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Résumé    Le présent travail est une contribution à l’amélioration du transit de puissance active et 

réactive via une interconnexion électrique THT (400 kV)  par l’utilisation d’un dispositif FACTS 

(Flexible AC Transmission Systems) du type UPFC (Unified Power Flow Controller). Le système 

électrique englobant l’interconnexion et l’UPFC est représenté par un modèle mathématique sur une 

forme d’équations d’états en grandeurs triphasées puis transformé dans le repère de Park synchrone 

(d,q). Ce dernier modèle a servi pour synthétiser différentes lois de commande en vue de réguler les flux 

des puissances transitées dans la ligne. La première loi de commande et une commande classique de type 

PI, la seconde est la commande PI Floue et la troisième est de type adaptative floue. Des simulations sont 

faites pour ces commandes afin de bien visualiser le comportement du système dans différentes 

situations de fonctionnement. Les résultats de simulation obtenus ont montré l’efficacité de l’UPFC dans 

la gestion des flux de puissance même 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 PI 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 PI 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, PI controller, Fuzzy PI 

controller,  Park transform. 

 

 ملخص

حيث تم تقديم مبدأ عمل  UPFCمن نوع   FACTSجهاز ساهم هذا العمل في تحسين تدفق القدرة في الخط الكهربائي باستعمال  

تم استعمال هذا  .نالمتزام Park في المعلم ثلاثي الأطوار ومعلم, بهنموذج رياضي للشبكة الكهربائية المزودة  وضعو UPFC جهاز

الغامض حيث تمت دراسة   PIحكمالت تقنيةتليها  PIتتمثل التقنية الاولى هي التحكم  .النموذج الرياضي  لتطبيق تقنيات تحكم مختلفة

وضع تقنية تلاؤمية غامضة لتحسين النتائج خاصة عند وجود غموض في  مت الأخير في .استجابة النظام لمختلف حالات العمل

 . زمنوسطة حين تغيرها بمرور اللأا

 جهاز ,تحكم  التلاؤمي,م الغامض تحك  , PIتحكم    ,دالة ليابونوف,تحكم الغامض التلاؤمي  ,:الانظمة الغامضة كلمات مفتاحية 

UPFC ,   جهازFACTS 
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Introduction générale 

 

 

 Le présent travail est un complément pour la partie ingénieur, dans lequel, une loi de 

commande non linéaire sera l’objet de notre étude, c’est la commande floue adaptative, ou 

quatre différentes méthodes seront étudiées ; la commande PI-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 modèle, sera ainsi apporté. Cette dernière sera intégrée et simulée 

sous les mêmes conditions que celle des autres lois de commande afin de comparer les 

résultats et de voir l’apport de celle-ci. 

 

Enfin, il ne nous restera plus qu'à conclure et à proposer des perspectives d'études 

futures permettant de compléter ce travail.  
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      1.1 INTRODUCTION 

Dans la partie précédente, les différentes commandes traitées ne garantissent pas la convergence 

de l’erreur de poursuite vers zéro en particulier lors des incertitudes paramétriques. Pour remédier à 

ces inconvénients, nous proposons quatre commandes floues adaptatives : PI 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 l’erreur de poursuite. 

 

1.2 Commande floue adaptative  

  

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour l’ajustement en ligne des 

paramètres du contrôleur afin d’assurer les performances désirées quand les paramètres du procédé à 

commander sont soit inconnus soit variant dans le temps. [12] 

1.3 Approximation par les systèmes flous 

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

les systèmes flous du type Sugeno          ; c’est-à-dire que la partie conclusion doit être ajustée. 

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

     
∑   

 
     

∑   
 
   

 

 

z (x) peut être réécrite comme: 

            

Ou   : est le vecteur des paramètres 

Et         [
  

∑   
 
   

  
  

∑   
 
   

    
  

∑   
 
   

] 

 

Dans cette commande, le rôle attribué au système flou est d’estimer en temps réel une  fonction 

non linéaire      définie par l’équation du modèle ou une partie du modèle. Cette fonction est 

approximée par un système flou de la forme. 

