u + p(x,t) (3.15)

y=X

ol p(X,t) représente les perturbations extérieures, les variations paramétriques et l'effet de

certaines non linéarités. On se place dans le cas ott 'hypothese :
|p(xt) < p* (3.16)

est satisfaite, avec p' est une constante positive [Sir 88] [Haj 97].

On désire assurer la condition d’attractivité (3.9) de la surface S=0. En utilisant (3.15), le

calcul de S5 donne
$=o S ax, + 1(ct)+ ot p(x,t)j (3.17)

alors la commande par mode glissant, défini par :
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u= 5(%5(- $* ax.. - plx.t) - Msign(s) - f(x,t)] (3.18)

i=1

assure l'attractivité de la surface S(X) =0 et maintient I'évolution sur celle-ci une fois atteinte si

le gain de glissement M est supérieur a la borne maximum de la perturbation p(x,t).
Soit, en considérant (3.16) :

M > p* (3.19)
ol p' est une borne connue.

3.4. Extensions méthodologiques

Malgré les différents avantages de la commande a structure variable, son utilisation dans
certains domaines, a été entravée par les oscillations du régime glissant dues aux imperfections
(hystérésis, retard) des éléments de commutations, qui excitent les dynamiques de hautes

fréquences non modélisées.

Afin d’y remédier, de nombreux algorithmes a structures variables ont été développés
durant la derniére décennie [Slo 83] [Ess 03] [Ham 04] [Kha 11]. Parmi celles-ci, on peut citer la

fonction de saturation présentée dans [Slo 83].

3.4.1. Commande continue dans une bande de la surface

La solution proposée par Slotine [Slo 83] consiste a remplacer la loi de commande
discontinue par une loi continue en x a l'extérieur d'une fine bande située au voisinage de la

surface de glissement, la discontinuité étant conservée a I'extérieur de cette bande.

3.4.1.1. Forme de Slotine [Slo 83]
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On choisit pour la composante haute fréquence :

Au, = —Misa(iJ (3.20)
(o)

ui :uieq+Mi

v
)

Figure 3.1. Loi de commande par bande continue au voisinage de la surface de

glissement selon Slotine.

donc la commande continue dans une bande fine par mode glissant est définie a partir des

conditions suivantes :

Si

Si

S
(Di

isl alors sa 3= et u=u, —Mii (3.21)
o} ) ) K )

>1 alors sa(%) = sign(S,) et u=u,-M isigr(Sl) (3.22)

Nous proposons de renforcer la robustesse en utilisant une commande de mode glissant sans

phase d’approche.
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3.4.2. Commande par mode glissant sans phase d’approche

L’approche de commande par mode glissant consiste a amener la trajectoire d’état d'un
systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1'aide d"une loi de commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’oti le phénomene de glissement.
Durant la phase d’approche, le systéme est sensible aux incertitudes et aux perturbations, ce qui
affaiblit la robustesse du systeme. Dans ce chapitre, nous proposons de modifier la trajectoire de
la surface de glissement de telle sorte que celle-ci passe par le point initial, ce qui permet la
suppression de la phase d’approche, et par conséquent, renforcera la robustesse vu que la

trajectoire du systéme sera sur la surface dés l'instant initial (figure 3.6) [Hus 08] [Nec 12a].
Pour cela, on considere une surface de glissement sous la forme suivante :

S= x2+,8x1—7—2_[(7—21 —arctar(t)](xz(o)+ﬁ§<1(0)) (3.23)

tel que [ est une constante positive, Xl(O) et X, (0) représentent I'état initial.

La dérivée de (3.23) par rapport au temps peut étre réécrite sous la forme (3.24) :

S=ic+ o 2 2 x(0)+ 0] 624

1+t?
En utilisant (3.24) pour satisfaire la condition (3.25) :
$<0 (3.25)

La résolution de cette inéquation, par rapport a u, fournit des solutions assurant 1'évolution du

systéme en régime glissant. D’out :

T\ 1+t?

u:—gl(x,t{f(x,tmi( L j(xz(o)%(o»wsigr(s)j 3.26)
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Pour étudier la stabilité globale du systeme bouclé, on considére la fonction de Lyapunov

suivante :

N |-

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

V=SS

V=[x pe o 2 Lo+ 00

V=S o)+ dxohas o+ 2 LYo o)+ <)

1+t?

v=-wis

donc :

Ainsi la commande (3.26) est stabilisante.
3.5. Exemple d’application

3.5.1. Commande discontinue

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(332)

Reprenons l'exemple d'un systeme électro-énergétique constitué d’une machine

synchrone liée a un jeu de barres infini. On refait le méme travail sauf que, on applique la

commande par mode glissant pour stabiliser le systéme et amortir les oscillations.

Dans ce cas, la surface est donnée par :
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S=x,+ (3.33)

En utilisant 'équation (3.9), la condition de glissement devient :

$=9(f(xt)+ g(xtu+px,)<0 (3.34)

La résolution de cette inéquation, par rapport a u, fournit des solutions assurant I'évolution du

systéme en régime glissant. La commande

u=g*(xt)(- f(xt)- B, - Msign(s)) (3.35)

assure l'attractivité de la surface S.

Trois cas ont été étudiés en simulation ot il y a un défaut triphasé appliqué sur le jeu de
barre infini (figure 1.9) durant 60 ms. Par suite, pour satisfaire la condition d’attractivité de la
surface et de robustesse de la commande, on choisit le gain de glissement suivant M > 007. Les

figures suivantes présentent les résultats de simulation.

