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Résumé  Le présent travail est une contribution a I’amélioration du transit de puissance active et
réactive via une interconnexion électrique THT (400 kV) par I'utilisation d’un dispositif FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) du type UPFC (Unified Power Flow Controller). Le systéme
¢lectrique englobant I’interconnexion et I’'UPFC est représenté par un modéle mathématique sur une
forme d’équations d’états en grandeurs triphasées puis transformé dans le repére de Park synchrone
(d,q). Ce dernier modele a servi pour synthétiser différentes lois de commande en vue de réguler les flux
des puissances transitées dans la ligne. La premiere loi de commande et une commande classique de type
Pl, la seconde est la commande Pl Floue et la troisieme est de type adaptative floue. Des simulations sont
faites pour ces commandes afin de bien visualiser le comportement du systéme dans différentes
situations de fonctionnement. Les résultats de simulation obtenus ont montré I’efficacité de I’"UPFC dans
la gestion des flux de puissance méme en présence de perturbations dans le réseau électrique.

Mot Clés : Commande Floue, Commande Adaptative Floue, UPFC, FACTS, Flux de puissance,
fonction de Lyapunov, régulateur PI, transformation de Park, Régulateur Pl Flou.

Abstract This work is a contribution to improve the transit of active and reactive power on an electrical
interconnection (400 kV) by the use of a FACTS device (Flexible AC Transmission Systems) which is
the UPFC device (Unified Power flow Controller). The electrical system including interconnection and
UPFC is represented by a mathematical three-phase state space equations model, then transformed into
the synchronous Park reference or (d,q). This model is used to synthesize different control laws to set the
transited power flow through the line. The first control law is a conventional Pl controller, the second
one is the fuzzy PI controller and the third is an adaptive fuzzy controller. Simulations are made for these
controllers to see the system behavior in different operating situations. The results showed the
effectiveness of the UPFC in the management of the power flow even in the presence of disturbances in
the power grid. Finally, a comparative study between these control laws is highlighted to illustrate the
good performance of the fuzzy control compared to conventional PI control.

Keywords : Fuzzy logic control, Fuzzy adaptative control, UPFC, Facts, Pl controller, Fuzzy PI
controller, Park transform.
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Grandeurs et signaux

v, Tension du réseau en amont

/4 Tension du réseau en aval

Vesse Tension injectée par le SSSC

Vitat Tension injectée par le STATCOM

Vssscdg Tension injectée par le SSSC représentée dans le repere de Park
Vstat,dq Tension injectée par le STATCOM

Vi Tension au point de raccordement

Vtaq Tension au point de raccordement Tension au point de raccordement
V. Tension de la capacité de couplage

P Puissance active

Q Puissance réactive

P, Puissance active de la ligne en sorite

Qs Puissance réactive de la ligne en sorite

Psp Puissance active delivrée par le STATCOM

Qsn Puissance réactive délivrée par le STATCOM

Pigsc Puissance active délivrée par le SSSC

B, Puissance active de la capacité de couplage et des pertes résistives
ich Courant délivré par le STATCOM

i Courant de ligne

@ Déphasage courant tension de la ligne

Parametres de modélisation

Ry Résistance de la ligne

Ly Inductance de la ligne

Rsp Resistance Shunt

Lsn Inductance Shunt

R Résistance des pertes de convertisseur
C Capacite du condensateur du couplage



Introduction générale

Le présent travail est un complément pour la partie ingénieur, dans lequel, une loi de
commande non linéaire sera 1’objet de notre étude, c’est la commande floue adaptative, ou
quatre différentes méthodes seront étudiées ; la commande Pl-floue adaptative directe, la
commande floue adaptative direct stable étendue, la commande floue adaptative direct stable
et la commande floue adaptative direct stable généralisée. Une solution au cas des variations
paramétriques affectant le modele, sera ainsi apporté. Cette derniére sera intégrée et simulée
sous les mémes conditions que celle des autres lois de commande afin de comparer les

résultats et de voir I’apport de celle-Ci.

Enfin, il ne nous restera plus qu'a conclure et a proposer des perspectives d'études
futures permettant de compléter ce travail.
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Chapitre 1
Commande floue adaptative
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Chapitre 1: Commande adaptative floue

1.1 INTRODUCTION

Dans la partie précédente, les différentes commandes traitées ne garantissent pas la convergence
de D’erreur de poursuite vers zéro en particulier lors des incertitudes paramétriques. Pour remédier a
ces inconvénients, nous proposons quatre commandes floues adaptatives : Pl flou adaptatif direct,

Commande floue adaptative direct stable, étendu et généralisée.

