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Résume :

Dans ce travail, Nous avons choisis deux defauts pour tester la stabilité des réseaux
électriques ; le premier est un accroissement brutal de la valeur de la puissance mécanique
fourni a une des machines constituant le réseau électrique et I’autre un court — circuit triphase.
pour commander des systemes non linéaires de puissance multi-machines. en utilise la
commande adaptative floue indirecte a Modéle de Reference, La dynamique des systemes non
linéaires est approximée par des systemes flous. dont les parametres sont ajustés par des lois
d’adaptation. et d’un terme de commande robuste rajouté pour compenser les effets des erreurs
d’approximations et des interconnexions entre les sous-systémes. La loi de commande indirecte
proposée est toujours bien définie et son implémentation ne nécessite pas la connaissance de la
région admissible des parametres estimés. La stabilité et la robustesse du systeme global bouclé
sont prouvees analytiqguement en utilisant une approche de type Lyapunov. Les résultats de
simulation obtenus montrent I’efficacité de la commande.

Mots clés : commande adaptative floue- Systeme de puissance multi-machines- Approche de

lyapunov.

Abstract :

In this work, we chose two faults to test the stability of power grids; the first is a sharp
increase in the value of the mechanical power supplied to one of the machines constituting the
electrical network and the other a three-phase short circuit. to control non-linear multi-machine
power systems. proposes an indirect fuzzy adaptive control strategy to Reference Model. The
dynamics of nonlinear systems is approximated by fuzzy systems. whose parameters are
adjusted by adaptation laws. and a robust control term added to compensate for the effects of
approximation errors and interconnections between subsystems. The proposed indirect control
law is always well defined and its implementation does not require knowledge of the admissible
region of the estimated parameters. The stability and robustness of the overall looped system
are proven analytically using a Lyapunov type approach. The simulation results obtained show
the efficiency of the control.

Keywords: Fuzzy Adaptive Control- Multi-Machine Power System- Lyapunov Approach.
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Am : est une matrice d’Hurwitz.
B : constante positive.
D : coefficient d’amortissement.
E : force électromotrice (f.e.m).

Efq : f.e.m d’excitation.

E, : fe.mtransitoire.

eq = Pg4:laf.e.m de transformation.

e : ’erreur de poursuite

fo:la fréquance de base .

fet g : sont des fonctions continues.

f et § Estimées fonction fet g

H : constante d’inertie électrique.

| : courant circulant aux bornes de la machine.

Ig, 14,15, 1p, 1 @ Le courant

I; : Composante du courant sur I’axe d.

I, : Composante du courant sur I’axe q.

I—1y @ indiquer la matrice d’identité et un vecteur de zéros de dimension (n-1)
K : coefficient constant induit par la transformation de PARK.
k : vecteur de gain

Lgh: Operateur de lie de fonction h dans la direction de f.
Lg,Lg, Ls, Lp, Lg - Les inductances propres.
My, , Mg, Mp, My, - Les inductances mutuelles.

P’ : le nombre de dérivées nécessaires pour faire apparaitre I’entrée.
P : puissance active de la machine.

Pm: puissance mécanique.

Pe: puissance électrique .

Rs : la résistance d’une des phases.

T40: La constante de temps transitoire d'axe d lorsque les enroulements du stator sont ouverts.
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U : entrée de la commande.

V4.V, Vg : représentent respectivement les tensions aux bornes des enroulements sur les axes
d,qetf.

V : tension aux bornes de la machine.

V; : Composante de la tension terminale sur I’axe d.

V : Vecteur de la tension de sortie des coordonnées communes.
v : la sortie de systéme.

V; : Composante de la tension terminale sur I’axe q.

o : la pulsation instantanée, vitesse instantanée.

ws = 2nfy:1a pulsation de base, vitesse de synchronisme.
X, : Réactance transitoire sur 1’axe d.

X,4: Réactance sur I’axe d.

Xd : Réactance synchrone.

v;; - La somme de toutes les admittances connectées au nceud 1.
Yij - L’oppos¢ de I’admittance qui lie le nceud i et le neeud j.

Y : Matrice des admittances du réseau.

y(t) :la sortie de systéme.

Vm - Signal de référence

8:1'angle électrique, (angle de charge).

&: Angle interne.

Y Le flux.

Va, Yo W5 Yp, Py, le flux

Amax (p) : les Valeurs propres Maximales des Matrices P.

Amin (@) : les Valeurs propres Minimales des Matrices Q.
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Introduction général

I. Introduction Générale

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins
disponibles permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers les

consommateurs d'électricité.

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées
entre elles dans des postes €électriques. Les postes électriques permettent de répartir I'électricité

et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de l'ensemble production -
transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité

de I'ensemble.

En effet, le reseau électrique doit étre capable de maintenir la stabilite, suite a plusieurs types
de perturbations, allant d’une simple perturbation (flicker, surcharge) a un défaut plus grave

(court-circuit).

Suite a une perturbation transitoire, si le systeme est stable, il atteindra un nouvel état
d’équilibre. Si le systéme est instable, cela se traduira par une augmentation graduelle de 1’écart
entre les angles de rotor des générateurs ou par une diminution progressive des tensions des
noeuds du réseau [1], la conséquence de ces défauts pouvant méme conduire a I'effondrement

complet du réseau électrique.

Pour transcender a ces problemes différents approches classiques de commande ont été
largement appliquées dans plusieurs probléemes de régulation industrielle. Cependant, la plupart
des systéemes physiques présentent des non linéarités et leurs paramétres sont souvent mal
connus et/ou variables dans le temps. Pour la commande de telles classes de systémes les
méthodes conventionnelles de l'automatique ont montré leurs limites en termes de stabilisation

et performances [2].

Avec le développement des calculateurs numériques, les automaticiens commencent a
s'intéresser aux nouvelles approches de commande telles que la commande adaptative, la
commande prédictive, la commande robuste, ainsi que les techniques basées sur l'intelligence

artificielle.

Parmi ces dernieres ; la commande par logique floue. Cette commande est utilisée depuis

des années dans la commande des systémes de puissance. Plusieurs implantations pratiques ont
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montré que les performances sont améliorées en comparaison aux correcteurs conventionnels.
Les incertitudes sur les mesures de certains parameétres et 1’approximation du modele de la
machine justifient Iutilisation des correcteurs flous. La perspective d’employer la logique floue

et donc d’obtenir des résultats supérieurs aux commandes classiques.

En ce qui concerne la commande adaptative floue, I’idée est d’avoir un signal de commande
additionnel qui agit sur le correcteur flou. Ce signal et activé lorsque la dynamique de systeme
viole certaines conditions. Notons qu’il existe plusieurs techniques conventionnelles de
commande adaptative (commande par modéle de référence, commande auto réglable,
commande a structure variable,...) ces technique ont eu, cependant, des applications
industrielles limitées, a cause surtout de la complexité de I’implantation et du calcul des
coefficients de réglage. Actuellement, dans les applications de hautes performances, les

correcteurs flous constituent une alternative attractive trés importante.

Les actionneurs de hautes performances dynamiques sont utilisés surtout en robotique et
dans les systémes ou on doit maintenir une vitesse ou position fixe dans une trés large plage de

variations des conditions d’opération.

Du point de vue de la topologie de commande, nous proposons une correction du signal
généré par le correcteur flou de la chaine principale par un mécanisme d’adaptation flou qui

prend des décisions basées sur un modele de référence
L’algorithme congu sera analysé par simulation sous environnement Matlab.

L’objectif de ce travail est d’utiliser une méthode de conception d’un stabilisateur intelligent
réside d’une commande non linéaire robuste qui fusionnant la commande adaptative, la logique
floue pour le réseau électrique. Les caracteres non linéaire et robuste assurent que le régulateur
préserve la stabilité en amortissant les oscillations indépendamment du point d'opération et ce

en présence des variations paramétriques du systeme.
Notre travail se base sur les étapes suivantes :

Dans le premier chapitre nous présentera des généralités sur les réseaux d’énergie électrique
, ainsi que la notions de base de la stabilité d’un systéme d’énergie .une synthése de différent

méthodes utilisée dans I’évaluation de la stabilité transitoire seront présentées dans cette partie.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons la modélisation du réseau électrique multi-
machine non-linéaire, un modéle finale est élaborée, en considérant une représentation a deux

axes (modéle de Park) pour les machines synchrone s’associées aux équations algébriques des
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Connexions. Des simulations montrant les réponses du systeme en boucle ouverte et I’effet

de ’accroissement de la puissance mécanique, sont presentées a la fin de ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons les différentes topologies du contrdle
adaptative et comment transformer un systeme non linéaire en un systéme linéaire au moyen de
la boucle Linéarisant qui est basée sur la dérivée et le crochet Lie avant l'application de la

commande adaptative floue dans notre systeme.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons la commande Adaptation floue et son type,
en plus de l'application de la commande dans notre systeme. une approche combinant la
commande adaptative et la commande floue, est utilisée pour prendre en charge des systemes
non linéaires incertains. En effet les descriptions linguistiques décrivant le fonctionnement du
systéme sont incorporées dans le contr6leur. Les parametres de ce dernier sont ajustes par des
lois d'adaptation appropriées. Pour garantir la stabilité des systemes en boucle fermée, dans le
sens que tous les signaux impliqués sont uniformément bornés, la conception du contrdleur est

faite selon la synthese de Lyapunov.







Chapitre 01 Généralités sur les réseaux électriques

1.1. Introduction :

L'énergie électrique est la forme d'énergie la plus populaire, car elle peut étre transportée

facilement a un rendement élevé et a un co(t raisonnable.

Le premier réseau électrique aux Etats-Unis a été créé en 1882 a la gare pearl street de New
York par thomas Edison. L’énergie a été générée par des générateurs a courant continu et
distribuée par des cables souterrains. La méme année, le premier générateur a roue hydraulique
a été installé a Appleton, dans le Wisconsin. En quelques années, de nombreuses entreprises
ont été établies produisant de I'énergie d'éclairage - toutes exploitées sous les brevets d'Edison.
En raison de la perte de puissance excessive, RI? a basse tension, les entreprises d'Edison

pourraient livrer de I'énergie a une courte distance de leurs stations.

avec l'invention du transformateur (William Stanley, 1885) pour élever le niveau de tension
alternative pour la transmission et la distribution et I'invention du moteur a induction (Nikola
Tesla, 1888) pour remplacer les moteurs cc, I'avantage du systeme ac devient apparent , et fait
le systéme de courant alternatif répandu. Un autre avantage du systéeme a courant alternatif est
gu'en raison du manque de commutateurs dans ces géenérateurs ac, plus de puissance peut étre

produite commodément a des tensions plus elevees. [3]

Le réseau électrique se compose d’un ensemble d’ouvrages de production, de transport et de
distribution de I’énergie électrique. Pour assurer sa stabilité, une bonne surveillance et un
contréle en temps reel de son fonctionnement est nécessaire.

La production de I'énergie électrique resulte de diverses transformations. Par exemple, la
production de I'énergie électrique d'origine mécanique est basée principalement sur la
transformation de I'énergie primaire sous forme potentielle pour les turbines hydrauliques et
calorifique pour les turbines a vapeur en une énergie électrique.