3.5.1.1. Premier test : charge nominale

\o [pu]

L L . . L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a
Temps[s]

Figure 3.2. Variation de la vitesse angulaire.
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0.98 (— —

Pefpu]
o
[
0
T
|

0.94

0.92

0.9 L L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps[s]

Figure 3.3. Variation de la puissance électrique.

La commande [p.u]
w
T
1

o |
-1 |
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps[s]
Figure 3.4. Commande discontinue.
0.1 T T T T T T T
0.08 |- —
0.06
w 0.04 |- |
0.02 |- —
ol
002 . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400
Temps[s]

Figure 3.5. Variations de S.
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o1 Surface de glissement
Plan de phase
-0.04 - \\"\—r\,,%%7\\”7 -
7;7‘\\\'\
-0.06 - . ) ) ) . ‘7\“\7\\; B
= ° = A [P.ul ° © ° x 10"
Figure 3.6. Plan de phase.
3.5.1.2. Deuxieme test : charge forte
s x10” : : : : . . .
=
®o o5 1 15 > 25 3 a5 a
Temps|s]
Figure 3.7. Variation de la vitesse angulaire.
1.8 T T T T T T T

Pefpul

0.4 L L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps([s]

Figure 3.8. Variation de la puissance électrique.
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La commande [p.u]
[e]
T

_8 . , \ . \ \ \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsi[s]

Figure 3.9. Commande discontinue.

3.5.1.3. Troisiéme test : charge faible

(=] x10 T T T T T T T
5
al 1
. 3 H |
= > |
; 1
ol
o os 1 15 > 25 3 a5 a
Temps[s]
Figure 3.10. Variation de la vitesse angulaire.
1.3 T T T T T T

Pefpd]

\ \ \ . \ \ \
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempsi[s]

0.4

Figure 3.11. Variation de la puissance électrique.
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La commande [p.u]
[e]
T

\ , \ . \ \ \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsi[s]

Figure 3.12. Commande discontinue.

On constate que les variations de la vitesse angulaire s’annulent (sortie du systéme post-
perturbé) apres un temps court. Ce type de loi de commande permet donc d’atteindre 1’ objectif
souhaité (la stabilité du systéme électro-énergétique et I'amortissement des oscillations), mais
engendre des oscillations donnant lieu sur certaines grandeurs a un phénomeéne de broutement

indésirable en pratique.
3.5.2. Commande continue

Reprenons le méme exemple, en remplacant la fonction Sigr(S) dans (3.35) par la

. S) . . . , .
fonction sa(aj , il en résulte pour la loi de commande I'expression :

u= g‘l(x,t)(— f(x,t)= Bx, - Msa(gn (3.36)

3.5.2.1. Premier test : charge nominale
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Aofpy]

Pefpu]

0.9

La commande [p.u]

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps([s]

Figure 3.13. Variation de la vitesse angulaire.

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps[s]
Figure 3.14. Variation de la puissance électrique.

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s]

Figure 3.15. Commande continue.
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0.08

0.06

0.04

0.02

_0.02 L L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s]

Figure 3.16. Variations de S.

o.1

Surface de glissement
Plan de phase

0.o8

0.06

0.04

P pui

0.02

-0.02

A [p.u] x107°

Figure 3.17. Plan de phase.

3.5.2.2. Deuxieme test : charge forte

Ao [p]

_8 L L L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s]

Figure 3.18. Variation de la vitesse angulaire.
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Pefpul

La commande [p.u]

Ao [pu]

1.8

0.4

-2

5'0 1 CI)O 1 .;:0 260 2.;:0 3(')0 3éO 400

Temps([s]
Figure 3.19. Variation de la puissance électrique.

ois ‘II 1 iS é 2i5 é 3i5 4

Temps([s]
Figure 3.20. Commande continue.
3.5.2.3. Troisiéme test : charge faible
x 10 . . . . ; ; ;
Oi5 ‘I| 1 i5 é 2{5 1I3 3{5 4

Tempsis]

Figure 3.21. Variation de la vitesse angulaire.
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1.3

Pefpu]

0.4

L L L . L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s]

Figure 3.22. Variation de la puissance électrique.

La commande [p.u]
[e]

L L . L L L
o o5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps([s]

Figure 3.23. Commande continue.
En utilisant la commande avec la saturation, on constate que la commande devient plus

lisse, mais au détriment des performances du systéeme comme illustré sur les figures 3.13, 3.14 et

3.18,3.19, 3.21.

3.5.3. Commande proposée [Nec 12a]

3.5.3.1. Premier test : charge nominale
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10

Ao [p]
I

0.98

Pefpu]

0.96

0.94

0.92

0.9

La commande [p.u]
N

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsi[s]

Figure 3.24. Variation de la vitesse angulaire.

50

, . , .
100 150 200 250 300 350 400
Temps[s]

Figure 3.25. Variation de la puissance électrique.

L L L L L L

0.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsis]

Figure 3.26. Commande discontinue.
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w
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s]
Figure 3.27. Variations de S.
0.1 T
Surface de glissement
Plan de phase
0.08 |- —
0.06 |- -
0.04 — -
=
=
o5
0.02 |- =
ol i
-0.02 [~ -
004 ‘ . k ‘ .
-2 o 2 4 6 8 10

A [p.u] x 107

Figure 3.28. Plan de phase.