Cette technique utilise la théorie de Lyapunov pour établir une loi d’adaptation paramétrique

assurant la stabilité et la bornitude de tous les signaux de commande et de 1’erreur de poursuite.

1.2 Commande floue adaptative

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour 1’ajustement en ligne des
paramétres du controleur afin d’assurer les performances désirées quand les paramétres du procédé a

commander sont soit inconnus soit variant dans le temps. [12]
1.3 Approximation par les systemes flous

Nous considérons dans cette partie le probléme d’approximation des fonctions non linéaires par

les systemes flous du type Sugeno Wy (x) @; c’est-a-dire que la partie conclusion doit étre ajustée.

La valeur de sortie globale z (x) est la suivante:

le\lf/l=1 Ay a*
2(x) =< ——
k=1 %
z (X) peut étre réécrite comme:
z(x) = w(x).0

Ou @: est le vecteur des parametres

[ 251 2 am ]
M M . M
Yk=1% Xk=1% Yk=1C

Et w(x) =

Dans cette commande, le role attribué au systéme flou est d’estimer en temps réel une fonction
non linéaire F(X) définie par 1’équation du modéle ou une partie du modele. Cette fonction est

approximée par un systéme flou de la forme.
F(X) = W(X). 0 "+&(X)

12



Chapitre 1: Commande adaptative floue

w 0 0 O
0 0 0 w

1.4 Commande PI flou adaptatif direct

1.4.1 Formulation du probléme

La commande de notre systeme avec un régulateur Pl classique (chapitre 3) a prouvé ses
performances lors des défauts de systémes sauf lors de la présence des variations paramétriques ce
qui est le cas dans notre systéme ou la valeur de I’inductance est en variation continue. Comme
solution a ce probléme une nouvelle méthode de calcul de la commande sera étudiée. Elle est le
résultat d’une combinaison de 3 types de commandes qui sont la commande PI, Adaptative et flou,

pour aboutir a une nouvelle commande — commande Pl-Adaptative Flou.

Le principe de cette commande est basé sur 1’utilisation de la premi¢re commande PI classique
déja calculée a qui sera ajouté un terme de robustesse pour améliorer ces performances. Le calcule de

ce terme se fait par I’utilisation des systemes flous adaptatifs

Pour ce fait considérant la commande virtuelle U vue dans le chapitre 3 représentée par 1’équation
(3.2):

X=AX,+U
Avec :
[Usa]
IS;‘ZI = AppXp + ByUp — W, (6.1)
Ush g
Et:
0 w 0 0
melo” 8§ 62
0 0 —w O

La commande virtuelle est calculée par un régulateur PI comme suit :

13



Chapitre 1: Commande adaptative floue

t

( Us,d(t) = Kp,sd es,d(t) + Ki,sd fo €s,d (v)dt
t

Us,q(t) = Kp,sq es,q(t) + Ki,sq fo es,q(T) drt

t (6.3)
l Ush,d(t) = Kp,shd €sh,d ®+ Ki,shd fo esh,d(T) drt
t
Ush,q(t) = Kp,shq esh,q(t) + Ki,shq fo esh,q(T)dT
La commande réelle est exprimée par :
[Vsssc,d]
|Vsssc d |
) _ p-1 _
Voeara | = Byt (U —AppXp + Wp) (6.4)
Vstat,q
1.4.2 Approximation par les systéemes flous
Récrivons I’équation (3.3) d’une maniére plus détaillée :
( = Usa_w . _bauy _ baw —Usd _ w .
VSSSC'd by byq ls,q by Vs,d byq Ve,d byq biq ls,q +Wp'1
_ Usq , w . _ bais _ baiz _Usq  w .
Vsssc,q - by1 + biq Isd bi1 Vs,q b1 Ve,q - bi1 + b1 Isd + Wp'2 (6 5)
Vygrg = St _ W Dazay —Dshd _ W W, '
stat,d bys bys sh,q bys e,d bas bys sh,q p.3
_ Ush,q W _ bgz2 _ Ush,q W
Vstat,q - bas + bas Ish,d bas Ve,q - bas + bas Ish,d + Wp,4
Wp = [Wp,l Wplz Wp'3 Wp,4]T (66)

Pour remédier au probléme de robustesse de cette commande linaire un terme AR est introduit.