La transformation de [’énergie primaire en énergie électrique comporte trois sous
transformations fondamentales qui sont la transformation du combustible dans la chaudiére en
énergie calorifique, la transformation de 1’énergie calorifique en énergie cinétique via la turbine
et la transformation de I’énergie cinétique en énergie €lectrique dans 1’alternateur. L’énergie
obtenue a la sortie de ’alternateur aux pertes prés est transmise aux consommateurs. Selon la
demande d’énergie, la production est controlé moyennant le réglage de I'énergie primaire et ce

en actionnant les vannes d'admission principales de la turbine.
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1.2. Structure des réseaux électriques :
1.2.1. Unités de Génération

Une composante essentielle des systémes de puissance, qui utilise normalement des
machines a courant Alternatif Triphasé, connu en tant que générateurs ou Alternateurs
Synchrones, et qui Transforme la puissance mécanique a une puissance Electrique. Les
générateurs ont deux champs rotation synchrone, un champ produit par le rotor est entrainé
a la vitesse synchrone et excité par un courant continu. L autre champ est produit dans les
enroulements de stator par les courants d’armature triphasé. La source de la puissance
mécanique connu comme le premier moteur, peut étre turbine hydrauliques, turbine a vapeur
dont I’énergie provient de la combustion du charbon, du gaz et du combustible nucléaire,
les turbines a gaz ou moteurs a combustion interne. Dans les centrales électriques, plusieurs

générateurs sont connectes en paralléle pour fournir la puissance totale nécessaire. [10]

1.2.2. Transport

Un alternateur produit la puissance électrique sous moyenne tension (12 a 15 kV), et elle est
injectée dans le réseau de transport a travers des postes de transformation pour étre transmise
sous haute ou tres haute tension afin de reduire les pertes dans les lignes. Le niveau de la tension
de transport varie selon les distances et les puissances transportées, plus les distances sont
grandes plus la tension doit étre élevéee, la méme chose pour la puissance. Par exemple, le réseau
de transport en Algérie utilise une tension de 220 kV (voir 400 kV )pour certaines lignes dans
le sud notamment), le réseau européen utilise 400 KV, et le réseau nord-américain 735 kV.[11]
1.2.3. Répartition

Le réseau de répartition prend sa source dans le réseau de transport a partir des poste
d’interconnexion THT/HT(MT) et sert fournir les gros consommateurs industriels sous haute
ou moyenne tension, et a répartir les puissances dans différentes régions rurales ou urbaines.

Ce type de réseau utilise des typiques 60 et 30 kV.[11]
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1.2.4. la distribution :

Contrairement aux réseaux de transport et répartition, les réseaux de distribution présentent
une grande diversité de solutions techniques a la fois selon les pays concernés, ainsi que selon
la densite de population.

Les réseaux de distribution ont pour but d'alimenter lI'ensemble des consommateurs. Il
existe deux sous niveaux de tension :

o les réseaux moyenne tension (anciennement MT devenu HTA de 1 a 50 kV).

o les réseaux basse tension (BT de 50 a 1 000V).

RESEAL DE TRAN IR RESEAL DE DISTRIBUTION

i ar 1
GRAND TRANSPORT DISTRIEUTION
ET INTERCOMNEXION

g,

4 r-r TR

Vo - s

Figure 1.1 - Hlustration du réseau électrique : de la production vers la consommation

1.3. Stabilité des réseaux électriques :

La stabilité du réseau électrique est la capacité du systeme, étant donné un point de
fonctionnement initial, a continuer a fonctionner apres avoir été soumis a une perturbation, en
gardant les variables du systeme dans les limites de fonctionnement admissibles. En général, le
réseau est caractérisé par les fluctuations temporelles des variables électriques, et la stabilité
globale du réseau électrique se manifeste par 1’équilibre entre la production et la consommation
d’énergie électrique. Le comportement du réseau et sa stabilité face aux perturbations
dépendent du lieu, de la nature et de I’ampleur des événements.

Les perturbations typiques du réseau sont dues a des défaillances ou aux changements de la

structure du réseau, des conditions d’exploitation, systémes de controle-commande des
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machines ou du niveau des charges. Ces évenements peuvent aboutir a déstabiliser une partie
ou I’ensemble du réseau.

La stabilité peut étre sub-divisée, selon I’effet de la perturbation, sur les variables électriques
du réseau, principalement sur les machines. La stabilité est donc sub-divisée en trois catégories :
la stabilité angulaire, qui étudie les excursions angulaires des rotors des machines synchrones,
la stabilité de tension et la stabilité de fréquence du réseau. La stabilité peut étre classée aussi
selon la durée du phénomene, donc divisée en stabilité statique, transitoire et dynamique. La
figure (1.2) Montre la classification de la stabilité selon I’effet sur les variables électriques. [5]

1.3.1. Classification de la stabilité de réseau électrique

A) la stabilité de l'angle de puissance
* la stabilité statique
* la stabilité dynamique
* la stabilité transitoire

B) la stabilité de la tension

C) lastabilité a moyen terme, court terme, long terme

On appelle stabilité transitoire le pouvoir de maintien du synchronisme des machines d'un
réseau électrique en dépit de grandes perturbations. Ce type de stabilité dépend des conditions
initiales, de la structure du réseau et de la séveérité des perturbations.

Siune grande perturbation agit sur le réseau électrique, ce dernier alors va considérablement
s'éloigner de son point de fonctionnement et présenter un comportement non linéaire et
complexe. Si la sévérité et la durée de la perturbation sont suffisamment petites, apres I'état
transitoire et apres lI'amortissement des oscillations, le réseau va s'établir a un nouveau point
d'équilibre stable. Mais si la perturbation est assez grande, le comportement du réseau va
diverger et perdre sa stabilité. L'augmentation des interconnexions dans les réseaux, de la
rapidité des réponses dynamiques et de I'exploitation des lignes au plus proche de leurs limites
de stabilité transitoire, accentue les effets indésirables des perturbations sur les réseaux

électriques.[9]

1.3.1.1. La stabilité angulaire :

Est définie comme la capacité du réseau a maintenir le synchronisme entre les machines
interconnectées et de retrouver un point de fonctionnement d’équilibre lorsque le réseau est
soumis a des perturbations importantes. Les grandes perturbations peuvent conduire a de larges

excursions des angles du rotor de machines et, lorsque les actions correctives échouent, a la
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perte de synchronisme en fraction de millisecondes. Il faut maintenir I'équilibre entre le couple
électromagnétique et le couple mécanique de la machine synchrone pour que le systéeme soit
stable. Ainsi la cause principale de l'instabilité angulaire est donc un déséquilibre entre les
forces électromagnétiques et mécaniques appliquées a la machine. La stabilité angulaire peut
étre décomposée en deux types correspondant soit a la stabilité transitoire, soit a la stabilité
dynamique (de petits signaux) [5].

1.3.1.1.1 Stabilité Transitoire :

La stabilité transitoire concerne la capacité du réseau a maintenir le synchronisme suite a
une perturbation sévere comme un court-circuit, arrét d’un générateur, etc. La réponse du
systeme comporte de grandes variations des angles rotoriques et est influencée par la relation

non linéaire entre couples et angles.

1.3.1.1.2. Stabilité Dynamique :

Il arrive que de petites oscillations apparaissent sur les signaux, a cause de changements
dans la structure du réseau, les conditions d'exploitation, les systéemes d'excitation, les charges.
Ces oscillations peuvent augmenter et finalement venir déstabiliser une machine, une partie du
réseau ou tout le réseau.

Dans ce cas, on peut utiliser des modeles linéaires. Les principaux éléments c'est a dire aux
dont les dynamiques ne sont pas négligeables sont la machine synchrone, le systeme

d'excitation, le systéme de régulation de vitesse.

1.3.1.1.3. Stabilité Statique :

Apreés le régime transitoire dd a la perturbation, le systeme entre dans le régime permanent.
Dans ce cas, pour étudier le systéme, il faut évaluer la stabilité statique du réseau. Le systéeme
n'est pas stable si les contraintes de fonctionnement ne sont pas respectées. Cet état est appelé :
I'état instable ou I'état d'urgence. Dans un réseau qui est dans I'état d'urgence, les opérateurs du
centre de contrdle ont suffisamment de temps pour ramener le systéme a I'état stable ou au
régime normal en apportant des modifications supplémentaires.

Si certaines contraintes d'exploitation ne sont pas respectées, une des parties du réseau se
sépare du systéme, le reste continuant son fonctionnement. Dans cette situation, on peut

ramener tout le réseau a I'état normal grace a des opérations de restauration.[12]
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1.3.2. Stabilité en fréquence :

C’est la capacité du systéme a maintenir I'équilibre entre la production et la demande, afin
de maintenir la fréquence proche de la fréquence nominale du réseau & 50 ou 60 Hz. L'instabilité
peut étre due a des oscillations de fréquence non amorties pouvant entrainer la déconnection
des centrales et/ou des charges. Les petits réseaux Tliens supportent souvent mieux les variations
de fréquence, tandis que dans les grands réseaux interconnectés, les grandes perturbations
peuvent conduire a des incidents généralisés (blackouts en Anglais).

La stabilité de fréquence court terme est associée a la déconnection d’une centrale ou aux
changements intempestifs de la demande, (par exemple l'utilisation de fours a arc électrique
peut causer des déséquilibres ou des instabilités provoquant la déconnection des éléments du
réseau).

En revanche, la stabilité de fréquence longue terme a comme origine principale la mauvaise
coordination des protections, la perte de synchronisme des générateurs, des tensions basses,
I’insuffisance des réserves de puissance active (pour réaliser le réglage secondaire en fréquence)

et ’incapacité a rétablir I'equilibre de puissance. [5]

1.3.3. Stabilité en tension :

C’est la capacité du systéme a maintenir la tension dans la plage de valeurs de tension
réglementaire admissible. L’instabilité en tension se produit lorsqu'il y a une diminution ou une
augmentation incontrolée de la tension sur les nceuds d'une zone du réseau. Le facteur principal
responsable de Il'instabilité de tension est principalement le déséquilibre de puissance réactive
dans le systeme.

Les petites perturbations qui peuvent provoquer une instabilit¢é de tension sont
I’augmentation de la demande, la déconnection de lignes, ou des défauts ¢€loignés qui
provoquent I’augmentation de la consommation de puissance réactive ou l'augmentation des
pertes. La stabilité en tension aux grandes perturbations est occasionnée par des évenements
comme un court-circuit a proximité des centres de production, la déconnection des machines,
les réactions des régleurs en charge des transformateurs ou des contrdleurs de tension.

La stabilité en tension differe également selon la période d'étude, il peut y avoir une
instabilité a court terme et a long terme. L'instabilité a court terme implique le comportement
transitoire des machines asynchrones, des diapositives d’électronique de puissance et leur
réponse dynamique devant un évenement. Alors que I'instabilité a long terme est due aux limites

de tension des transformateurs avec changeurs de prises, aux limiteurs de courant d'excitation
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des générateurs, ou a l'absence de réserves de puissance réactive dynamiques dans le systéme.