3.5.3.2. Deuxieme test : charge forte

Ao [p]

L L L L L
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s]

Figure 3.29. Variation de la vitesse angulaire.
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Pefpul

L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps[s]
Figure 3.30. Variation de la puissance électrique.
8 T T
6
=3

La commande [p.u]
[e]
T

_8 . , \ . \ \ \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsi[s]

Figure 3.31. Commande discontinue.

3.5.3.3. Troisiéme test : charge faible

Ao [p]

_1 . \ . . . . .
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsis]

Figure 3.32. Variation de la vitesse angulaire.
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1.3 T T T T T T T

Pefpu]

0.4 . \ \ . \ \ \
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempsi[s]

Figure 3.33. Variation de la puissance électrique.

La commande [p.u]
[e]
T

_8 \ , \ . \ \ \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempsi[s]

Figure 3.34. Commande discontinue.

Dans cette troisieme partie, on utilise la commande par mode glissant sans phase
d’approche pour réduire les variations de la vitesse angulaire et amortir les oscillations dans
une machine synchrone liée a un jeu de barres infini. On remarque que la réponse du systeme

est plus rapide par rapport au cas ot I'on utilise une commande par mode glissant classique.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une synthese des principaux résultats sur la

commande a structure variable en régime glissant dans le formalisme classique.
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L’intérét de cette approche se situe dans sa simplicité de mise en ceuvre de la loi de
commande et sa robustesse. On peut facilement prendre en compte aussi bien en termes de
stabilité que de robustesse, les non-linéarités, les saturations et 'imprécision des parameétres

identifiés du processus commandé.

Néanmoins, dans certains cas, les performances du systeme peuvent étre altérées a cause
du phénomene de broutement qui se manifeste dans les grandeurs asservies. La réduction de
I'ordre du systéeme ne permet pas toujours d’atteindre I'objectif imposé avec la dynamique
désirée. En effet, si I'on consideére le cas particulier d'un systéme de degré relatif égal a un, la
surface de glissement correspondante, d’ordre zéro, permet de stabiliser le systéme sur l'origine

mais ne peut définir la maniére de l'atteindre.

Les extensions méthodologiques ont concerné, le phénomene de broutement, le temps de
répons et ont permis sa diminution. Cependant, elles ont donné naissance a d’autres problémes
tels que, la complexité de la mise en ceuvre de la loi de commande, 1'existence d’un compromis
entre la robustesse du régulateur et les performances du systéme. On évite ainsi les
phénomeénes de broutement liés a des commutations trop rapides de la commande et la
réduction de l'ordre du systeme en boucle fermée, et méme ['utilisation d’une surface de

glissement sans phase d’approche.

Ainsi, I'objectif du prochain chapitre est de construire une loi de commande assurant a la

fois, robustesse, performance, simplicité et stabilité.

Une nouvelle approche, la commande synergétique, a été le sujet de travaux récents
n’utilisant pas de terme discontinu dans la loi de commande fait 'objet de nos travaux

présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Commande Adaptative Floue Type-2 Synergétique

4.1. Introduction

L’un des problemes les plus importants lors de 1'étude d'un systéme électro-énergétique,
est celui de sa stabilité. Ceci est di au développement important des réseaux ces dernieres
années, mais aussi a l'objectif de ce type d'étude qui est d'examiner le comportement du réseau
face a des faibles perturbations comme les variations continues de charge, a des fortes
perturbations la perte de synchronisme d’un générateur ot les défauts des courts circuits [Kun

94].
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Dans ces derniéres années des efforts considérables ont été faits pour améliorer la
stabilité dynamique des systémes électro-énergétiques qui sont trés complexes, non linéaires
[And 03]. Pour amortir les oscillations a basse fréquence provoquées par des perturbations ou
des changements de topologie du systéme, telles que le délestage ou la suppression de lignes
défectueuses dans le réseau électrique, des stabilisateurs du systeme électro-énergétiques (PSS)
ont longtemps été considérée comme une solution [Kun 94]. Ces oscillations peuvent se

produire localement, ainsi entre les machines du réseau.

Le concept d’ajouter un stabilisateur ott un signal de commande supplémentaire au bloc
d’excitation ot au bloc du régulateur de tension automatique (AVR) pour aider a amortir les
oscillations est nécessaire. La plupart des travaux existants sont congus sur la base d'un systéme

électro-énergétique linéarisé [Lar 81] [And 77] [deM 69].

Les stabilisateurs a avance-retard de phase avec des parameétres fixes, ont été largement
utilisés pour I’amortissement des oscillations. En raison des changements fréquents de point de
fonctionnement, tels que le changement de la charge ou le changement de la topologie du
systéme suite a une grave perturbation, ce type de stabilisateur est souvent jugé insuffisant
[Zad 02] [Lee 98]. Etant donné que les systémes électro-énergétiques sont fortement non
linéaires, les stabilisateurs conventionnels avec des parameétres fixes ne peuvent pas intervenir
dans le cas ot il y a des grands changements dans I'état du systeme pendant le fonctionnement

normal.

Deux approches de commande sont utilisées pour la stabilisation d'un systéme électro-
énergétique, tel que la commande adaptative et la commande robuste [Pie 87], [Gho 84], [Cha
86] et [SoI 00]. La commande adaptative est basée sur I'idée de la mise a jour des parametres du

régulateur en fonction des nouvelles mesures. Cependant, les controleurs adaptatifs ont
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généralement des performances qui dépendent directement de I'initialisation [Cha 86] [Gho 84]

[Pie 87] [Hoa 96] [Zad 02].