La commande réelle sera donc sous la forme suivante :

4 U
réel _Ysd W .
Vilissea = g — g Isg + Wp1+ ARy
. U w
réel _ -sq s
vre ssscq =7 Tr—isa +Wp, +AR;
bll bll (6 7)
vréel g = hd W g 4 Woo + AR |
stat,d bas bas sh,q p.3 3
4 U
réel _ Ushgq w o,
\% € stat,q — . + — lsh,d + Wp,4 + AR4

b22 b22

14



Chapitre 1: Commande adaptative floue

On suppose qu’il existe un systéme flous; F=[F; F, F; F,]7

5 U
réel _Ysd __ W .
(V sssc,d — b1 b1y 1s,q + Fl
4 Us wo.
yréel =244 — g +F
SSsC,q byq b1 s,d 2

4 Ushd w .
Vréel g =2 — i +F
stat,d bos bys sh,q 3

(6.8)

4 0]
réel __ “shq w_.
\V stat,g — by + bas Ish,d + F4

Les termes F; avec i = 1,4 sont des fonctions continues supposées inconnues. Elles sont définit
par :

Fy = Wi(X) * 0p; + &5y (6.9)

Avec : leril< &
(6.10)

L’estimation générée par le systéme flou est donnée par :
Fy = Wi(X) * Or; (6.11)

Ou Bp; est le vecteur des paramétres estimés par un algorithme d’adaptation approprié.

1.4.3 Synthése de la commande

A partir de la fonction floue estimée, 1’expression de la commande devient :

o U ~
estim _ sd w .
\ “ssscd = by, by 'Sd + Fy + kg 181 + kisgn(sy)

b1y
. Us, wo. D
Vestimé ceq = % tooisa tFa+kgpsy + kysgn(sz)
A Bu "o (6.12)
sh, ; B
Vesnmestat,d = — sh,q + F3 + kd’353 + k3sgn(53)

b22 b22

L U PN
estim — _—sha w .
LV “statq = by, T b, shd T Fy +kaass + kasgn(s,)

Ou Kisgn(s;) est un terme de mode de glissement qui compense ’effet de I'erreur de

reconstruction avec :
e = xd,i —X; = S (613)

K =g (6.14)



Chapitre 1: Commande adaptative floue

éFi = YiWiT(X) Si (6.15)
Ou y; est une constante positive.

La structure de la commande :

Commande Pl

l

+
Xa +~® - | ksgn(s,) —3-?* BLOC1
A +

Aty X,

— | ks, ® -l UPFC
;|

> W, (X) 6,
A.AP

Figure 1.1 : Schéma de la commande PI-floue adaptative directe

1.4.4 Analyse de la stabilité

Dans cette section ’approche de Lyapunov sera utilisée pour prouver la stabilité¢ du systéme

bouclé.

16



Chapitre 1: Commande adaptative floue

On définit I’erreur paramétrique comme suit :

gpi = gpi - HFL'! aInSI é}:‘i = éFi (616)

Le systeme peut étre mit sous la forme suivante :

1. .
(Vsssc,d: b_n[xl_g_iixl]_blnxz +F = A1(X)x% +G6:(X)+Fy
1. .
Vssscqg = b_n[xz - g_ixz] + bﬂllxl +F1 = A;(X)x% + G6(X) + Fy 617)
1. . :
Vstatd = by 13 E_Zx?,] _bizzx‘* +F; = A3(X)x3 +G3(X) + Fy
1 (. .
( Vstatq = o 2 i_zx‘*] + bﬂzzxs +F = A% +G(X) +Fy

En utilisant les lois de commandes précédentes ainsi que la commande approximée, la dynamique

de Perreur filtrée s es donnée par :

(A8, = F;(X) — Fl(X) — Kysgn(sy) — k151
Az$y = F,(X) — F,(X) — Kpsgn(s,) — k252

i N (6.18)
|A3S3 = F3(X) — F3(X) — K3sgn(s3) — kg 3s3
\44ss = F(X) = Fa(X) — Kasgn(ss) — kqass
Avec : F;(X) — F;(X) = — Wi(X) Op; + g5 (X) (6.19)
(A1$1 = — Wi (X) Op1 + 51 (X) — Kysgn(sy) — kaa51
A3y = — Wor(X) Oy + ep2(X) — Kasgn(sy) — kg 252 (6.20)
[ A383 = — W3(X) Op3 + ep3(X) — Kzsgn(ss) — kg 353
kA454 = — Wy (X) Orq + €ra(X) — Kysgn(ss) — kq,454
Considérant les fonctions candidates de Lyapunov :
V; = 2 A;s? + — 62 6.21
i = ZAiS; 27, Fi (6.21)
La dérivée temporelle de ces fonctions sont données par la relation suivante :
Vi = Aisis"i + %éFiévFi (622)
En utilisant (6.20),
. ~ 1 ~ P
Vi = —kaisf — Wi(X) Bpis; + &5y (X)s; — Kisgn(sy)s; + ZHFL'HFL' (6.23)