[5]
La stabilité du
réseau electrique
A \ 4
La stabilité La stabilite en La stabilité en
Angulaire Fréquence Tension
A A A
La stabilite La stabilité Grande Petite
dynamique transitoi Court terme Long terme
[USEONE Perturbation Perturbation
Petite Grande
Court terme Long terme

Perturbation

Perturbation

Court terme

I.4. Comportement d'un réseau electrique industriel :

Figure 1.2 : Types de phénomeénes de stabilité des réseaux électriques.

Le comportement d'un réseau électrique lors de phénomeénes transitoires dépend du

comportement de chacun de ses éléments. Ceux-ci, partant d'un état stable, vont influer sur le

comportement transitoire de lI'ensemble. Ils vont se trouver, en fin de perturbation, soit dans le

méme état stable qu'avant la perturbation, soit dans un autre état stable, soit dans un état

instable, ce qui en général entraine la perte d’un ou plusieurs éléments par l'activation des

10
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protections. Il importe donc de connaitre le comportement de chacun d’eux pour pouvoir

déterminer le comportement de I'ensemble du réseau électrique. [6]

1.4.1. Les charges passives :

2

P = (;—n) .Pn (Chauffage, éclairage...) Eqt (1.1)
2

Q= (%) .Qn (Condensateurs) Eqt (1.2)

1.4.2. Les transformateurs et les liaisons

Les transformateurs et les cables qui assurent le transit de I’énergie €lectrique entre les
sources et les charges, sont caractérisés par leurs impédances. Celles-ci créent des chutes de
tension et des pertes Joule qui déependent du courant qui les traverse.

Les valeurs de ces impédances sont déterminantes en regime transitoire :
- les forts courants d’appel provoquent des baisses de tension qui peuvent €tre critiques
- des réactances importantes entre les sources peuvent induire des oscillations de grande
durée.
1.4.3. Les machines asynchrones :

En raison de leur comportement et de leur présence majoritaire dans les réseaux industriels
(jusqu’a 80 % de la puissance consommée dans certaines installations), les moteurs

asynchrones ont un réle prépondérant dans les phénomeénes de stabilité. [6]

La stabilité du moteur dépend des positions relatives des courbes de couple moteur et de
couple résistant. Si le moteur subit une coupure ou un fort creux de tension pendant quelques
instants, il va ralentir et se retrouver a une vitesse réduite, par exemple 60% de la vitesse de
synchronisme. La réduction de la vitesse est d'autant plus importante que l'inertie est faible.
Pourra-t-il ré-accélérer et retrouver son état stable d’origine ? Cela dépend de la valeur de la

tension a son rétablissement.

1.4.4. Les machines synchrones
La machine synchrone est un convertisseur réversible. Elle peut fonctionner soit en
génératrice soit en moteur. Lorsqu'elle fonctionne en génératrice, la machine synchrone prend

le nom d'alternateur.

11
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Organisation simplifiée de I’alternateur L’alternateur comprend deux parties principales:

L’inducteur : constitué¢ d’électroaimants parcourus par un courant continu, ou parfois

simplement constitué d’aimants permanents (porté par le rotor).
L’induit : constitué¢ d’enroulements monophasés ou triphasés (porté par le stator)
Inducteur (porté par le rotor) :

Il a pour r6le de crée un champ magnétique tournant a I’aide d’un rotor magnétisant mis en

rotation.
L’inducteur comporte 2p poles (p : paires de poles).
Il existe 2 types d’inducteur :
-Rotor a poles lisse :
Trés robuste, il permet d’obtenir des fréquence de rotation élevées (>3000tr/min).
Il est utilisé dans les centrales thermiques et les centrales nucléaires.
-Rotor a poles saillants :

Tournant moins vite, et de ce fait fournissant moins de puissance, il est utilisé dans les

centrales hydrauliques et les groupes électrogenes.
Induit (porté par le stator) :

Constitué de trois groupes de conducteurs logés dans ces encoches formant trois circuits
(un pour chaque phase) décalés les uns des autres d’un angle convenable (120) et fournissant

de ce fait des courants triphasés.

Elles jouent un role prédominant dans les phénomenes de stabilité des réseaux.

Rappelons les équations principales qui régissent leur fonctionnement :

E=V+Xdl Eqt (1.4)
— 3BV |

P = < +sin § Eqt (1.5)

E : force électromotrice (f.e.m.) interne ; sa valeur varie proportionnellement au courant

continu qui traverse le rotor (hors saturation)

12
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V : tension aux bornes de la machine

Xd : Réactance synchrone

| : courant circulant aux bornes de la machine

P : puissance active de la machine

8: angle interne égal a I'angle de phase de E par rapport a V ou angle mécanique entre l'axe du

rotor E et la référence synchrone constituée par la tension V aux bornes de la machine.

Et rappelons la regle fondamentale de la stabilité statique d'un alternateur, c'est-a-dire son
aptitude a répondre a une variation lente de la charge : le fonctionnement n'est stable que si
I'angle interne & reste inférieur a 90 °.

1.4.4.1. Stabilité dynamique des machines synchrones couplées a un réseau de puissance
infinie :

Les problemes de stabilité dynamique résultent du passage de la machine d'un état stable a
un autre. Considérons le cas d'une machine couplée au réseau de distribution publique qui subit
un a-coup de puissance mecanique fournie par la turbine, celle-ci passe brusquement d'une

puissance fournie P1 a une puissance fournie P2 (voir fig. 1.3).

PA
E
Py e 5. C /B
F
A | 4

T -
90°
Figure 1.3 : déplacement du point de fonctionnement de l'alternateur suite a une augmentation

de la puissance mécanique. [7]
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En conséquence, ’angle interne maximal & max peut étre supérieur & 90 ° de facon
transitoire. La limite de stabilité dynamique est donc plus élevée que la limite de stabilité
statique.

1.5. Ecoulement de puissance

Les études de 1’écoulement de puissance, constituent une partie importante de I'analyse du
systeme électrique. Elles sont nécessaires a la planification (la planification économique et au
contréle d'un systeme existant). Le probléme consiste a déterminer les grandeurs et I'angle de
phase de la tension a chaque bus et le flux de puissance active et réactive dans chaque ligne.

Pour résoudre un probléme de 1’écoulement de puissance, le systeme est supposé fonctionner
dans un état déséquilibré et un modéle monophasé est utilisé. Quatre quantités sont associées a
chaque bus. Ce sont la grandeur de tension|V|, I'angle de phase8, la puissance active P, et la

puissance réactive Q. Les bus systeme sont généralement classés en trois types.

1.5.1. Slack Bus :
(slack or swing bus), est pris comme référence ou la grandeur et I'angle de phase de la
tension sont specifies. Le bus constitue la différence entre les charges planifiées et la puissance

générée qui sont causées par les pertes dans le réseau.

1.5.2 Charge Bus ( load bus) :

Les puissances active et réactive sont spécifiées. L’amplitude et I'angle de phase des tensions

de bus sont inconnus. Ces bus sont appelés bus P-Q.

1.5.3 Bus régulés (Regulated Buses):

Ce sont les bus du générateur. Ils sont également connus sous le nom de (bus a tension
contrélée). A ces bus, la puissance active et 'amplitude de la tension sont spécifiées. Les
angles de phase de la tension et de la puissance réactive doivent étre déterminés. Les limites

sur la valeur de la puissance réactive sont également spécifiées. Ces bus sont appelés bus P-V

1.5.2. Solution d'équation Algébrique non linéaire :
Les techniques les plus couramment utilisées pour la solution itérative des équations

algébriques non linéaires Gauss-Seidel, Newton-Raphson et Quasi-Newton. Les méthodes de

14
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Gauss-Seidel et de Newton-Raphson sont discutées pour I'équation unidimensionnelle, puis

étendues aux équations a n dimensions.

1.5.2.1. Equation de L’écoulement de Puissance :
Considérons un bus typique d'un réseau électrique comme indiqué dans (figure.4) les lignes
de transmission sont représentées par leurs modeles 7 équivalents ou les impédances ont été

converties en admittance par unité sur une base MVA commun.

Vi Wi
Yil |

Va

Yi2 i
I

ww

Yin

L

Figure 1.4 : Un bus typique du systeme d’alimentation [3]

L=yioVi+yi Vi = V) + i, Vi = Vo) + 4y (Vi = V)

=i tyatye t oty )Vi—yuVi =y Vo ==y Vy Eqt( 1.6)
Ou
n n
=0 =1

La Puissance Active et Réactive de bus (i) :

P;+jQ; = 3V;I; Eqt (1.8)
Ou

— Pi+jQj
[; = v Eqt(1.9)

1

15

——
—



Chapitre 01 Généralités sur les réseaux électriques

P+
]Ql— Zyu Vi — Zyu vj j#i Eqt (1. 10)

De la relation ci-dessus, la formulation mathématique du probléme de I'écoulement de
puissance se traduit par un systéme d'équations non linéaires algébriques qui doivent étre

résolus par des techniques itératives.

1.5.2.2. Solution de L’ecoulement de Puissance (Gauss Seidel ):
Dans I'étude du flux de puissance, il est nécessaire de résoudre I'ensemble des équations non
linéaires représentées par (Eqt 10) pour deux variables inconnues a chaque nceud. Dans la

méthode de Gauss-Seidel (Eqt 10) est résolu pourVi, et la séquence itérative devient :
S; =P +j0O; Eqt(1.11)

P.lsch_jQ.lsch
——m® TLVij
V(k+1): Vi
i

v

JjFIi
2 Yij

yij admittance en pu ( per unit).
ps<" La Puissance Active en pu (per unit).

Q3 La Puissance Réactive en pu (per unit).

Expressions de la Puissance Active et Reactive :
k+1 *(k) k k .
P = {yy ™ (v mioyy - Sy P} = Eqt (1.1)

(k) ..
G =2 O S-S} i muss
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I1.1. Introduction

Le réseau électrique peut étre modélisé comme un générateur alimentant une barre (nceud)
de puissance infinie ou comme un systeme multi-machine. L'approche générateur/barre Infinie

est simple et offre la possibilité de concevoir un régulateur décentralisé de tension.

Cependant, elle ne permet pas de prendre en compte les perturbations causées par les autres
générateurs du réseau électrique. L'approche multi-machine intégre de fagon systématique
toutes les interactions dans le systeme mais elle ne permet pas la conception de régulateur
décentralisé de tension. [13]

11.2. Synchronisation des alternateurs

Pour brancher un alternateur sur le réseau ou le coupler avec un autre alternateur, il faut

respecter les conditions suivantes [14] :
1. latension de l'alternateur doit étre égale a celle du réseau.
2. la fréquence de l'alternateur doit étre la méme que celle du réseau.
3. latension de l'alternateur doit étre en phase avec celle du réseau.

4. la séquence des phases de l'alternateur doit étre la méme que celle du réseau.

11.2.1. Alternateur branché sur un réseau infini [14] :

A l'exception des endroits isolés, il est assez rare que l'on soit obligé de coupler deux
alternateurs en paralléle. Il arrive plus souvent que I'on branche un alternateur a un grand réseau
comportant déja plusieurs centaines d’alternateurs. Ce réseau est tellement puissant qu'il impose
une tension et une fréquence constantes a tout appareil branché a ses bornes. C'est pourquoi on

I'appelle réseau infini.