La commande robuste fournit une approche efficace pour traiter les incertitudes
introduites par les variations de conditions de fonctionnement [Kot 93] [Bha 95] [Lou 04] [Lee
98]. Au cours de la derniére décennie, la commande par mode glissant, en raison de sa
robustesse vis-a-vis des incertitudes et des perturbations externes, est appliquée aux systémes
électro-énergétiques. Cependant, la présence de la fonction signe, dans la commande provoque
un phénomeéne de broutement [Siv 84] [Utk 77] [Ack 98] [Ack 98] [You 99] [Bez 74] [Edw 98]

[Has 96] [Pha 03] [Pha 99].

La commande synergétique est assez proche de la commande par mode glissant dans le
sens ol on force le systéme a évoluer selon une dynamique choisie par le concepteur. Elle en
differe dans le fait que la commande synergétique est toujours continue et utilise une macro-
variable qui peut étre fonction de deux ou de plusieurs variables d’état du systeme [Kol 02]

[Kol 00] [Jia 09].

Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvelle loi de commande adaptative floue
synergétique combinant les systémes adaptatifs flous de type-2 [Men 02] [Men 07] [Cha 06]
[Hus 08], pour prendre en compte les différentes incertitudes, et la commande synergétique
[Kol 02] [Kol 00] [Jia 09], pour assurer la stabilité, la robustesse, et 'amortissement des

oscillations du systéme électro-énergétique en boucle fermée [Nec 12b].

La synthése de stabilité, qui nous a permis de déduire la loi d’adaptation des différents
parameétres, a été étudiée, en utilisant la théorie de Lyapunov. Pour illustrer les performances de
I'approche proposée, des résultats de simulation, pour un systeme avec une seule machine ainsi

que pour un systéme multi-machines, seront présentés a la fin de ce chapitre.
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4.2. Généralités sur la commande synergétique

La théorie de commande synergétique a été présentée la premiére fois d'une fagon
générale par les chercheurs russes dans les derniéres années [Kol 00]. Récemment cette théorie
a été appliquée avec succes dans le domaine des commandes de 1'électronique de puissance. Par
exemple, son application a un convertisseur élévateur a été présentée dans [Kol 02], et quelques
aspects pratiques concernant la simulation et le hardware ont été discutés dans [Mon 03], [Kon
04]. Parmi les applications pratiques réussies, on cite celle présentée dans [Jia 04]. La théorie de
cette nouvelle approche non linéaire, permet d’éviter les problemes des commandes linéaires en

employant explicitement un modéle non-linéaire, pour la synthese de commande.

La commande synergétique a le méme principe de la commande par mode glissant dans
le sens ou elle force le systéeme a une dynamique choisie par le concepteur [Kol 00]. Elle est
toujours continue et utilise une macro-variable a la place de la surface de glissement. La
commande synergétique partage avec la commande par mode glissant les propriétés de la
réduction d’ordre et de découplage, mais il a un avantage important comme l’absence du

broutement [Jia 09].

La syntheése du contréleur synergétique débute par la définition d’une macro-variable

comme suit :

W =y(xt) (4.1)

ou W est la macro-variable et (//(X,t) est une fonction définie par l'utilisateur, en fonction des

variables d'état et du temps. L’objectif de la commande synergétique est de forcer le systeme a

évoluer sur le domaine choisi au préalable :
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Les caractéristiques de la macro-variable peuvent étre choisies par le concepteur, selon
les parametres tels que I'objectif de commande, le temps de stabilisation, limitations de la
commande, etc.... La macro-variable peut étre une combinaison linéaire simple des variables
d'état, et elle force le systéme d’évoluer avec la facon désirée, elle est exprimée par une

contrainte indiquée par I'équation suivante :
TY+Ww=0, T>0 (4.3)

ou T est un parametre qui indique la vitesse de convergence du systéme en boucle fermée vers

le domaine indiqué.
4.3. Commande synergétique pour un systéme électro-énergétique

On consideére le systéme électro-énergétique défini par 'équation (1.43). Pour cela, on

introduit une macro-variable sous la forme suivante :
W=x,+AX (4.4)
tel que A est une constante positive.
La dérivée de la macro-variable par rapport au temps peut étre écrite sous la forme suivante :
Y= f(xt)+ g(xthu+ Ax, (4.5)
En utilisant (4.4) et (4.5) pour satisfaire la condition (4.3), on trouve la proposition 1.
4.3.1. Proposition 1 [Nec 12b]

Considérons le systéeme électro-énergétique décrit par 1'équation (1.43), si 'on choisit la

loi de commande suivante :
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u=-g7*(x t)( f(x,t)+ Ax, +%LIJ],

(4.6)

alors le systéme est stable. Dans ce travail nous avons g(x,t)¢0 dans la région de

commandabilité [Has 91] [Els 97] [Zad 02].
4.3.2. Démonstration

On choisit la fonction de Lyapunov suivante :

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :
V=Yg

V =W(f(xt)+ g(x tu+Ax,)

donc:

Remarques

(4.11)

a) D’apres la relation (4.6), on peut voir que la commande dépend non seulement des

variables d'état du systéme, mais également de la macro-variable et de la constante du

temps choisie T. En d'autres termes, le concepteur peut choisir les caractéristiques du

contrdleur en choisissant une macro-variable appropriée et une constante de temps T. En

synthétisant le controleur, chaque domaine (ou hypersurface) présente une nouvelle
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b)

contrainte sur le domaine de l'espace d'état et réduit I'ordre du systeme d’un degré, tout en
allant dans la direction de la stabilité globale. Dans la synthése du contréleur synergétique
montré ci-dessus, il est clair que le controleur synergétique agit sur le systéme non-linéaire
et une linéarisation ou une simplification du modeéle n’est pas nécessaire comme lors de

l'application des commandes traditionnelles.