17



Chapitre 1: Commande adaptative floue

Mais : 5}:‘1' = épi
(6.24)

. < 1~ A
Vi = —kqisf — Wi(X) Opis; + epi(X)s; — Kisgn(s)s; + - OribFi (6.25)
le premier terme : —kg ;s? avec kg ; positif pouri = 0,4 est <0
o« 1. -
le deuxieme terme : —W;(X) Op;s; + y—HFiGFi est nul, car: (6.14)
i

le troisieme terme : ep;(X)s; — K;sgn(s;)s; <0 car: (6.9)et (6.13)

Ce qui entraine V; < 0 par conséquent, s; tend vers zéro et d’aprés (6.13), e; tend vers zéro. [36]

18



Chapitre 1: Commande adaptative floue
1.4 s et dure 60ms. Les simulations ont

Creux de tension

1.45 Simulation
Un creux de tension est supposé survenir sur le réseau en sortie d’une diminution de 25% de la

valeur nominale de la tension en sortie a I’instant t

montrées les graphes suivant :
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Chapitre 1: Commande adaptative floue

On remarque ’apparition des pics de puissance (faible valeur par rapport a la commande PI)

Les tensions et les courants injectées augmentent d’une fagon douce par rapport & la au commandes

brusques du PI classique.
. Erreurs paramétriques

Le tableau suivant indique les instants de changement des parameétres et le taux de

variation :
L’instant t Ls Rs
t=0.0s L; =102 Rs = 11.34
t=.40s Ly = 102w % 0.7 Rs =11.34%0.9
t=0.50s L; =102w x 1.3 Rs =11.34%1.2
t=10.65s Ls = 102w * 0.7 Rs =11.34 % 1.2
t=0.74s Ly = 102w % 0.9 Rs =11.34 % 0.9
t=10.82s Ly = 102w x 1.3 Rs =11.34 % 1.2
t=093s Ly = 102w % 0.7 Rs =11.34 % 1.2
t=1.0s Ly = 102w Rs = 11.34
t=1.4s L; = 102w * 0.95 Rs =11.34 % 0.9
t=15s Ly = 102w x 1.3 Rs =11.34 1.2
t=1.65s Ls = 102w * 0.7 Rs =11.34 1.2
t=174s Ly = 102w % 0.7 Rs =11.34 % 0.9
t=1.82s Ly = 102 % 1.3 Rs = 11.34 * 1.2
t=193s Ly =102 % 0.7 Rs = 11.34 % 1.2

Tableau 1.1: Changement de consigne de puissances

Les résultats de simulations en présence d’incertitudes paramétriques sont présentés sur la figure

(1.3).
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Figure 1.3 : Résultats de simulation pour les erreurs
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1.5 Commande floue adaptative directe stable

1.5.1 Formulation du probléme

Considérons la classe des systémes dynamiques non linéaires MIMO dont I’équation dynamique

est écrite sous la forme ;
Ui = Oy + Gi(X) (6.26)

Nous supposons que F;(X) est une matrice définie positive, telle que sa dérivée temporelle vérifie

la condition :
50| < Fiolix]] (6.27)

Lorsque tous les termes (6.26) sont exactement connues, la loi de commande qui permet d’avoir

une poursuite asymptotique d’une référence est donnée par :

Ui = kasi + F:COy™ + Gi(X) (6.28)
ei=Xdi—Xi
Si='€i (629)

v =Xqitlie;
kg et A; sont des constantes positives.

Dans la plus part des applications pratiques, les termes F;(X) et G;(X) ne sont pas précisément
connus. La solution est de rendre la commande adaptative. Pour synthétiser la loi de commande, le

modele est paramétré de la maniere suivante
Ui = Oy ™ + Gi(X) = Wy(X)8; (6.30)
Ou W; (X) est un vecteur de fonctions non linéaires connues et 6; est un vecteur des parameétres.
SLOTINE et LI ont proposé les lois de commande et d’adaptation suivantes :

Ui=kq,isi+Wi(X)0; (6.31)
0i=yi W;s; '

Ou §; est une estimation adaptative des constantes physiques 6;, et y; est une constante définie

positive contrdlant la vitesse d’adaptation.