              
+(X) 
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Et        =[

    
    
    
    

]  ;           
       

   
      

    

    
                  

 

 

1.4 Commande PI flou adaptatif direct 

 

1.4.1 Formulation du problème 

 La commande de notre système avec un régulateur PI classique (chapitre 3) a prouvé ses 

performances lors des défauts de systèmes sauf lors de la présence des variations paramétriques ce 

qui est le cas dans notre système ou la valeur de l’inductance est en variation continue.  Comme 

solution à ce problème 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 à une nouvelle commande – commande PI-Adaptative Flou.  

Le principe de cette commande est basé sur l’utilisation  de la première commande PI classique 

déjà calculée à qui sera ajouté un terme de robustesse pour améliorer ces performances. Le calcule de 

ce terme se fait par l’utilisation des systèmes flous adaptatifs 

Pour ce fait considérant la commande virtuelle U vue dans le chapitre 3 représentée par l’équation 

(3.2) : 

 ̇   ̀     

Avec : 

[
 
 
 
    

    

     

     ]
 
 
 

                                            (6.1) 

Et :  

    [

     
   

     
     

      
      

    
   

]     (6.2) 

 

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

 
                            ∫        

 

 
  

                           ∫        
 

 
  

                                          ∫         
 

 
  

                                       ∫           
 

 

   (6.3) 

 

La commande réelle est exprimée par : 

[
 
 
 
       

       

       

       ]
 
 
 

   
                    (6.4) 

 

1.4.2 Approximation par les systèmes flous 

Récrivons l’équation (3.3) d’une manière plus détaillée : 

 

{
  
 

  
          

    

   
 

 

   
         

    

   
     

    

   
         

    

   
 

 

   
             

         
    

   
 

 

   
         

    

   
     

    

   
         

    

   
 

 

   
             

         
     

   
 

 

   
       

    

   
                              

     

   
 

 

   
           

         
     

   
 

 

   
       

    

   
                              

     

   
 

 

   
           

  (6.5) 

 

                                    
                   (6.6) 

Pour remédier au problème de robustesse de cette commande linaire un terme ΔR est introduit. 

La commande réelle sera donc sous la forme suivante : 

{
  
 

  
      

       
    

   
 

 

   
                 

     
        

    

   
 

 

   
                 

     
        

     

   
 

 

   
               

     
       

     

   
 

 

   
               

      (6.7) 
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      On suppose qu’il existe un système flous ;                             
    

{
  
 

  
      

       
    

   
 

 

   
           

     
        

    

   
 

 

   
           

     
       

     

   
 

 

   
         

     
       

     

   
 

 

   
         

      (6.8) 

 

Les termes              ̅̅ ̅̅   sont des fonctions continues supposées inconnues. Elles sont définit 

par : 

                         (6.9) 

Avec :           <   ̅                 

(6.10) 

 

L’estimation générée par le système flou est donnée par : 

 ̂         ̂         (6.11) 

Ou  ̂   est le vecteur des paramètres estimés par un algorithme d’adaptation approprié. 

 

1.4.3 Synthèse de la commande 

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

{
  
 

  
        

       
    

   
 

 

   
          ̂                  

       
        

    

   
 

 

   
          ̂                  

       
       

     

   
 

 

   
        ̂                  

       
       

     

   
 

 

   
        ̂                  

   (6.12) 

Ou             est un terme de mode de glissement qui compense l’effet de l’erreur de 

reconstruction avec :  

                  (6.13) 

      ̅                    (6.14) 
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       ̂       
            (6.15) 

Ou    est une constante positive. 