Par un choix approprié des macro-variables, le concepteur peut obtenir les caractéristiques

intéressantes suivantes pour le systéme final [Jia 09] :
- Stabilité globale;
- Insensibilité vis-a-vis les parametres.

Il est intéressant de noter que la loi de la commande synergétique garantit la stabilité sur le
domaine choisi. Ceci signifie qu'une fois que 1'hypersurface est atteinte le systeme n'est pas

supposé la quitter, méme en cas d’assez grandes variations des parametres.

La loi de commande (4.6) ne peut étre mise en ceuvre que dans le cas, exclusif, ou le
systéme est exactement connu ce qui est rarement le cas. Dans ce chapitre, nous allons

proposer d’utiliser la logique floue type-2 pour obtenir des estimations de f(x) et g(x).

4.4. Commande adaptative Floue Type-2 synergétique

D’apres le théoreme d'approximation universelle, les fonctions inconnues f(x) et g(x)

peuvent étre approximées par f et § respectivement [Nec 12b]:

ie)=3lere Toe, @12

glx 6,)=2le e lo,0,] @13)
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ou: ¢ =leree], e =lenen e, 6 =10,.0,.0.] et 6,=[0,.0,...0,], tel que, les

formes compactes de f et § deviennent :
f(x 8,)=¢(xe, (4.14)
d(x 6,)=¢"(x)e, (4.15)

avec:0 = [01,02,...,9m]T est le vecteur des parametres ajustables et ¢ = [é‘l,é‘z,...;fm]T le vecteur de

fonctions de base floue (FBF). Lerreur d’approximation est donnée par :

£=0,+3,u (4.16)

ou:
d, = f(x)- & (x)g; (4.17)
3, = o(x)- ¢ (¥)g; (4.18)

et 6, 6, sont les parametres optimaux d'approximation. L’estimation des parametres

optimaux &, et &, est donnée par:

6, =argmin, ,, _%4 f(x/t9f )— f(xﬂ (4.19)
g, =argmin, , _squ(y Hg)— g(x)ﬂ (4.20)

ou Q,, Q et Q sont des ensembles compacts convenables pour borner 6,, 6, et X,

9

respectivement, qui sont définies par Q, ={6’f /|6’f|s M f}, Q, ={6’g / |6’g| < Mg} et

Q,={o,/

9X| <M X}, ou M,, M_ et M sont des constantes positives [Cha 06].
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On peut également définir les erreurs suivantes :

-6, (421)
6,=6,-6, (4.22)
4.4.1. Proposition 2 [Nec 12b]

Considérons le systeme électro-énergétique décrit par I'équation (1.43), si on choisit la loi

de commande suivante :
u=-§"(x, HQ{ f(x.8,)+Ax, +%w), (4.23)
et sil’on choisit les lois d’adaptation suivantes :
6, = yW&(x)- y6, (4.24)
8, =y, WE(Qu-y.8, (4.25)

alors le systeme est stable. Dans ce travail nous avons (j(x, Gg)io dans la région de

commandabilité [Has 91] [Els 97] [Zad 02].
4.4.2. Démonstration

On choisit la fonction de Lyapunov suivante :

V :ll.pz +i§:§f + 1
2

N 4.26
2y, 2y, *° (4.20)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :
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g g’

V=yy +i6~?ﬁ6"f +Lgg
y

1 2

V = l.p( f(x,t)+ g(xtu—- g(x, Hg)u— f(x, Hf)—

|~

Ve[ -G -G eure-Tv )+ 280 + 240,
T 4 Y,
En utilisant les lois d’adaptation (4.24) et (4.25), on trouve :

V=-lui_g76 -4 +ew,
T

Soient les inégalités suivantes :

Nous avons :

1 T 1
] = 2o + e -2 () -7iel)
donc :

3l

2 T 2
+ el

+—
2

9

ved Lyrilgg +1§T§J+i"6§
2T 2 2 2
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(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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Soient :

a= min(l, Vs yzj
T (4.37)

1, 1,
u=lel +5lel

On trouve :

V<-av +”+TE|£2’ (4.38)

En intégrant I'inégalité dans (4.38) entre O et ¢, nous aurons :

ajV(r)dr —TEI|£(T)|Zdr -1t <V(0) (4.39)
0 0

En se basant sur le fait que tous les éléments dans la partie droite de cette inégalité sont

t t
T . . . .
bornés, les termes a J V(T)dr et 0 J |£(T]Zdr deviennent également bornés. Etant donné que V
0 0

est une fonction continue, on a donc montré que la macro-variable W et sa dérivée @ sont
bornées (WL, et WOL,). En analysant I'expression de la loi de commande, on remarque

que celle-ci est bornée. Ainsi, I'approche proposée permet de garantir la bornitude de tous les

variables du systéme. De plus, I'application du lemme de Barbalat, nous permet d’affirmer que

£, §f et 59 sont aussi bornés et la commande adaptative floue type-2 synergétique garantit la
stabilité du system électro-énergétique.

4.4.3. Algorithme

La procédure de mise en ceuvre de la commande proposée pour un systéme électro-

énergétique comprend les deux phases suivantes :
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1) La phase hors ligne :
- Spécifier A et T selon la condition (4.3) et (4.4).