Cette loi de commande exige une connaissance parfaite du modele dynamique du systéme avec

simplement des connaissances insuffisantes sur les parametres. De plus, la convergence des erreurs
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n’est pas assurée en présence des incertitudes non structurelles. Pour résoudre tels problémes, une
approche de commande floue est proposée. Dans ce cas, 1’équation (6.26) est mise sous la forme

suivante :

FEXy™ + G6:(X) = fi(X) (6.32)

1.5.2 Approximation par systemes flous

L’architecture de commande présentée dans cette partie utilise les systémes flous de Sugéno pour
approximer les fonctions f;(X). Ainsi, nous supposons qu’il existe des systémes flous de la forme
W5 (X)6; tel que :

filX) = Wri(X)0; + &5 (6.33)

Ou W5 (X) est un vecteur de fonctions floues de base , 6; est un vecteur de paramétres optimaux,

et g est ’erreur de reconstruction de la fonction f;(X)tel que [37]
leril< & (6.34)
L’estimation de f;(X)générée par le systéme flou est donnée par :
fi(X) = Wr(X)6; (6.35)

Ou 6 est le vecteur des paramétres a estimer par un algorithme d’adaptation approprié.

1.5.3 Synthése de la commande
A partir de la fonction floue estimée, 1’expression de la commande devient :
1 ~
Ui = kaisi + 5 Fo [lxllsi + Wri(X)0; + kisgn(s;) (6.36)

Ou K;sgn(s;) est un terme de mode de glissement qui compense 1’effet de I’erreur de

reconstruction avec :
Ki=¢& (6.37)
0 = yiWr(X) s; (6.38)

Ou y; est une constante positive.
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La structure de la commande :

X 1, ® k;sgn(s;)

- ks * UPFC

(n) -~

¥Yri W (X) 6,

AAP

Figure 1.4 : structure de la commande floue adaptative directe stabilisante

1.5.4 Analyse de la stabilité

Dans cette section I’approche de Lyapunov sera utilisée pour prouver la stabilité du systéme

bouclé.

On définit ’erreur paramétrique comme suit :

Oi = éi - 91, ainsi éi = éi (639)

En utilisant les lois de commandes précédentes, la dynamique de ’erreur filtrée s es donnée par :

Fisi = fi(X) — K(X) — kisgn(s;) — Kazsi — 5 Fos [Ix[s; (6.40)
Avec : Fl(X) — FL(X) = - Wfl(X) éi + Sfl(X) (641)
Fi$i = — W (X) 6; + (X)) — Kisgn(s;) — kg isi — %Fo,i [|x||s; (6.42)

Consideérant les fonctions candidates de Lyapunov :

1 1 =
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La dérivée temporelle de ces fonctions sont données par la relation suivante :

Vi = %FISIZ + Fisiéi +

|~

8,6 (6.44)

-

i

En utilisant (6.42) ;

. 1 . ~ 1 1 ~ o~
V= EFiSiz — Wr(X) O;is; + &7:(X)s; — kaysf — > Foi |lxl|s? — kisgn(sy)s; + Zeiei
(6.45)
Mais :
Or; = O (6.46)

1 . ~ 1 1 ~ A
~Fisf — Wri(X) 6;s; + &7 (X)s; — kais? — > Foi |lx||s? — kisgn(s;)s; + -~ 0:0; (6.47)

Vi=2

le premier terme : —kd,isl-z avec kg ; positif pouri = 0,4 est <0

1. 1
le deuxieme terme : EFL-SL-Z — EFO’i |Ix||s? est <0 car:(6.27)

~ 1 .-
le troisieme terme : —W;;(X)0p;s; + 791-91-651: nul, car: (6.38)
l

le quatrieme et dernier terme : —s; k;sgn(s;) + & s;est <0 car: (6.34)et (6.37)

Alors, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov Vérifie :
Vi < _kd,isiz (648)

Donc s converge asymptotiquement vers zéro et que tous les signaux du systéme sont bornés,

cependant, comme e étant la sortie d’un systéme linéaire stable, il vient que,

s >0;j=0,..,n—1.
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1.5.5 Simulation

Creux de tension

O

Un creux de tension est supposé survenir sur le réseau en sortie d’une diminution de 25% de la

1.4 s et dure 60ms. Les simulations ont

valeur nominale de la tension en sortie a I’instant t

montrées les graphes suivant :
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Figure 1.5 : Résultat de simulation pour un creux de tension
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Erreurs paramétriques

O

o
00000000
7777777

Cette simulation se base sur les perturbations décrites précédemment par le tableau 6.1.
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Figure 1.6 : Résultats de simulation pour les erreurs paramétriques
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1.6 Commande floue adaptative directe stable étendue