La structure de la commande : 

 

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

 

1.4.4 Analyse de la stabilité 

Dans cette section l’approche de Lyapunov sera utilisée pour prouver la stabilité du système 

bouclé. 
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      On définit l’erreur paramétrique comme suit : 

 ̃    ̂      , ainsi  ̇̃    ̇̂      (6.16) 

Le système peut être mit sous la forme suivante : 

{
  
 

  
          

 

   
[ ̇  

   

   
  ]  

 

   
                 ̇          

         
 

   
[ ̇  

   

   
  ]  

 

   
                   ̇          

         
 

   
[ ̇  

   

   
  ]  

 

   
                  ̇          

         
 

   
[ ̇  

   

   
  ]  

 

   
                   ̇          

      (6.17) 

 

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

de l’erreur filtrée s es donnée par : 

{
 
 

 
 

   ̇         ̂                     

   ̇         ̂                     

   ̇         ̂                     

   ̇         ̂                     

    (6.18) 

Avec :        ̂              ̌                      (6.19) 

{
 
 

 
 

   ̇           ̌                          

   ̇           ̌                          

   ̇           ̌                          

   ̇           ̌                          

   (6.20) 

Considérant les fonctions candidates de Lyapunov : 

   
 

 
    

  
 

   
 ̃  

       (6.21) 

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

 ̇       ̇  
 

  
 ̃   ̇̃       (6.22) 

En utilisant (6.20), 

 ̇         
          ̌                          

 

  
 ̃   ̇̃    (6.23) 
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      Mais :      ̇̃    ̇̂            

(6.24) 

 ̇         
          ̌                          

 

  
 ̃   ̇̂    (6.25) 

                        
                               ̅̅ ̅̅ ̅        

                           ̌     
 

  
 ̃   ̇̃                          

                                                                   

Ce qui entraine  ̇    par conséquent,    tend vers zéro et d’après (6.13),    tend vers zéro. [36] 
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      1.4.5 Simulation 

 Creux de tension 

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 à l’instant          et dure 60  . Les simulations ont 

montrées les graphes suivant : 

 

Figure 1.2: Résultat de simulation pour un creux de tension 

  

Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

  

Courant injecté par le STATCOM Courant de la ligne   

  

Tension aux bornes du condensateur 
de couplage 

Tension injectée par le SSSC 
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      On remarque l’apparition des pics de puissance (faible valeur par rapport à  la commande PI) 

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

brusques du PI classique. 

 Erreurs paramétriques  

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

variation : 

            Ls Rs 

                        

                                 

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                         

                                  

                                 

                                  

                                  

                                 

                                 

 

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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Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

  

Courant injecté par le STATCOM Courant de la ligne 

  

Tension aux bornes du condensateur 
de couplage 

Tension injectée par le SSSC 

 

Figure 1.3 : Résultats de simulation pour les erreurs paramétriques 
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      1.5 Commande floue adaptative directe stable 

1.5.1 Formulation du problème 

Considérons la classe des systèmes dynamiques non linéaires MIMO dont l’équation dynamique 

est écrite sous la forme : 

          
   

            (6.26) 

Nous supposons que       est une matrice définie positive, telle que sa dérivée temporelle vérifie 

la condition : 

||  ̇   ||               (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 : 

                 
   

            (6.28) 

          
     

  
   ̇        

      (6.29) 

                                           

Dans la plus part des applications pratiques, les termes                 ne sont pas précisément 

connus. La solution est de rendre la commande adaptative. Pour synthétiser la loi de commande, le 

modèle est paramétré de la manière suivante 

          
   

                   (6.30) 

Ou       est un vecteur de fonctions non linéaires connues et     est un vecteur des paramètres.  

SLOTINE et LI ont proposé les lois de commande et d’adaptation suivantes : 

                ̂ 

 ̂          
     (6.31) 

 

Ou  ̂  est une estimation adaptative des constantes physiques          est une constante définie 

positive contrôlant la vitesse d’adaptation. 