- Spécifier les parametres , et y, permettant la mise a jour des parametres ajustables.
- Choisir les ensembles flous gauche et droite pour chaque variable.
- Construire les regles floues pour les fonctions f(x o, ) et @(X, Hg) .

2) La phase de calcul en temps réel :

- Appliquer la commande adaptative floue type-2 synergétique sur le systeme électro-

énergétique.
- Utiliser les lois d’adaptation (4.24) et (4.25) pour ajuster les vecteurs &, et 6, .

4.5. Simulation

Pour valider le stabilisateur proposé qui utilise I'approche adaptative floue type-2
synergétique, on considére le systéeme électro-énergétique (1.43) présenté dans le premier
chapitre. Les ensembles flous type-2 pour les entrées sélectionnées sont définis selon les
fonctions d'appartenance présentées par les figures 2.3 et 2.4 dans le second chapitre. Une étude
comparative a été faite, avec des stabilisateurs classiques, tel que un stabilisateur conventionnel
a avance-retard de phase ( CPSS), un autre a deux entrées (DPSS), stabilisateur adaptatif flou
type-2 (AFT2 PSS) et un stabilisateur par mode glissant (SMC PSS), pour montrer les
performances de la commande proposée. Deux cas sont traités, le cas d’une machine synchrone
liée a un jeu de barres infini (figure 1.9) et le cas d’un systéme électro-énergétique a trois

machines (figure 4.10).
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4.5.1. Cas d’un systéme électro-énergétique mono-machine

On applique la commande adaptative floue type-2 synergétique (4.23) sur le systéme
(1.43) [Nec 12b]. Dans l'objet de vérifier la robustesse de la commande proposée, on présente les
réponses du systeme dans plusieurs cas: le cas d’un fonctionnement nominal, le cas d’une
charge forte et le cas d'une charge faible. Les résultats de simulation sont présentés dans les

figures 4.1 4 4.9.

4.5.1.1. Premier test : charge nominale

T
AFT2SYN PSS
sSMC PSS

Aofpd]

. L L . L
o o.s 1 1.5 2 25 3
Temps|[s]

Figure 4.1. Variation de la vitesse angulaire.

T
AFT2SYN PSS
sSMcC PSS
--------- AFT2 PSS

Pelpu]

. . .
1.5 2 2.5 3
Tempsis]

Figure 4.2. Variation de la puissance électrique.
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T
AFT2SYN PSS
sSMC PSS

La commande [p.u]
N
T

e "‘

_a . \ \ . \
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps[s]

Figure 4.3. Signaux de commandes.

Dans la figure 4.1, on remarque que les réponses dans les deux cas, de la commande
proposée et la commande par mode glissant fournissent des temps de réponses courts et
identiques, et un meilleur amortissement par rapport aux stabilisateurs classiques. Mais la
figure 4.2 montre que la commande par mode glissant souffre du phénomene de broutement, et

si l'on utilise une saturation, on trouve un compromis entre la robustesse et les performances.

4.5.1.2. Deuxiéme test : charge forte

0.015 T T T

:
_________ AFT2SYN PSS
T ! sSMC Pss

0.005

-0.005

Aofpd]

001 i =

-0.015 |- 7 B

-0.025

-0.03

1.5 2 2.5 3
Temps[s]

Figure 4.4. Variation de la vitesse angulaire.
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4.5.1.3.

Aofpy]

T
AFT2SYN PSS
sMC PSS

————————— AFT2 PSS

I e

Pe [p.]

L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps[s]
Figure 4.5. Variation de la puissance électrique.
ot | Il || H i i H‘
1 B
LN |

Tempsi(s]

Figure 4.6. Signaux de commandes.