1.6.1 Formulation du probléme

Considérons la classe des systémes dynamiques non linéaires MIMO dont I’équation dynamique

est écrite sous la forme (6.26):

Ui = FEOy™ + Gi(X)

1

Ou X est le vecteur d’état, U;,y; sont ’entrée et la sortiec du systéme, F;(X) et G;(X)sont des
fonctions non linéaires. Nous supposons que F;(X) est vecteur défini positive, telle que sa dérivée

temporelle vérifie la condition (6.27) :

|IF.001| < Fiql1X1]
On définit comme suit:
- Le vecteur de I’erreur de poursuite :
eio = [e; €, ...e;( DT (6.49)
Avec
€i = Ya,i —VYi (6.50)
- L’erreur de poursuite filtrée:
si= (15 +2)" e, (6.51)
Qui peut étre écrite sous la forme :
si = Cieqj (6.52)
Ou
CG=["Tm-DA2..]] (6.53)
- Lesignal de référence :
(P =y + Crieo (6.54)
Avec :
Cri =[0A " (n— DA 2 .. (n—1DA] (6.55)

28



Chapitre 1: Commande adaptative floue

1.6.2 Approximation par les systemes flous

Les fonctions non linéaires F;(X) et G;(X) sont inconnues, les systémes flous sont utilisés pour la
construction de ces fonctions. Nous supposons qu’il existe des systemes flous de la forme W(X) 0,

tel que :

Fi(X)=Wg;(X) Opi+eF,

Gi(X)=W¢,i(X) 8gi+egi (6.56)
Avec eg; et £g; sont les erreurs de reconstruction des fonctions F;(X) et G;(X) tel que :
ccrlsee (57
Les fonctions estimées générées par les systemes flous sont données par :
fi(X)=WF,i(X) ?F,i (6.58)
Gi(X)=Wgi(X) 8¢,
Ou @F,i et @G‘i sont les paramétres a calculer par un algorithme d’adaptation approprié.
1.6.3 Syntheése de la commande
Notre systéme est d’ordre n = 1,eti = 1,4
A partir des fonctions floues estimées, nous choisissons la loi de commande suivante :
Ui = kq,is; + %Fo,i [Ixl[s; + WF,i(X)éF,iysil) + Wb, + kisgn(s;) (6.59)
Ou k; est le gain du terme du mode de glissement donné par :
ki = & |y |+ Eo; (6.60)
Les paramétres du controleur flou sont ajustés par la loi d’adaptation suivante :
Op,i= YF,iWF,i(X)Siygr})
’ (6.61)

06i=Y6,iWai(X)si

Ou ygjet yg; sont des constantes positives.
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La structure de la commande :

1
Y| 3k |lxl|s;
+ et
+ .
‘R s |
x.
— UPFC ’
(n) \
B A
AAP
Figure 1.7 : structure de la commande floue adaptative stable étendue
1.6.4 Analyse de la stabilité
Considérant la fonction de Lyapunov suivante :
—lps2 4L p2 1 g2
Vi = SFis{ + = OF + 5 Yo 0¢ (6.62)
Ori = Op; — O et 0 = Bgi — O (6.63)

La dynamique de I’erreur filtrée s en boucle fermée est donnée par :
Fi$; = —Kkg;s; — =F -|| || = Wi 08k iy — Webe; — ki D+ eri vy +eg; (6.64
iSi d,lsl 2 0,i X[|[Si F,1( ) F,1yr_i GYG,i 1Sgn(51) EF,I yr,i SG,I ( . )
En dérivant la fonction de Lyapunov nous obtenons :

Vi = %FISI2 + Fisisi + %épép + %éGéG (664)

G,i
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. 1 . 1 ~ ~
Vi = EFiSiZ —Kkq;sf — > Foi |IxI|s? — WF,i(X)eF,iylg_Iil)Si — WgOg,isi — si kisgn(si) + €g; yﬁ,?)si +

€G.iSi +Lépép +L6G§G (666)
’ YEi YG,i
le premier terme : —kd,isi2 avec kg positive pouri= 0,4 est <0

1. 1
le deuxieme terme : EFiSiZ - EFO'i |Ix|[s? est <0 car: (6.27)

~ 1 - = ~ 1 - =
le troisieme terme : —Wp,i(X)GF,iyﬁ?)si + y_ OpOr — Wg0Ogisi + y_ 0c0¢
' Fji Gi

est nul, car: (6.61)
le quatrieme et dernier terme : —s; kjsgn(s;) + €g; ygil)si + ggisiest <0
car (6.57) et (6.60)
Alors, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov veérifie :
Vi < —kgq;s?