Une fois couplé a un grand réseau (réseau infini), un alternateur fait partie d'un systéme
comprenant des centaines d'autres alternateurs qui alimentent des milliers de charges. Il est alors
impossible de préciser la nature de la charge (grosse ou petite, résistive, inductive ou capacitive)
branchée aux bornes de cet alternateur en particulier. Quels sont donc les paramétres qui

déterminent la puissance qu'il débite dans ces circonstances ?
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La tension et la fréquence appliquées aux bornes de la machine étant constantes, on ne peut plus

faire varier que deux parametres :

e Le courant d’excitation I,.

Modélisation des Réseaux électriques

e le couple mécanique exercé par la turbine.

Figure 11.1: Machine synchrone connectée a un bus infini

JXs

11.2.2. Réseaux Electriques Multi-machines :

Les équations multi-machines peuvent étre écrites de maniere similaire au systéme a une
machine connecté au bus infini. Afin de réduire la complexité de l'analyse de stabilité
transitoire. Pour inclure la tension derriere réactances transitoires, les bus m sont ajoutés au

réseau du systeme d'alimentation n-bus. Le réseau equivalent avec toutes les charges converties

en admittances est représenté sur la figure (11.2)

i

Figure 11.2 : représentation du systéme d'alimentation d'analyse de stabilité transitoire. [15]
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11.3. Modélisation de la machine synchrone :

d axis q oxis

Direction
of Rotation
b axis c axis

Figure 11.3 : Représentation pictural de la machine synchrone. [15]
11.3.1. Partie électrique :

Le modele de la partie électrique est trop complique a établir a cause de la distribution des effets
magnétique dans I’espace et dans le temps. Ceci est dd, a la fois, a la rotation du rotor et a la

géométrie des bobines et leurs emplacements dans la machines.

i ROTOR STATOR
— d) N
e th 9
IR Y
f‘&f“\\ \ \\
vgr =0 AT Y W,
a1 131\\ N, g -
) Iﬁ\%&\_\h }‘P\ ; -#'Ti ' 'b‘ | /\_?[2"_) N,
. e ; Lf | —, i
: a w2
S axe de la phase a . /
W v =0 / .
7 7l y fg-f Va
it \ /
T ! /
tq2 \\»;’{_ ;&f n’lc
A

Figure 11.4 : enroulements de la machine synchrone. [17]
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séquation des tensions (Stator), Pour les enroulements rotoriques on a de méme :

. dy,
(V,=—Rg.i, — —
. dy
Vb = _RS'lb _d_tb
_ . dy,
. Ve= ~Rele = Eq (I1.1
_ . dyy q(ll.1)
Vf = —Rf.lf+7
_ . dyp
0= RD'lD +_dt
_ ; dyg
\0 = —RQ.lQ +7

AVEC

Vabcs - Tension aux bornes de I’enroulement.

Rs : La résistance d’une des phases.

Yabcspo - Le flux total embrassé par I’enroulement considéré.
lapcfpo- - Courant dans I’enroulement.

Equation de flux :

'll)a = laa. ia + lab- ib + lac- iC + laf lf + laD- iD + laQ lQ
'll)b = lba- ia + lbb' ib + le' iC + lbf lf + lbD' iD + le lQ Eq (“3)
'l/)C = lca. ia + le' ib + Cac- iC + le lf + lCD' iD + lCQ lQ

¢ Définition des inductances [1] :
Inductances propres statorique :
Les inductances propres statorique sont données par les relations suivantes :

Loog = Lg+ L, +cos 26
Lop = Ls + Ly + cos 2(8 — 27/2) Eq (11.3)
Lec = Lg + Ly + cos 2(0 + 27/3)

Avec L > L,, et Lg, L,, sont des constantes
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¢ Inductances propres rotorique
Si la saturation est négligée dans le circuit rotorique les inductances propres sont constantes et
Désignées par :

+Inductances mutuelles statorique
Les inductances mutuelles phase a phase du circuit statorique sont données par :

Lab = Lba = MS - Lm cCoS 2(0 + 7T/6)
LbC = ch = MS - Lm coS 2(0 - 7T/2) Eq(“S)
Lea = Lac = My — Ly cos 2(6 + 57/

Avec|Mg| > L,,.

+Inductances mutuelles rotorique

L’inductance mutuelle entre le circuit inducteur F — F’ et I’amortisseur D —D’, est constante.
Le coefficient de couplage entre le circuit Q — Q’ et les deux circuits D —D’ et F — F’ est nul
Car ils sont perpendiculaires. Donc :

Lrp=Lpr = Mg Lpg=Lor =0 Lpo=Lgp =0 Eq(11.6)
+Inductances mutuelles statorique-rotorique

Les inductances mutuelles entre le circuit statorique et le circuit rotorique sont :

LaF = LFa = MF + COSQ
Lor = Ly = Mg + cos(8 — 27/3) Eq(IL.7)
LCF = LFC = MF COS(@ + 277:/3)

¢ Inductances mutuelles stator-amortisseur

Les inductances mutuelles entre le circuit statorique et le circuit d’amortisseur D — D’ sont :

LaD = LDa = MD + COSQ
Lop = Lpp = Mp + cos(8 — 27/) Eq(11.8)
LCD = LDC == MD COS(Q + 27-[/3)
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Les inductances mutuelles entre le circuit statorique et le circuit d’amortisseur Q — Q’ sont :

Lag = Lgqg = Mp +cos 6

Lyg = Lgp = Mp + cos(6 — 2”/3) Eq(11.9)

+Equations des flux :

Y |
Yy i:\
L Y | (Ls(O)|L (0)} :
| | ss ST lc
- W Eq(11.10
| ¥r | {LRS(H) Lgg | Lff I q( )
\’PD/ \ig/
Yo
AVEC:
Leg Lep O
Ler =\ Lpp Lpp O Eq(11.12)
0 0 Lo
Laa Lab Lac
Lss ={Lba Lpp Lpc Eq(11.12)
Lca ch Lcc

Laf LaD LaQ
Leg = Lrs| Loy Lop Lng Eq(11.13)
ch LcD LcQ

11.3.2.Partie Mécanique :

L’équation mécanique de la machine synchrone est bien déterminée. Pour I’obtenir, nous

utilisons les trois hypotheses de base suivantes :

e La vitesse du rotor de la machine ne varie pas trop par rapport a celle du synchronisme.
e La puissance mécanique reste constante sans I’action du gouverneur.

e La puissance par le frottement est négligeable.

La premiere hypothése permet d’égaler la puissance mécanique et le couple en grandeurs

relatives.
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Les courants induits dans les bobines du rotor générent un couple qui s’oppose au mouvement

relatif du rotor par rapport a la vitesse du synchronisme

De ces hypotheéses, nous pouvons formuler les deux équations différentielles de premiers ordres

suivantes :

. D s

w =E(w_ws)+;u_l_1(pm_pe) Eq(“14)
§=w— ws Eq(11.15)

d:1"angle électrique, (angle de charge).
o : la pulsation instantanée, vitesse instantanée.
ws = 2nfy:1a pulsation de base, vitesse de synchronisme.
fo:la fréquance de base
H : constante d’inertie électrique
D : coefficient d’amortissement
Pm: puissance mécanique

Pe: puissance électrique

11.3.3. Transformée de PARK :

La transformation de Park définie par la matrice de rotation P, permet de ramener les variables
du repére triphasé (a,b,c) sur les axes d’un repére biphasé tournant (d,q). Les grandeurs
statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un méme repére. La transformation de Park

est souvent définie par :

cosf cos(67) cos(67)

p = \F sinf sin(07) sin(6*) Eq (11.16)
3] 1 1 1
vz vz vz
Avec :
6-=0-=
3
0+=0+=
3
ig = KyligcosO + i, cos(67) + i, cos(67)] Eq(11.17)
[ 5 )
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iqg = Kyligsin6 + i, sin(67) + i, sin(6%)] Eq(11.18)
lo = Kolig +1ip +1ic) Eq(11.19)

La projection des courants i, ij, , i, surl’axe d (voir figure I1.3) donne le systéme d’équation
suivant :

loaq = Pianc Eq (11.20)
Pour définir les vecteurs des courants

(is) = P(6) () () = P~(6) () Eq (11.21)

lo lo

“ |5

La plus utilisé

@l

+Les equations des tensions transformeées :

L’application de la transformée de PARK sur les équations de la machine électrique, conduit
aux équations suivant :

Vg = =Yg — Rsig — i,

Vg = =Yg — Rsig + w0y

vr = Y5 + Reis Eq (11.22)
0= vyp + Rpip

0 = 9o + Ryig

Avec :

V4.V, Ve représentent respectivement les tensions aux bornes des enroulements sur les axes d,
getf

eq = J4: c'estla f.e.m de transformation

- De la méme manicre que les équations de tension, I’application de la transformation de
Park aux équations de flux donne :
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[Va] [ Ly O KMpxm, O ][la]
Ilpql | 0 La o 0 KMQlllql
|Vr|=|KM; O Ly Mp 0 |]If] Eq (11.23)
lyp| &M, 0 M, Ly 0 ||5]
lyol Lo kM 0 0 Lo 11yl

Avec :

Lg,Lg,Lg,Lp, Ly , - respectivement les inductances propres d’axe direct, d’axe en quadrature,

de I’'inducteur ou roue polaire, des amortisseurs d’axe direct et d’axe en quadrature.

Mg, , Mg, Mp, My, ,: Respectivement la mutuelle inductance entre, I’inducteur et 1’amortisseur

d’axe direct, stator et inducteur, stator et I’amortisseur d’axe direct, stator et ’amortisseur d’axe

en quadrature.

Ya, Vg, Y5, Wp, Yo, Respectivement le flux, sur I’axe direct, sur 'axe en quadrature, de

I’inducteur, des amortisseurs d’axe direct et d’axe en quadrature.
g, 1g, 15, 1Ip, 1y, respectivement le courant qui traverse ’enroulement, d’axe direct, d’axe en

quadrature, de la roue polaire, des amortisseurs d’axe direct et d’axe en quadrature.

1
K : coefficient constant induit par la transformation de PARK, K = (2/3)5

> hypotheses simplificatrices :
Afin de donner un modeéle simplifié du générateur, les hypotheses suivantes seront considerées :

v’ Lavitesse du rotor est toujours proche de celle de synchronisme de telle maniére qu’elle
peut étre considérée comme constante.

v Toutes les inductances utilisées sont indépendantes des courants.

<\

Les inductances des bobines de la machine peuvent étre présentées par une constante
plus de harmoniques sinusoidales de I’angle du rotor.

Les bobines distribuées peuvent étre considérées comme concentrées.

La machine peut étre considérée comme une tension avec une impédance.

Pas de pertes dues a I’hystérésis.

Les réactances mutuelles existent seulement au niveau du stator.

L’effet des amortisseurs est néglige.

La saturation du circuit magnétique est négligée.

SR N N N SR NN

Les résistances statoriques sont négligeables
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I1.4.Modele électrique

Nous allons faire un changement de variables qui nous permet d’obtenir les équations électrique

de la machine. Ce changement de variable va ramener toutes les grandeurs €électriques du rotor

au stator.

q= i[ RKLNfIf] e Eq (11.24)
E = \/% [ wgr KMif] Eq (11.25)
Erg = [ooR KMf] Ve Eq (11.26)

Sous les hypothéses précédentes, nous pouvons obtenir les équations suivantes pour la tension

terminale ainsi que pour ses composantes directe et en quadrature :

V, = Eq + Xaly Eq (11.27)
Vy = —Xql, Eq (11.28)
V, = /de +V?, Eq (11.29)
Avec :

V; : Composante de la tension terminale sur I’axe d.
V, : Composante de la tension terminale sur I’axe q.
1; - Composante du courant sur I’axe d.