Troisiéme test : charge faible

o.025 r
________ AFT2SYN PSS
sMc Pss
L 5 S A AFT2 PSS L
0.0z} v “ DPss
/ ~ | e cpss
0.015 - Ve AN B
oo1| 7 B
0.005 |- f<T E
off va
~~~~~~ ol
-0.005 |- e Y - -
—0.01 |- o T B
0.015 . . . . .
o o5 1 1.5 2 2.5 3

Tempsi[s]

Figure 4.7. Variation de la vitesse angulaire.
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r
AFT2SYN PSS l»

Pe [p.]

\ \ . \
1 1.5 2 2.5 3
Temps[s]

Figure 4.8. Variation de la puissance électrique.

T
AFT2SYN PSS
sSMC PSS

La commande [p.u]
o]

. \ . A
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempsi(s]

Figure 4.9. Signaux de commandes.

Les figures 4.4, 4.5, 4.7 et 4.8 illustrent que la réponse du systeme se faite dans un temps

court méme dans le cas ot1 il y a des graves conditions de fonctionnement.

4.5.2. Cas d'un systéme électro-énergétique multi-machines

On applique cette fois la loi de commande (4.23) sur un systéme électro-énergétique a
trois machines. Un défaut triphasé est appliqué sur le jeu de barre infini 7 durant 60 ms (figure

4.10) [Nec 12b].
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Les résultats de simulation des trois tests sont présentés afin de vérifier la stabilité,

I'amortissement des oscillations entre les machines et les performances de la commande
adaptative floue type-2 synergétique proposée.

Do

8 VCharge C 9 3

SI i _—E
Charge A

Charge B
4

6

Figure 4.10. Systeme électro-énergétique a trois machines.
4.5.2.1. Premier test : charge nominale

0.02 e :
T =~ AFT2SYN PSS
el sMcC PSS
————————— AFT2 PSS
DPSS
0.01 - 7 cPss
’ \\ _ e ™
y / s < \ N
o - / - _ DS
\ 7 R S e
N Z S
= had yd
= /
— -0.01 /
=
s
—0.02 |- A -
-0.03
oo0al T L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps[s]

Figure 4.11. Variation de la vitesse angulaire.
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SMC PSS

al

5| \‘\ //"/ —

- ‘ . ‘ . ‘

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps[s]
Figure 4.12. Variation de la vitesse angulaire.
0.04 T T T T T
AFT2SYN PSS
0.03 [ § AT \\\\

0.02

sSMC PSS

NN N~
-0.01 |- \‘\\ /’/’// —
002 ‘ . . ‘ .
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps|[s]
Figure 4.13. Variation de la vitesse angulaire.
4.5.2.2. Deuxieéme test : charge forte
0.015 T T T T T
AFT2SYN PSS
sSMC Pss
--------- AFT2 PSS
0.01 -
0.005 -
_ o -
= -0.005 ‘l
-0.01
-0.015 -
0025 os 1 15 > 25
Temps[s]

Figure 4.14. Variation de la vitesse angulaire
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0.04 p—— T T :
e ~\\\\ AFT2SYN PSS
- N sSMC PSS
777777777 AFT2 PSS
DPss
ooz SN e cPss N
0.02 —
&-; 0.01
o
-0.01
~0.02 L L == = 1
o 0.5 1.5 2 2.5 3
Temps|[s]
Figure 4.15. Variation de la vitesse angulaire.
0.03 T T T T
AFT2SYN PSS
e - sSMcC Pss
0.025 - - e AFT2 PSS H
# . DPSS
7777777 cpPss
0.02 - —
0.015 —
= 0.01 —
’lam 0.005 -1
o ‘ 4, -~ = o~ /ﬂﬁ;jf
-0.005 ///
-0.01 \\\\ ///"
-0.015 . 2 ~-~-‘— ———————— . o
o 0.5 1.5 2 2.5 3
Temps|[s]
Figure 4.16. Variation de la vitesse angulaire.
4.5.2.3. Troisiéme test : charge faible
0.01 T T T T
T ] AFT2SYN PSS
g sSMC Pss
P AFT2 PSS
- DPsSsS
o.cos - S e cpss
° < - T . _ ‘\‘:\'“\:\
% -0.005 —
E
-0.01 [~ -
-0.015 |- - —
.02 . . . .
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps[s]

Figure 4.17. Variation de la vitesse angulaire.
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T
AFT2SYN PSS
sSMC PSS

.
1.5
Temps|[s]

2.5

0.015

0.01

Figure 4.18. Variation de la vitesse angulaire.

0.005

Moy [p4]

-0.005

T
AFT2SYN PSS
sSMC PSS

-0.01

0.5

Figure 4.19. Variation de la vitesse angulaire.

D’apres les résultats de simulation donnés sur les figures 4.11 a 4.13 pour le cas d'une

charge nominale, sur les figures 4.14 & 4.16 pour le cas d'une charge forte et sur les figures 4.17 a

4.19 pour le cas d’une charge faible, on peut conclure que la commande adaptative floue type-2

synergétique proposée est capable de stabiliser et d’amortir les oscillations dans le systeme
électro-énergétique.

On remarque aussi, qu’on peut avoir la robustesse et les performances de la commande

par mode glissant sans avoir ses inconvénients si 1'on utilise la commande synergétique. Cette
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conclusion est illustrée par les résultats de simulation, dans le cas d’une seule machine

synchrone liée a un jeu de barres infini et dans celles de trois machines.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche de commande adaptative floue
type-2 synergétique pour amortir les oscillations d'un systéme électro-énergétique constitué
d’une machine synchrone liée a un jeu de barres infini et d'un systéme multi-machines. Cette
commande est basée sur la combinaison des systémes adaptatifs flous type-2, pour prendre en
compte les différentes incertitudes, et la commande synergétique, pour assurer la robustesse et
I'amortissement des oscillations du systéme électro-énergétique en boucle fermée. Pour tester
I'efficacité de cette approche de commande, nous l'avons appliquée sur un systeme électro-

énergétique multi-machines.

Une étude comparative a été menée pour évaluer les performances de la commande
proposée par rapport a celles aux approches classiques. Les résultats de simulation obtenus ont
permit de montrer la robustesse et 'amortissement adéquat des oscillations du stabilisateur

proposé.
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Nous avons présenté de facon succincte les systemes électro-énergétiques mono et multi-
machines dans la premiére partie de cette thése. Nous avons ensuite développé différentes
approches de stabilisation afin d’éliminer les oscillations qui surviennent sur le réseau pour

trois cas de fonctionnement dont un court circuit triphasé.