Donc s converge asymptotiquement vers zéro et tous les signaux du systéme sont bornés.
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1.6.5 Simulation

Creux de tension

O

Un creux de tension est supposé survenir sur le réseau en sortie d’une diminution de 25% de la

1.4 s et dure 60ms. Les simulations ont

valeur nominale de la tension en sortie a ’instant t

montrées les graphes suivant :
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Figure 1.8 : Résultats de simulation pour un creux de tension
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erreurs paramétriques
Cette simulation se base sur les perturbations décrites précédemment par le tableau 6.1.
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Figure 1.9 : simulations en présence des erreurs paramétriques
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1.7 Commande floue adaptative directe stable généralisée

La méthode de commande étudier dans la ses sections précédentes nécessitent la spécification de
guelgues paramétres de synthese telles que les bornes des erreurs de reconstruction. Afin de résoudre
de tels probléemes, un autre type de commande floue adaptative est synthétisé dans cette section qui

permet 1’estimation en ligne de ces paramétres.

1.7.1 structure de la commande

Dans le cas précédant, la loi de commande adaptative développée pour le systeme (6.26) la limite
Fo; de la fonction ||Fi (X)|| et les limites de I’erreur de reconstruction €g;jet€g; associées
respectivement a la fonction F;(X) et G;(X) sont fixes. Dans cette section, nous supposons que les
parameétres Fg;, € et €g; sont inconnus et nous proposons une loi adaptative pour ces parametres
qui force le systéme a suivre la trajectoire désirée.

La commande appliquée au systéme (6.26), utilisant les fonctions floues estimées est calculées
selon la relation suivante [37]

(n)

14 " - _
Ui = Kkq,isi + 5 Foji [[x]]si + WF,i(X)eF,iYSil) + WebBe,i + (Eri ||y

| + €g,)sgn(s;) (6.67)

Foi=villxil|lIsil|

= n 6.68
KFi=Yi |J’£,i)| lsill (6.68)
ke,i=villsill
Y; est une constante positive contrélant la vitesse d’adaptation des coefficients.
Les paramétres g ;et 8; du correcteur flou sont ajustés par la loi d’adaptation suivante :
OF,i= Y iWFi(X)siy(P
’ T ot (6.69)

06,i=Y6,iWe,i(X)si

Avec vg; et yg; sont des constantes positives.
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La structure de la commande :

_.-f""r'/;'

— EFM |l |s;

<_ e
Q@ [Ebili 2oy Q9

T

+adt 1
> Ko:5; @ - UPFC

+ W b,

) | W ()87

St

Figure 1.10 : structure de la commande floue adaptative directe stable généralisée

1.7.2  Analyse de la stabilité

Dans le but de démontrer la stabilité du systeme bouclé, nous choisissons la fonction de
Lyapunov suivante :

Vi = > Fis? + 2;” 62 + 2yla,i 62 + ziwﬁii + %ﬂfcﬁi + Ziyil"céli (6.70)
Ori = Ori — Op; et B = B; — O
Foi=Foi —Foikp; =kpi —kpietke; =kei — ke,
kpi=€ri skei =€ (6.71)

La dynamique de I’erreur filtrée s en boucle fermée est donnée par :
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. 1 ~ ~ _ _
Fisi = —kq,isi — 5 Fo,; |1xl|s; — WF,i(X)eF,iyr(‘?) — Wb, — (pi | yr(‘?) | + &,)sgn(s;) +
ey YOV + £y (6.72)
En dérivant la fonction de Lyapunov nous obtenons :
Vi = S Fis? + Fisisi + ——8p0p +— 9696 2 Foifoi +—kp ki + Kok (6.73)
Fji

En utilisant I’équation de la dynamique de I’erreur filtrée, la dérivée de V; devient :

y a2 2 _ 1 2 q n ]
Vi =S Fisi —kaisi —5Fo, |Ixl|s? — WF,i(X)eF,iyr(,i)Si — Webg,isi — si SFL

(n)
[+
_ 1 ~ A
EG,i) S.gn(si) + EFi yr(,ril)si + £G,iSi + EGFOF QGBG +— Fo lFOl +— kF lkFl +— kG lkG i

(6.74)

le premier terme : —kg;s? avec kg ; positive pouri = 0,4 est <0

1. 1 1 .
le deuxieme terme : EFL-S[-Z =5 Foj |Ixl|s? + ?BFHF est <0 car:(6.68)
i

le troisieme terme: — WFL(X)OFly sl + y—BFBF W50 isi
F,i

1 - -
+—20;06;¢ est nul, car: (6.68)
YaG,i

)
Vet

le quatrieme et dernier terme: —s; (8_1:,1' | + 50,1‘) sgn(s;) + EFi yr(?)sl- + &6,iSi