1, : Composante du courant sur I’axe q.

X, : Réactance transitoire sur I’axe d.

Dans le modéle dynamique de la partie électriqgue de la machine, nous pouvons prendre
plusieurs choix, suivant la considération des régimes transitoires, sub-transitoire et aussi les

axes d et q. dans ce qui suit nous allons considérer seulement I’axe d et q et le régime transitoire.

Ce choix réduit le nombre d’équations différentiels de la partie électrique a une seule équation
[14].

Eqi = Tido (Efd - Eq + (Xd - Xd)ld) Eq (11.30)
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Avec :

T40: La constante de temps transitoire d'axe d lorsque les enroulements du stator sont ouverts
Efq : f.e.m d’excitation.

E, : fe.mtransitoire.

X4: Réactance sur I’axe d. Pour la puissance électrique développée, nous avons plusieurs

formules et celle correspondant a notre choix est la suivante :
P, = Eglq Eq (11.31)

11.5.Lignes de transmission

¢Le repére D-Q :

Figurell.5 : Repere D-Q de la transformation Vectorielle

ID= Id*cos@+1g*sinf Eq (11.32)
1Q= -Id*sinf+Ig*cosf Eq (11.33)

¢ Calcul de la matrice admittance

La matrice d’admittance [Y] est calculée suivant les étapes ci-apres [16] :

« Les impédances (admittances) équivalentes aux charges sont connectées entre les nceuds de
charge et le nceud de référence.

* Des nceuds additionnels sont ajoutés pour les tensions internes des générateurs.

« Les inductances transitoires des générateurs sont connectées entre ces nceuds additionnels et
les nceuds terminaux des générateurs.

« Toutes les impédances sont converties en admittances.
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Les éléments de la matrice [Y] seront calculés comme suit :
* y;; est la somme de toutes les admittances connectées au nceud .
* y;; est 'opposé de ’admittance qui lie le nceud i et le nceud j.

¢ Calcul de la matrice admittance réduite
Soit le réseau électriqgue multi-machines comportant n nceuds comportant n nceuds liés aux
générateurs et m nceuds lié aux charges. Les courants électriques, au niveau des nceuds, sont

liés aux tensions par la formule suivante :

[1]= [Y].[V] Eq(11.34)

Décomposons les vecteurs [I] et [VV] en deux sous vecteurs, les premiers sous-secteurs liés aux

neeuds des générateurs, notés [I;] et [V;] et les autres liés aux nceuds des charges, notés
[1.] Et[V,].

Utilisant le fait que les courants injectés aux nceuds des charges sont nuls
- I G
[1] = 5 Eq (11.35)

Nous obtenons :

[I_G] _ [{GG 1ZGL] [KG] Eq (11.36)
0 Vi, Yully

Donc, pour les courants aux nceuds des générateurs, nous pouvons écrire :

[ic] = [Ys6]. [V6] + [Yg.]. [V1] Eq (11.37)
Et au niveau des nceuds des charges nous aurons :

[0] = [Vi6]. [Ye] + [V, ]. [V,] Eq (11.38)

En tirant I’expression a partir de (IL.36) et en la substituant dans (I1.35), nous obtenons

I’expression qui lie les courants et les tensions au niveau des nceuds des générateurs.

U] = Vee] = [Yer ] [Vin] ™ [Vi ] [V] Eq (11.39)

La matrice réduite définie par :

[V, ] = Yool = Yol [Yi] % [Vig] Eq (11.40)

Avec:
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I: Vecteur du courant dans les coordonnées communes.
V7 : Vecteur de la tension de sortie des coordonnées communes.

Y : Matrice des admittances du réseau.

Y, : la matrice d’admittance réduite du réseau électrique.
¢ Calcule des Courants

De ce qui précéde, nous pouvons calculer les courants aux noeuds des générateurs par

I’équation matricielle suivante :

[Ic] = [¥,].[V] Eq (11.41)

Le calcule doit étre fait dans le repére global (D-Q), puis les résultats seront ramenés aux repéres
locaux (d-q) i.

Nous trouvons, pour [VG]=[Eq] et en négligent les effets transitoires sur ’axe q, les expressions

des composantes d et q des courants au niveau des nceuds des générateurs [18].

Igi = Xi-1 Eqie- Yig- cos(8 — 61 Eq (11.42)
Iai = Xp—o Eq- Yig- sin(8y — 0ix0) Eq (11.43)
Avec:i=1...n

[V, ] =[Yi Ji=1.

= Eq (11.44)
k=

. n
1,...,n
Yik = Yik' ejeik Eq (“45)
11.6. Modele non linéaire d’un réseau de puissance infinie :

Soit le réseau électrique a n générateurs. Le Modele non-Linéaire est le Suivant [18] :

0 = (0 = @) + 52 (P — Pe) Eq (11.46)

5 =w— w;s Eq (11.47)

By = T—ldo (Bgg — E'q + (Xq = X'q)1a) Eq (11.48)

Iqi = X1 E qk- Yik. cos(8y — Oi) Eq (11.49)

Igi = k=0 E' qic- Yir- sin(Sye — Oiye) Eq (11.50)
[ 59 )
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P, =E'ylq
ti = Eq +Xdi1di

Vai = —X'qilai

Vi = /Voli2 + V2

Avec i=1,..., nombre de Générateurs

I1.7.Simulation

Modélisation des Réseaux électriques

&

A

charge

Figure 11.7 : Topologie du réseau électrique a une machine a bus infini

—

30

Eq (11.51)
Eq (11.52)

Eq (11.53)

Eq (11.54)

—t
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Figure 11.7 : Réponse du systeme a une machine avec court-circuit sans réglage.
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Figure 11.8 : Réponse du systeme a une machine avec une augmentation de 20% de la

puissance mécanique sans réglage

11.7.1.L’effet d’un accroissement brutal de la puissance mécanique :
La figure (11.8) pour le systeme a une machine, montrent que le systéme se déstabilise sous

L’effet d’un accroissement brutal 20% de la puissance mécanique fournie a la machine est

appliqué a I’instant t = 0.1 (s), et le point de fonctionnement change.
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11.7.2.1effet d’un court-circuit triphase :

La figure (11.7) montre que le systéme se déstabilise sous I’effet d’un court-circuit triphasé

est appliqué a I’instant t = 0.1 (s) sur la ligne liant la machine au nceud infini.

11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un réseau d’énergie électrique on a
décrit les différentes parties constituantes d'un réseau, et présenté les équations mathématiques
qui permettent de les modéliser pour les études de la stabilité transitoire (aux grandes

perturbations a court terme ), les étapes de son évaluation ont été données :
- Etablir le modele non-linéaire du systéme,

-Trouver I’écoulement de I’énergie (généralement donne),

- Trouver le régime établi (le point de fonctionnement),

- Connaitre les parameétres nécessaires

La simulation a montré ’effet d’un court-circuit triphasé et aussi I’effet d’un accroissement
brutal de la puissance mécanique fournie a une machine et nous avons vu qu’un réglage est
nécessaire pour maintenir la tension terminale a sa valeur de consigne et aussi pour garantir la

stabilité des réseaux éelectriques.
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I11. Introduction

Actuellement la commande adaptative est d’une grande importance dans le domaine de
contrdle. Cette commande est dominante dans les systemes qui présentent des incertitudes, des
perturbations structurales et des variations de I’environnement. Le principale objet de la
commande adaptative est la synthése de la loi d’adaptation , pour I’ajustement automatique en
temps réel des régulateurs des boucles de commande , afin de réaliser ou de maintenir un
certaine niveau de performance quand les paramétres du procédé a commander sont difficiles a
déterminer ou variant avec le temps . L’intérét de la commande adaptative apparait
essentiellement au niveau des perturbations paramétriques, c'est-a-dire agissant sur les
caracteéristiques du processus a commander, les perturbations agissant sur les variables a réguler

ou & commander [19].
I11.1. Représentation d’état des systemes :

Toutes les méthodes étudi€es jusqu’a présent de I’asservissement linéaire restent valables et
efficaces jusqu’a ce que ces systémes atteignent une complexité telle que I’on ne puisse plus se
satisfaire de ’unique relation entrée-sortie (c’est-a-dire les systémes mono variables SISO :
single input single output) pour les commander correctement. De méme, ces modeles
deviennent difficiles a mettre en ceuvre lorsque les systémes étudiés posseédent plusieurs entrées

et plusieurs sorties cas d’un systéme multi variable (MIMO : Multi Input Multi Output).

Les théories de commande avancées sont basées complétement sur les modélisations
modernes sous la formé des variables d’état. La représentation d’état des systémes et un outil
puissant permettant de modéliser le fonctionnement des systémes linéaires, en temps continu
ou en temps discret et qui posséde en outre I’avantage de conserver la représentation temporelle

des phénomenes.
111.2. Différentes topologie de la commande adaptative :
111.2.1. Commande adaptative indirecte :

Le schéma de commande auto-ajustable donnée figure (I11.1) est un schéma de commande

adaptative « indirecte »car les parametres du régulateur se fait en deux étapes [20].
e Estimation des paraméetres du modele de procédé

e Calcul des parametres du régulateur a partir des parametres estimés.
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L

Mecanisme Estimation des
A
D'adaptation Paramétre
+— Correcteur
. \ Processus
— | ———— ——
Consigne e A Auto-ajustable U(K)

Y(k)

Fig (I11.1) : Commande Adaptative indirecte

Dans le schéma de commande adaptative indirecte la commande se calcule a partir des

parametres estimés des procédés et elle s’applique simultanément au procédé et au prédicteur.

On déduit que la sortie de prédicteur va se comporter en concordance avec les performances

deésirées quelles que soient les valeurs des parametres estimes.

111.2.2. commande adaptative directe :

Commande adaptative directe et une approche trés attrayante en raison de sa simplicité et de

I’¢limination de certains problémes numériques associés dans beaucoup de cas aux calculs de

commande a partir des parameétres estimés du procedé [21].

Mécanisme

D'adaptation

— Correcteur

7 ——
. ’ . Processus
—- | | ——
Consigne AN Auto-ajustable

Y{k)

Fig (111.2) : Commande adaptative directe

111.2.3. commande adaptative a modele de référence :

Plusieurs recherches ont été développées pour aboutir a diverses structures de systemes

adaptatifs a modéle de référence. Ces derniéres sont utilisées dans de larges domaines pour

résoudre une variété importante de probléemes rencontrés en commande, identification et
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estimation d’état. De tels systéme sont composés par deux boucles fermées ; une boucle interne
principale et I’autre externe [19].

La boucle interne comprend le systeme a commander et le régulateur dont les que la différence

entre la sortie du modéle de référence et celle du processus soit minimale.