Apres avoir passé en revue les stabilisateurs classiques et eux a base de logique floue,
nous avons présenté notre contribution qui fait I'objet de deux publications a savoir :
- Le développement d'un stabilisateur adaptatif flou de mode glissant sans phase d’approche ;

- Le développement d’un stabilisateur adaptatif flou type-2 synergétique.

Un stabilisateur pour les systémes électro-énergétiques est utilisé pour amortir les
oscillations du réseau lors de I'excursion du point de fonctionnement apres un défaut triphasé
durant 60 ms. La commande adaptative floue type-2 synergétique est utilisée pour stabiliser le
systeme et améliorer leurs performances. Les variations de la vitesse angulaire et de la
puissance d’accélération sont utilisées comme des variables d’état dans une représentation non

linéaire pour le systéeme électro-énergétique. Les fonctions inconnues f(x) et g(x) sont
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approximées par des systemes flous type-2 en utilisant le théoreme d'approximation

universelle.

Quatre approches de commande ont été abordées; l'approche de la commande
conventionnelle a avance-retard de phase, 'approche de la commande conventionnelle a deux
entrées, la commande adaptative floue type-2, la commande par mode glissant et leurs
performances sont comparées avec la commande proposée. Cette derniére combine les systemes
flous type-2 avec la commande synergétique. Nous avons montré I'intérét et les avantages de

I'approche développée a savoir la commande adaptative floue type-2 synergétique.

L’ensemble des travaux menés dans le cadre de cette these a permis de constituer des

pistes de recherches intéressantes pour nos travaux a venir. A court terme une validation

expérimentale des approches de commande proposées.
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Annexe

1. Les équations d’état d'un systéme électro énergétique

A@:Mi(Pm -P)\ Aw=w-w, =w-1[pu];

0 =w,Aw[rad];

.y ]

1 U
& :_r(eex _(Xd _Xd)ld _eq) [PU] ;
TdO

& == (K Vv u)-e,) ol

p= ‘%‘:V'Sin(g)ﬂ_z[ t 1 ]sin(Zd’) [p-ul;

!
e d Xe + Xq

X, + X ;

_ eV o[ sin*(6) | cog(d) )
0= & reodo)-vi Sl oSl

_€-V codJ)
- X, + X,

I [p.u].

d

2. Paramétres d’'une machine synchrone liée a un jeu de barres infini

X, = 1863pu ; x, =0.257pu ;V =1pu ;w, =314159 ;H =4s ; P,=1;D=0;T,, =69s.



Annexe

Cas 1 (Charge nominale) : P = 09pu ;Q = 03pu.

Cas 2 (Charge forte) : P=16pu ;Q=06pu.

Cas 3 (Charge faible) : P = 045pu ;Q = 035pu.

3. Paramétres d'un systeme électro-énergétique a trois machines

Machine 1:

Cas 1 (Charge nominale) : P = 0.72pu ;Q = 027pu.

Cas 2 (Charge forte) : P = 221pu ;Q =109pu.

Cas 3 (Charge faible) : P = 036pu ;Q = 016pu.

Machine 2:

Cas 1 (Charge nominale) : P =163pu ;Q = 007pu.

Cas 2 (Charge forte) : P = 192pu ;Q = 056pu.

Cas 3 (Charge faible) : P = 080pu ;Q=-011pu.

Machine 3:

Cas 1 (Charge nominale) : P = 085pu ;Q=-011pu.

Cas 2 (Charge forte) : P = 128pu ;Q = 036pu.

Cas 3 (Charge faible) : P = 045pu ;Q =-020pu.

4. Paramétres optimisés d’un stabilisateur a avance-retard de phase [Shaa, 10]
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K =25.66; T, =10;T, =0.1238s T, = 0.0511s T, =0.1451s T, = 0.0677s

5. Paramétres optimisés d’un stabilisateur a deux entrées [Cha, 11]

K, =25.66;K_ =10;T, =0.12385T,, =0.05115T,, =0.005s T,, = 0.334s

6. Paramétres d'un stabilisateur par mode glissant

007<M <10 ;40< S <100.

7. Parametres d’un stabilisateur adaptatif flou

v=2,y,=20;
k=[4 1 ;
10 20.5125 0.0125
Q= ;P= ;
0 1 0.0125 0.5125
6, =0*[1x 25 ;

0,=[-1-3-3-2-1-2-3-4-3-2-3-4-5-4-3-2-3-4-3-2-1-2-3-2-1".
8. Parameétres d'un stabilisateur synergétique

001<T<1;40<A<100.
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Résumé

Le monde a besoin d’énergie, une partie importante de celle ci est utilisée sous forme
d’énergie électrique. Les problemes de stabilité sont principalement, ceux des machines
synchrones qui fournissent presque la totalité de 1'énergie électrique. L’étude de stabilité exige
le développement des nouvelles méthodes de commande capables de fournir des solutions aux
problemes de stabilité.

On propose dans ce travail une méthodologie de commande qui combine les systémes
flous type-2 et la commande synergétique. Quatre approches de commande ont été abordées et
leurs performances comparées avec la commande proposée.

Cette commande est appliquée a un systéme énergétique constitué par une machine
synchrone liée a un jeu de barres infini et aussi a un systéeme multi-machines. L'efficacité de la
commande proposée est vérifiée par simulation pour divers cas de fonctionnement.

Mots clés : Systeme électro-énergétique, machine synchrone, stabilisateur (PSS), systémes flous
type-2, commande synergétique.

Abstract

The world is always in need for energy and a major part of it is used in its electrical form.
Stability problems are mainly those of synchronous machines which produce almost all of the
electric energy. New control techniques are used to push farther away power system stability
limits.

In our work, we propose a control methodology, combining synergetic control and fuzzy
logic type-2 systems. Four different control strategies have been simulated and their
performances have been compared to those of the proposed control strategy.

This control strategy has been applied to a power system stability study of a synchronous
machine connected to an infinite bus through a transmission line and to a multi-machine power
system. The effectiveness of the proposed control strategy has been verified using Lyapunov
criterion and validated by simulation.

Keywords: Power systems, synchronous machine, stability, robustness, fuzzy logic type-2,
synergetic control.