1. = 1. -

+ _kF,ikF,i + —kG,ikG,iest <0 car. (668)

Vi Vi

Alors, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov vérifie :
Vi < —kd’iSiz

Par conséquent, s converge asymptotiquement vers zéro et tous les signaux du systéme sont

bornés.
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1.7.3 Simulation

Creux de tension

o

Un creux de tension est supposé survenir sur le réseau en sortie d’une diminution de 25% de la

1.4 s et dure 60ms. Les simulations ont

valeur nominale de la tension en sortie a ’instant t

montrées les graphes suivant :
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Figure 1.11 : Résultat de simulation pour un creux de tension
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Erreurs paramétriques

o
Cette simulation se base sur les perturbations décrites précédemment par le tableau 6.1.
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Figure 1.12 : Résultats de simulation en
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Le systéme répond parfaitement aux défauts sur la ligne en injectant des commandes et avec une
variation progressive acceptable.

Cette commande assure la stabilité sans la connaissance d’aucun des paramétres du systéme et
assure parfaitement la poursuite de la référence sans étre influencé par les variations paramétriques de

la ligne.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons investi les possibilités offertes par les systémes flous de type sugeno,
en termes de capacité d’approximation des fonctions non linéaires continues afin de développer des
stratégies de commande adaptative directe pour I’'UPFC. Ainsi, nous nous sommes intéressés a la
commande Pl floue adaptative, la commande floue adaptative directe stable, la commande floue

adaptative directe stable étendue, la commande floue adaptative directe stable généralisée.

Ces techniques de commande utilisent la théorie de 1’approximation et celle de Lyapunov pour
¢tablir une loi d’adaptation paramétrique assurant la bornitude de tous les signaux du systéme et de
I’erreur des parameétres des systémes flous. Afin de compenser les effets des erreurs de reconstruction,
on introduit le terme du mode de glissement. A partir des résultats obtenus, les quatre techniques de
commande présentent de bonnes performances. Néanmoins, la commande Pl floue adaptative,

nécessite la connaissance des paramétres du systéme.

Pour pallier ce probléme nous avons proposés la commande floue adaptative directe stable et la
commande floue adaptative directe stable étendue. Ces deux commandes nécessites la spécification de
certains paramétres de synthése, telles que les bornes des erreurs de reconstruction. Pour éviter cela,
nous avons fait recours a une derniére technique qui est la commande floue adaptative directe stable
généralisée ou les bornes des erreurs de reconstruction sont ajustées par des lois d’adaptation.

Les techniques de commande floue adaptative directe sont testées pour les variations paramétriques
du systéme. Les résultats obtenus, nous ont permis de juger que ces techniques présentent une

robustesse en présence des variations paramétriques.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire de master a consisté en la mise au point de quatre
commandes basées sur le flou adaptatif. Ces commandes garantissent la convergence asymptotique de
I’erreur de poursuite. Pour atteindre cet objectif, des théories puissantes telles que la théorie
d’approximation, la théorie de Lyapunov et celle des modes glissants. La commande Pl floue
adaptative était la premiére stratégie étudiée. La deuxiéme et la troisiéme stratégie étudiée sont la
commande floue adaptative directe stable et la commande floue adaptative directe stable étendue. Ces
trois dernieres méthodes de commande nécessitent la spécification de certains paramétres de synthése
telle que les bornes de I’erreur de reconstruction. Le choix de ces paramétres est subjectif. Ainsi pour
surmonter ce probléme, une quatriéme et derniére technique de commande a été étudier sous le nom de
commande floue adaptative directe stable généralisée, cette technique est plus générale que la
troisieme car, elle ne nécessite pas la spécification des termes de majoration et des bornes des erreurs
de reconstruction. En effet, elle utilise un mécanisme d’adaptation pour estimer ces paramétres en

ligne.

Dans ces types de commandes, le systéeme flou est employé pour décrire directement la loi de
commande et les parameétres du systéme flou sont directement ajustés pour atteindre les objectifs de

commande.

Comme perspectives, il serait intéressant d’étendre I’étude au cas d’une interconnexion reliant
un systéme de production a un réseau infini et de voir I’apport de ’'UPFC dans 1’amortissement des
oscillations hypo-synchrones limitant dans certaines situations le transit de puissance en affaiblissant

les lignes.
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