Modéle de Ym(k)
—
Reference
| +
Mécanisme e(k)
— |
Parametre ) S
D'adaptation T
2 Correcteur ¥(k)
. Y Processus
— | —— S ———
Consigne S Auto-ajustable u(k)

Fig (111.3) : schéma de commande adaptative a modéle de référence

Pour concevoir une commande adaptative a modele de référence, il faut remplir certaines

hypothéses en considérant deux cas : idéal et general.

Dans le cas idéal, les hypotheses suivantes sont émises, a savoir : [22]

* Le mod¢le de référence doit étre un modele de systéme linéaire invariante dans le temps.
* Le mod¢le de référence et le systéme a commander doivent étre de méme ordre ;

En cas d’adaptation paramétrique, tous les parametres de systeme a commander doivent étre

accessibles pour ’adaptation.

* Durant le processus d’adaptation, les paramétres du systeme ajustable dépendent seulement

du mécanisme d’adaptation (condition de non stationnaire)
* Aucun signal autre que celui du vecteur d’entrée, n’agit sur le systeme.
+ La différence initiale entre les parametres du modele et ceux du systéme est connue.

» Le vecteur d’état d’entrée et de sortie est mesurable.
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Cependant, dans les situations réelles, les conditions énumérées ci-dessus, ne sont pas toujours

respectées. En effet, dans le cas général ona:

* Le modele de référence est un systéme non linéaire variable dans le temps.

* Le systéme ajustable est un systéme non linéaire variable dans le temps.

* Le modele de référence et le systéme ajustable n’ont pas la méme dimension.

* Durant le processus d’adaptation, les parametres du systeme ajustable ne dépendent pas
seulement du mécanisme d’adaptation mais ils sont aussi soumis a d’autre perturbations
paramétriques ; Par rapport a tous les parametres, le systéme peut étre en boucle ouvert ; Les
perturbations sont appliquées a différentes parties du systeme ; La mesure du vecteur d’erreur

est toujours affectée par un bruit additif.

Nous présentons par la suite une étude sur la théorie de la commande adaptative a modele de
référence. On décrira la méthode couramment utilisée, il s’agit de : méthode basées sur la

stabilité de Lyapunov.
111.2.3.1. Méthode basée sur la stabilité de Lyapunov :

Une fonction de Lyapunov peut étre choisie comme suit :

V=V (6.e.t) Eq (I11.1)
Qu:

0 : Vecteur des paramétres du contrdleur.

L’approche de Lyapunov est offre de stabilité globale pour n’importe quelle restriction, soit en
utilisant les conditions initiales de I’erreur ou les entrées du systéme. L'avantage que présente
cette approche et la nécessite de trouvées une fonction de Lyapunov appropriée, la méthode de
Lyapunov est appliquée pour la synthése d’une commande adaptative a modéle de référence
[21].

La fonction de Lyapunov est donnée par :

V=e? + B.x? Eq (111.2)
Ou B est une constante positive et x = km + Kp

Si V est négative donc assurent une convergence globalement asymptotique de I’erreur vers

Zéro.
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Les recherches de Lyapunov ont rapidement évoluées ainsi des extensions du concept de base
se sont apparues, les lois adaptatives sont classées comme suit :

Modification de I’entrée et synthése de la boucle déterreur « input modification and feed-back
synthése »

Pour examiner ces deux méthodes, on est obligé d’établir une représentation du systéme et du
modéle de référence.

Le systéme est décrit par :

X=Ax+B.u Eq (111.3)
Le modele de réference est décrit par :
X = Apm.X + By Uy, Eq (111.4)

Am : est une matrice d’Hurwitz.

L’erreur (e = X,,, — X)
111.3. commande adaptative : classe de systeme non linéaire :

Notons que les systémes de commande adaptative, méme s’il s’agit de la commande d’un
systéeme linéaire a parametres du regulateur dependent des variables de procédé a travers le
mécanisme d’adaptation. Ceci explique les difficultés des analyses et de syntheése de tels

systémes [23].

Les systemes de commande adaptative contiennent deux boucles de contre- réaction :
Boucle interne, de type conventionnel mais ayant un régulateur ajustable.

Boucle externe agissant sur commande a travers le changement des parametres.

De ce fait, il est tout d’abord nécessaire de bien spécifier les algorithmes de la commande
utilisés pour boucle de régulation conventionnelle ; ces algorithmes seront complétés par les

algorithmes d’adaptation dans une étape ultérieure.
111.3.1. la transformation des systémes non- linéaires :
111.3.1.1. Position de problémes :

On considére une classe des systéemes non linéaires mono entrée mono sortie (SISO) non
affines en la commande, dont la dynamique est décrite par les équations différentielles suivantes
[11]:
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x = f(x,u) (11.2)
y =h(x)

Ou xeR™est le vecteur d’étatueR et yeRsont respectivement 1’entrée et la sortie du systéme
(111.2) et f(x,u)est une fonction continue non affine inconnue, et h(x) est une fonction scalaire.

Sont supposés non linéaires de forme analytique inconnue.

Considérons la structure de la commande du systéeme non linéaire non affine sous forme
générale (III.1), cette structure ne permet pas d’avoir une relation directe entre I’entrée u et la
sortie du systeme y, ce qui rend la mise en ceuvre d’une commande en poursuite d’une
trajectoire de référence. Pour remédier & ce probléeme les techniques de la géométrie
différentielle [25] telles que la dérivée de Lie, crochet de Lie, le difféomorphisme, sont utilises

pour transformer le modele du systeme vers la norme normale.
111.3.1.2. Représentation entrée-sortie :

L’objectif de la présentation entrée-sortie est de trouver une relation directe entre la sortie
du systeme (I11.1) et son entrée. Pour exprimer explicitement cette relation, il est nécessaire de

dériver itérativement la sortie du systéme jusqu’a 1’apparition de 1’entrée u.

On obtient alors [26] :

y=h(x)
y = ifh(x)
y = L2h(x) (111.2)
yP = LZh(x)
Avec .
doh dh(x)oh 0d[h dlh
Lyh(x) = a(:) - a(:)a _a a(tx)]"‘ _al aix)] £Ox, ) (111.3)

La relation entrée-sortie du systeme(l11.1) est donc la suivante :
yP = Lih(x)

La notion Lyh(x) est une dérivée de Lie qui signifie la dérivée de h(x) dans la direction de
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d[h(x)]

fQx,u)

P : le nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins une des entrées apparaisse, et est

connu sous le nom du degré relatif correspondant a la sortie .

Les dérivés de lie d’ordre supérieur peuvent étre définis périodiquement comme suit :
kp — (k—=1)
Lih = Le(L¥ ) k> 0

Le degré relatif représente le retard subi par ’entrée avant son influence sur la sortie y. Si le
degré relatif p est égal a I’ordre du systeme, le systeme (IIL.1) est dit dans sa forme normale et
ne présente pas de dynamiques de zéros est donc & minimum de phase. Sip est strictement
inférieur a n, le systéme (I11.1) est a minimum de phase [25] [26] si le sous-systéme d’ordre

(n-p) est asymptotiquement stable (stabilité de la dynamique de zéros).
Définition :
On dit que le systeme (111.1) possedé un degre relatif p a (xyu,), s’il existe un nombre entier

positif 1 <p <oo tels que

o[Lzh]
VxeR: Ew =0,i=0,1,...... p—1
d|LPh
e |
ou

Avec ,€R et ,€eR est un ensemble compacts contenant x,et u, respectivement. Le
systeme (I11.1) est un systeme qui posséde un degré relatif complet p dans un ensemble compact

=10, x (,.S’il a un degré relatif p de tout point (xy, uy)eU.
Hypothese 1. :

Le systéme (111.1) possede un degreé relatif complet p=n, V(x, u)eU. On peut donc trouver
la forme normale de systéme en appliquant le changement de coordonnées (un
difféomorphisme) @(x) = [@1, @2, ..., on]" avec @, (x) = L}h(x),j =1,2,3,.......,n,est une
matrice jacobéenne qui est non singuliére pour tous xef [17] donc @(x) est un

difffomorphisme sur 2, et & = ¢(x) tel que :
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41 (@] [ A
|[€2]| I(Z)z(x)]l | L]
fi=|€3|=|®3(x)|=| szch(x) |
|
le.] Lo, i)

Alors, (1.1) peut étre transformé en une forme normale :

$1 =62
$2 = &3
n = b(§ u)
y=4&
On peut alors facilement vérifier que :
éz=fi+1,i=1 ...... n—1
& =b(§,wW)
y=4¢

Ou:
b(¢,u) = L}ph(§)
Avec :
x=¢7(¢)
Définir le domaine du systéeme normal (I11.6), comme suit :

Soit la fonction

= Eu

U= {scp(nx)’”enu}
b(¢,u)

by =0l ou

Adaptative

(111.4)

(111.5)

(111.6)

(11.7)
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Et la fonction continue :
b, = d(b,/dt)

Selon I’hypothése (I11.1) et la définition (111.1), nous avonsd[b(&,w)/ou # 0,V (&, u)el.

Cela implique que la fonction b,, est strictement positive ou négative pour tous, v (&, u)el.

Supposons que le signe de b,, est connu, et sans perte de généralité, il est supposé que b, > 0

dans la discussion qui suit

Hypothése 2. [27] : il existe des constantes positives g,, et g, de telle sort que

9oshy < g1 (111.8)
Avec
d /‘lmin
[£ (b, w)/0u]l< H < 222D g, (111.9)
max(p)

Pour tous (&, u)elU, avec Amin ()€t Amax(p) SONt les valeurs propres minimale et maximale des

matrices Q et P respectivement donnes par I’équation ALP + PA, = —Q

Hypothése 3. [27] : la trajectoire désirée &, (t) et ses dérivées jusqu’a 1’ordre sont connues et

bornees.
Si I’on définit I’erreur de poursuite par

&) =ya(®) — &) (111.10)

Et le vecteur d’erreur de poursuite de tous les états est défini par

E=¢,—¢=[EEE... T

------ & eR™ et &g = (€5, €517 eR™!

M

Avec £4(0)=[£,€,

La dynamique des erreurs de poursuite sera alors donnée par :

§=48+b[-bEuw) +y"] (111.11)
Oty Iene
Avec A= [ (=) (Tn Dl eRMW*(M) p — [0(71—1)] eRMXx1
0 O(n—l) 1
A= IO("_” I(;H)l, b= [O(n—l)]
0 O(n—l) 1
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OU I(5—1) €t 0¢,_q) indiquer la matrice d’identité et un vecteur de zéros de dimension (n-1),

respectivement
Théoreme de la fonction implicite [28] :

Soit h une fonction continue et dérivable en chaque point (a,b), de I’ensemble ouvert
SeR X R c R X R. Soit (a,b), un point dans S, pour le quel h(a,, by)=0 et telle que la matrice
jacobienne [6h/8a](ay, by) est non singuliére. Alors, il existe sur un voisinage U X VeR X R
du point (ay, by), solution unique de I’équation h (a,b)=0 pour chaque point beV et acU. De

plus la solution peut étre donnée comme suit a = g(b), ou g est continue et dérivable en b=b,.

Lemme.1 [29] : on considere le systeme(111.6) satisfaisant les suppositions, alors il existe un

contrbleur idéal

§=(A-bkT")E (111.12)
Avec
A = (A—DE")

Le vecteur de gain de retour d’état K est calculé afin que la matrice (A — bkT) ait toutes ses
valeurs propres a parties réelles négatives. Par conséquent le systeme bouclé sera
exponentiellement stable. On lui associe une équation de lyponov, ayant pour solution unique

une matrice symétrique définie positive, donnée par
AYP + PA, = —Q (11.13)
I11.4. La commande linéarisant :

Aprés avoir définie une structure permettant d’obtenir une relation directe entre ’entrée et la
sortie du systéme, et une transformation qui permet d’avoir une forme affine d’un systéme
non linéaire qui peut étre appliquée simplement a une classe de systéemes non linéaires décrits

par ce qu’on appelle la forme canonique si sa dynamique est représentée par [23] :

él:€i+1,i:1 ...... n—1

¢n=f@D)+g@Du+d (111.14)

y=4¢
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Oué =1&,8,&, ... ,én]T €R™et le vecteur d’état, ueR et yeR, sont respectivement ’entrée

et la sortie du systeme, f(z) et g(z) sont des fonctions non linéaires continues incertaines.

Pour cela on détermine une loi d’adaptation pour ajuster le vecteur des paramétres tel que les

conditions suivantes soient satisfaites :

() Le systéme en boucle fermé doit étre stable et robuste dans le sens ou toutes les
variables estimées soient uniformément bornées.
(i) L’erreur de poursuit, doit étre la plus petite possible.

Le systeme (I11.14) peut €tre réécrit sous la représentation d’état suivante :

§ = A& + b[-b(&,u) + y ] (111.15)

y=c'¢

ou

Oty o

[ o DleR(”)X(n),b = [Pm-v] ertma, ¢ = [Pm-n] ggeaa (111.16)
0 O(n—l) 1 1

OU I(;—1)et O(p—1) indiquer la matrice d’identité et un vecteur de zéros de dimension (n-1),

respectivement

En remplacent la fonction b(&, u) par leur transformation équivalente dans 1’équation

dynamique de I’erreur (III.11), on obtient :

E=AE+b[~f(2) — g@Du +y{ — d] (111.17)

Si les fonctions non linéaires f(z) et g(z) sont connues, les objectifs de commande peuvent

étre atteints en choisissant la loi de commande idéale suivante [23] :

% 1
g9(2)

u [—f(@) +yP () + KTE®)] (111.18)

OUu kT = [ko, kq, v eev e wee oe, k1] est le vecteur de gain de retour d’état, par substitution

I’équation (II1.18) par I’équation (III.14) I’équation suivante est obtenue en considérant d=0 :
M+ kit k€= 0 (111.19)
Les coefficients, k;,i = 0, ... ... n — 1 sont choisis de facon a ce que le polynéme :

SM 4+ k,_,SM™=D 4 ...k, = 0. Soit hurwitzien (racines a partie réelle négative), qui prouve

la convergence de I’erreur de suivi de trajectoire £(t) vers zéro quand t—oo, c’est-a-dire :
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Jim | ENI2=0 (111.20)

Cependant, les fonctions sont inconnues et la perturbation extérieure existe, donc il est

difficile d’appliquer la loi de commande (II1.18) pour le systéme non linéaire(II1.14).
Hypothése 4 : les erreurs d’approximation sont bornées comme suit [23] :

les(2)| < & et |e,(2)| < &,

Ou & et £, sont des constantes positives inconnues :

Considérons maintenant la loi de commande suivante :

_ 1
g(Z/Wg)

u

|—F(z/wp) + 7 @ + k7§ @) (111.21)

Cette loi de commande résulte de (111.18) en remplagant les fonctions f (z) et g(z) par leurs
approximations £ (z/wy) et §(z/w,) et elle ne peut garantir  elle seule la stabilité du systéme
bouclé. Ceci est di, d’une part, a ’existence des erreurs d’approximation et, d’autre part, au

fait que cette loi de commande n’est pas définie lorsque § (z/ Wg) =0
I11.5 Analyse de stabilité :

Pour demontrer la stabilité de la commande adaptative, nous avons procédés en deux etapes
[23]:

En premier lieu nous démontrons que les lois d’adaptation qui gardent les parametres ajustable

sont bornées
En deuxiéme lieu, nous démontrons la stabilité¢ de la dynamique de I’erreur en boucle fermée.
I11.6 conclusion :

Dans ce chapitre nous avons presenté les différentes topologies de la commande adaptative,
ce qui nous permet d’obtenir un modele mathématique qui représente le plus fidélement
possible le comportement dynamique d’un processus. Donc, la commande adaptative fait partie
d’un ensemble de technique destinées a ajuster automatiquement les paramétres du correcteur
des systemes de commande lorsque les caractéristiques du processus et les perturbations sont
inconnues ou varient dans le temps. Par principe, ce type de commande est non-linéaire
puisqu’il comporte deux boucles de contre réaction imbriquées : la boucle de correction et la

boucle d’adaptation.
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IVV.1. Introduction

On appelle systéme flou tout systéme utilisant des ensembles flous et la structure
correspondante pour donner une formulation mathematique afin de relier la sortie du systeme a
son entrée. Cette formulation mathématique est obtenue en décrivant le chemin de cette sortie
qui passe a travers trois blocs de base. Un fuzzificateur qui convertie 1’entrée en un ensemble
flou, un mécanisme d’inférence qui combine les régles pour obtenir un ensemble flou de sortie,

et un défuzzificateur qui transforme cet ensemble en une sortie numerique [31].
Chaque systéme basé sur la logique floue contient quatre composantes principales : 2

Regles, fuzzificateur, mécanisme d’inférence, et défuzzificateur :

Base de Régles

— Fuzzification Défuzzification |
xenl yenv

Moteur d’inférence
Ensembles flous en U Ensembles flous en V

Fig (1V.1) : Représentation des systemes flous.

IV.2. Opérateurs utilisés dans la logique floue

La liaison entre les variables linguistiques s’effectue au niveau des inférences par des opérations

floues dont les plus utilisées [32] :

IV.2.1.0pérateur ET : réalisé en logique floue par la formation du minimum de la maniere

suivante :

u, (x)et u,(x) Sont deux fonctions d’appartenance liées par ET, ce qui est équivalent a

uc(x) = min(uq (x), up (x))
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)

Figure (1V.2) : Opérateur ET

IV.2.2.0pérateur OU : cet opérateur est réalisé en logique floue par la formation du maximum
de la maniére suivantes : u, (x)ou u,(x) sont deux fonctions d’appartenance liées par OU, ce

qui est équivalent

uc(x) = max(uq (x), up (x))

Ua(x])

L

‘x

N\,

Figure (1V.3) : Opérateur OU

IV.2.3. Regles linguistiques

Les régles linguistiques dictent le fonctionnement des contrdleurs en reliant des conditions,
a des actions sur le procédé. On remarque que la syntaxe est tres proche du langage naturel, la

forme représentation générale étant la suivante :
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SI « la condition A est satisfaite » ALORS « la conséquence B résulte.
IVV.2.4. Le concept d’un controleur flou

Le contrdle flou est I’étude de la mise au point et I’expérimentation des systémes basés sur

des regles exprimées par des catégories linguistiques telle que :

Sl (x estAd;) ET (y estA,) alors (u est B)

Ou A; , A, et B sont des prédicats motionnés comme : positif, grand, nul, négatif.
IV.3.1. Fuzzification
C’est ’opération de projection des variables physiques réeelles sur des ensembles flous.

Deux cas peuvent étre envisagés selon le type de I’entrée qui peut étre une valeur précise

(singleton), ou un ensemble (qui représente I’incertitude sur ’entrée) [31].

I1V.3.2. Base de régles d’un systéme flou

Les regles floues sont fournies par des experts, ou par extraction des données numeriques.
Ces regles sont exprimées comme une collection d’instructions SI-ALORS sous la forme :
Si proposition antécédente Alors proposition conséquente

Dans la base de regles des systemes flous, la relation entre les variables est représentée par
des regles floues SI-ALORS. La proposition antécédente est toujours une proposition floue de

type ‘x est A’ ol x est la variable linguistique et A est le terme linguistique (prémisse).

La base de régles d’un systéme flou doit respecter certaines conditions afin d’assurer le bon

fonctionnement de ce dernier. Parmi ces conditions on cite

» Lacomplétude : une base de régles d’un systéme flou est dite complete si, pour chaque
entrée, il existe au moins une régle floue activée. Afin d’assurer cette propriété, les
fonctions d’appartenance doivent couvrir toutes les plages possibles des variables

d’entrée.
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> La consistance : une base de regles d’un systeme flou est dite inconsistante, s’il existe
deux regles floues ayant la méme prémisse mais des conclusions différentes. La

propriété de consistance permet d’éviter les contradictions dans une base de régles

Exemple

Dans cet exemple les regles d'inférences sont décrites par une matrice d'inférence, qui les
rassemble toutes sous forme de tableau (tableau.l.2). Dans notre cas le tableau est a deux
dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des variables d'entrées

(T et V). L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne I'ensemble flou de la variable de

sortie définie par la régle. 1l y a autant de cases que de regles.

Les regles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique)

SI(Test FET VestF) ALORS Uest Z
SI(Test MET Vest F) ALORS U est P
SI(TestE ET VestF) ALORS U est GP
SI(Test FET VestE) ALORS UestZ
SI(Test MET VestE) ALORS U est Z
SI(TestE ET VestE) ALORS U estP

U T
F M E
\Y F Z P GP
E Z Z P

Tableau(lV.1) Matrice d'inférence.

Dans cet exemple, on a représenté les regles qui sont activées a un instant donné par des cases

sombres :
SI(Test MET Vest F) ALORS UestP
SI(TestE ET VestF) ALORS U est GP

Il arrive que toutes les cases du tableau ne soient pas remplies, on parle alors de regles

d'inférences incomplétes. Cela ne signifie pas que la sortie n'existe pas, mais plut6t que le degré

d’appartenance, est nul pour la régle en question.
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IV.3.2.1. Inférence floue
Les inférences lient les entrées et les variables de sortie par des regles linguistiques.
Chaque régle peut étre vue comme une relation floue : R :( X*Y) — 0,1calculée par [31] :

ug(x,y) = I(ug(x), up(y)) Eq (IV.1)

| est un opérateur qui peut étre, soit une implication floue ou une conjonction (t-norme). On
note que I (...) est calculé dans I’espace du produit cartésien XxY. Les opérateurs les plus

courants sont de type conjonctif

'implication de Mandani (1974)ug(x.y) = Min (uA(x), ug (y))
'implication de Larsen (1980)ug(x.y) = u,(x).ug(y)

Le mécanisme d’inférence est basé sur le modus ponens généralisé qu’on I’appelle aussi le
raisonnement approximatif :

Réglel : Sl x est A, Alorsy est B Eq (1V.2)
Ou A et B présentent les propositions floues (ensemble).

Si on introduit un nouveau ensemble A’ et on considére la regle suivante :

Régle 2: Sl xestA’, ALORS y est B’ Eq(IV.3)
Est-ce que c'est possible de dériver le conséquent (B’ ) de la regle 2, en utilisant I'information
de larégle 1 ? La réponse est oui, par la procédure de la composition floue

B' = A°B Eq(1V.4)

Pour le minimum (t-norme), la composition max-min est obtenue par :

wpr (y) = maxmin (e (1), ug (x, ¥)) Eq (IV.5)
X Xy

Si A’est un singleton x, , alors
ug (y) = maxmin (uy (x), up(%,¥)) = ur(x0,¥) Eq (IV.6)

Pour I’implication de Mamdani, on obtient

ug(x, y) =Min (ug (x), uy (). Eq (IV.7)

Comme on I’a déja indiqué, il y a plusieurs méthodes d’inférence qui se différencient par la

maniére de réaliser les opérateurs utilisés dans les regles d’inférence. Les trois méthodes
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d'inférence les plus usuelles sont : Max-Min, Max-Produit et Somme-Produit. Néanmoins, la
méthode Max-Min est la plus utilisée a cause de sa simplicité.

1V.3.2.1.1.Méthode d'inférence Max-Min

Appelé aussi “’implication de Mamdani’ ’, elle réalise l'opérateur "ET" par la fonction

"Min", la conclusion "ALORS" de chaque régle par la fonction "Min" et la liaison entre toutes
les regles (opérateur "OU" ) par la fonction Max.

Reprenons l'exemple précédent ou seulement deux régles sont activées

F
/ «\ ET / \1 ’
/ \
/1\ /1\
/ / Y
/ \'- ;" K
/ . / o
I i
T by
b i
a ET L

Fig(1V.4) Exemple d'inférence Max-Min.
1V.3.2.1.2.Méthode d'inférence Max-Produit

On l'appelle également "implication de Larsen". La différence par rapport a la méthode
précédente réside dans la maniére de réaliser la conclusion "ALORS". Dans ce cas, on utilise

le produit comme illustré par la fig.1V.5.

On remarque gue les fonctions d'appartenances partielles ont la méme forme que la fonction
d'appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d'échelle vertical qui correspond

au degré d'appartenance obtenu a travers l'opérateur "ET".
1V.3.2.1.3.Méthode d'inférence Somme-Produit
Dans ce cas, l'opérateur "ET" est réalisé par le produit, de méme que la conclusion "ALORS".

Cependant, l'opérateur "OU" est réalisé par la valeur moyenne des degrés d'appartenance

intervenant dans l'inférence.
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- A A
M, LI'F [ 1hingisor L,
okl El" . -
I{fl‘f.\ IJ] l.ll.l l1 L.”C “"- -t
/ / 1\
\ Produit
/ L W \ >
T ¥
\ \ ALORS
‘1' ."F ET f. f'F
A [Prouit .

-] W
—y
"y

Fig(IV.5) Exemple d'inférence Max-Produit.
1VV.3.3. Défuzzification

Le résultat du mécanisme d’inférence flou est un ensemble flouB’. Pour avoir une sortie
numérique, B'doit étre défuzzifié. Ce qui fait que la défuzzification est une transformation qui
permet de remplacer un ensemble flou par une seule valeur numérique représentant cet

ensemble. Plusieurs méthodes de défuzzification sont proposees dans la littérature [31].

La méthode de défuzzification la plus utilisé est celle du centre de gravité qui est donnee par :

, T ugr pyj
%z upr ()

y Eq (IV.8)

Ou F est le nombre des élémentsy; dans Y (le domaine continu Y doit étre discrétisée pour

pouvoir calculer le centre de gravité).

La sortie est alors obtenue par défuzzyfication barycentrique par une autre forme :
z?ily(n?=1uF; (xi))
l

z?il(upg(xi))

x=[x,....x,]T est entrée du systéme flou ;

y(x) = Eq (IV.9)

y : est I’abscisse ou la fonction u;1(y) atteint son maximum. en écrivantla relation (1) sous

une forme plus compacte, on obtient [33] :
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y(x) =07¢(x) Eq (1V.10)
Ou;
0 =[y,..,¥"]" Est un vecteur de paramétres ; £(x)= [E1(x),...,E (x)] sont les fonctions

floues de base dont I’é1ément ¢ (x) est défini par :
1

El (x) = Eq (IV.11)
le\il(nin=1uF] (Xi))
1
Avec la loi d’adaptation pour les parametres
0r = —y,:e"PBY(x) Eq (IV.12)
0, = —y,e"PBY(x)u Eq (IV.13)

En utilisant sigleton fuzziffication, moyenne de fuzziffication et inférence de produit, nous

pouvons obtenir systémes floues £ (x/6; ) et g (x/6,)sous la forme :

f @/ 8:=0] Y ()3 (x/6,)=05 Y (x) Eq (IV.14)
V) o
i
X v inférence A f
—_— N —— N T
B 0
| . A
X v inference ¥ | g
—] OO OO s

Fig(1V.6) : Approximation des Fonction par un Systeme Flou

Si f et g sont inconnues, on les approxime par les systémes flous, f(x /8y )et §(x/6,)

U = g(x/e el [—f(x/6;) + 3P + KTe — up)] Eq (IV.15)

Uy = =< BTpg Eq (1V.16)
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I1a été démontré que les systemes flous, utilisant le singleton fuzzifier, le produit d’inférence,
et la défuzzification par centre de gravité, sont capables d’approximer n’importe quelle fonction
réelle continue dans un ensemble compact avec une précision arbitraire donnée [20], [34].

La base regles flous est construite par une collection de regles linguistiques de la forme :
RW:[Fx,is Fland x,is F} ...and x,)is EL THEN y is G5; 1 = 1, ..., M,

M étant le nombre de regles.

Systéme non Linéaire Ya

> X, = ax, O

ax, = f(x1.x2) + g(xpxz)u

Y =X

3

Commande Adaptative Floue

1 Val n
M =500 [—f(x/6;) + v + KTe —u,)]

Systéme Flou
f G/ 6;=6fp(x)
9 (/67)=07w(x)

[
0, T O¢

Loi d’adaptation

6:(0) ﬁf = —y1e" PB(x) -

99(0) Qg = _yngPBl/J(X)u

Figure (IV.7) : Schéma général d’un stabilisateur indirect adaptatif flou [35]
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IV.4.Simulation : avec I’axe des (x) représente le Temps en (s)

585 T T T . . 1

50 B 05 B
1 -
% S
451 . 0 -
A0 1 1 1 1 1 05 1 1 1 1 1
0 2 4 6 g 10 12 0 2 4 b ] 10 12
0.96 T T T T T 5

Ef1

g 10 12

0 2 4 6 : 10 12
Figure (1V.8) Réseau Electrique a une machine avec accroissement brutal de 20% de la

puissance mécanique apres I'application de la commande.

DEL
wil

30 1 1 1 L 2 1 L 1 1
0 2 1 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1 5
08t ] ar T
3_ .
z osf - 5
2_ i
04} ] | |
0_2 1 1 1 1 U 1 1 1 1
0 2 1 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figure (IVV.9) Réponse du systéme a une machine avec court-circuit triphasé apres

I'application de la commande.

IV.4.1.Résultat de Simulation
Les figures (1V.8) (IV.9) montre les résultats de simulation, On remarque que les trajectoires
de notre systeme convergent vers les trajectoires desirées, I’erreur entre le modele et le systéme

converge a zéro.
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D’aprés les résultats de simulations, on peut observer la robustesse de commande par rapport a

I’accroissement brutal de la puissance mécanique et au court-Circuit.

IVV.5.Conclusion :

La commande adaptative indirecte décentralisée a été développée pour une classe de
systemes non linéaires interconnectés en utilisant les systémes flous. Cette approche repose sur
I’identification en ligne des non linéarités locales de chaque sous-systéeme par des systemes
flous. La loi de commande contient une loi de commande adaptative floue au quelle se
superpose une composante de robustification. Cette derniére est introduite pour assurer la
stabilité et la robustesse de la structure de commande par rapport aux erreurs d’approximation

et aux effets des interconnexions entre les sous-systemes.
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Conclusion Générale

D’une maniere générale, ’analyse et la commande des systémes non linéaires sont des
problémes difficiles et la majorité des approches de la commande non linéaires exigent la
disponibilité d’un modele mathématique. Cette commande doit étre robuste dans le sens ou elle
devra assurer une faible sensibilité aux incertitudes sur les paramétres, a leurs variations et aux

perturbations.

Dans ce travail, 1’objectif de commande est la résolution d’un probléme de suivre de
trajectoire, alors forcer le systeme non linéaire a suivre une trajectoire de référence donnée, tout
en assurant la convergence de I’erreur vers zéro, et garantir la bornitude de tous les signaux de

la boucle fermée.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif de synthétiser une loi de commande
adaptative floue indirecte, pour une classe des systémes non lin€aires, les lois d’adaptation sont

tirées de 1’étude de la stabilité d’un réseau électrique multi- machines en régime transitoire.

Aprés avoir donné un bref apercu sur le réseau électrique en premier chapitre, la
modélisation de ce dernier est une étape primordiale pour commander le modele non linéaire
du réseau comportant n genérateur en vue d’étudier sa stabilité transitoire c’est I’objet de
deuxiéme chapitre. Afin de valider le modele ainsi obtenu des tests simulations on été

effectués. Un accroissement brutal de la puissance mécanique a eté également simule.

Avant d’entamer 1’application de la commande adaptative floue indirecte, et dont le but de
mieux comprendre I’apport et I'utilité de cette technique, Nous avons présentés les notions de
bases de cette commande en premier lieu, une approche de commande est proposée pour la
commande des systemes mono-variables. Un seul systéeme flou est utilisé pour approcher en
ligne la dynamique inconnue du systeme. A partir de cette approximation, une loi de commande
adaptative floue, avec la loi d’adaptation paramétrique est proposée. Le probleme des erreurs

de reconstruction, inhérent a ce type de stratégies de commande,

La stabilité et la robustesse du systeme en boucle fermé est assurée par la synthese de
Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés tandis que les paramétres du contréleur

sont ajustés en ligne via les lois d’adaptation développées.

Enfin, on peut dire que le contréle adaptatif flou est une méthode moderne et efficace pour
améliorer les performances des systémes non linéaires et assurer la stabilité globale de ce

systéme.
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ANNEXE : paramétre de réseau étudie
Paramétre de charge
A =0.4257 - j2.038 pu

Parametres de la machine

X4 1.68 (pU)
Xy 0.32 (pu)

Ty 4 (pu)
H 2.31 ()
D 0

Points de fonctionnements

() 37.93 deg
P, 0.8005 pu
E, 0.3770 pu
Vit 0.9999 pu
E; 0.8430 pu
I, 0.9497 pu
1, -0.3426 pu

Calcul de la matrice admittance

Le défaut consideré ici est un court-circuit triphasé survenant a la ligne de transmission qui lie
le nceud (G) au neeud infini égal & 20% de la longueur de cette ligne. Ce défaut est poursuivi
par I’ouverture de cette ligne de transmission.

Matrice d’admittance avant le défaut
Les matrices d’admittance sont :

Bbd [0.1827 0.1161]

Ghd [1.5941 1.1017]

Matrice d’admittance pendant le défaut
Les matrices d’admittances sont :

Bdd [0.1023 0.0245]

Gdd [2.4492 0.3384]

Matrice d’admittance aprés le défaut
Les matrices d’admittance sont :

Bad [0.2137 0.1134]

Gad [1.1909 0.9830]