Cette loi de commande exige une connaissance parfaite du modèle dynamique du système avec 

simplement des connaissances insuffisantes sur les paramètres. De plus, la convergence des erreurs 
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      n’est pas assurée en présence des incertitudes non structurelles. Pour résoudre tels problèmes, une 

approche de commande floue est proposée. Dans ce cas, l’équation (6.26) est mise sous la forme 

suivante : 

       
   

                 (6.32) 

 

1.5.2 Approximation par systèmes flous  

L’architecture  de commande présentée dans cette partie utilise les systèmes flous de Sugéno pour 

approximer  les fonctions      . Ainsi, nous supposons qu’il existe des systèmes flous de la forme 

         tel que : 

                       (6.33) 

Ou        est un vecteur de fonctions floues de base ,    est un vecteur de paramètres optimaux, 

et    est l’erreur de reconstruction de la fonction      tel que [37] 

     <   ̅      (6.34) 

L’estimation de  ̂    générée par le système flou est donnée par : 

 ̂            ̂            (6.35) 

Ou  ̂  est le vecteur des paramètres à estimer par un algorithme d’adaptation approprié. 

 

1.5.3 Synthèse de la commande  

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

          
 

 
                    ̂                      (6.36) 

Ou             est un terme de mode de glissement qui compense l’effet de l’erreur de 

reconstruction avec : 

      ̅       (6.37) 

 ̂                   (6.38) 

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

 

Figure 1.4 : structure de la commande floue adaptative directe stabilisante 

 

1.5.4 Analyse de la stabilité  

Dans cette section l’approche de Lyapunov sera utilisée pour prouver la stabilité du système 

bouclé. 

On définit l’erreur paramétrique comme suit : 

 ̃   ̂    , ainsi  ̇̃   ̇̂      (6.39) 

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

   ̇         ̂                      
 

 
               (6.40) 

Avec :        ̂               ̌            (6.41) 

   ̇            ̌                          
 

 
               (6.42) 

Considérant les fonctions candidates de Lyapunov : 

   
 

 
    

  
 

   
 ̃  

       (6.43) 
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      La dérivée temporelle de ces fonctions sont données par la relation suivante : 

 ̇  
 

 
 ̇   

       ̇  
 

  
 ̃  ̇̃           (6.44) 

En utilisant (6.42) ; 

 ̇  
 

 
 ̇   

           ̌                   
  

 

 
            

              
 

  
 ̃  ̇̃      

(6.45) 

Mais :      

  ̇̃    ̇̂                   (6.46) 

 ̇  
 

 
 ̇   

           ̌                   
  

 

 
            

              
 

  
 ̃  ̇̂   (6.47) 

 

                        
                               ̅̅ ̅̅ ̅        

                   
 

 
 ̇   

  
 

 
     |   |  

                         

                              ̃      
 

   
 ̃  ̇̂                     

                                                                                   

Alors, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov vérifie : 

 ̇         
       (6.48) 

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

cependant, comme e étant la sortie d’un système linéaire stable, il vient que, 
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      1.5.5 Simulation  

o Creux de tension  

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 à l’instant          et dure 60  . Les simulations ont 

montrées les graphes suivant : 

  

Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

 
 

Tension aux bornes du condensateur 
de couplage 

Courant de la ligne 

 
 

Courant injecté par le STATCOM Tension injectée par le SSSC 

Figure 1.5 : Résultat de simulation pour un creux de tension 
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      o Erreurs paramétriques  

Cette simulation se base sur les perturbations décrites précédemment par le tableau 6.1. 

 
 

Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

 
 

Courant injecté par le STATCOM                       Courant de la ligne   

 
 

Tension aux bornes du condensateur 
de couplage 

Tension injectée par le SSSC 

 

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 problème  

Considérons la classe des systèmes dynamiques non linéaires MIMO dont l’équation dynamique 

est écrite sous la forme (6.26): 

          
   

        

Ou   est le vecteur d’état,        sont l’entrée et la sortie du système,               sont des 

fonctions non linéaires. Nous supposons que       est  vecteur défini positive, telle que sa dérivée 

temporelle vérifie la condition (6.27) : 

||  
̇    ||           

On définit comme suit:  

-  Le vecteur de l’erreur de poursuite : 

           ̇    
            (6.49) 

Avec 

                       (6.50) 

- L’erreur de poursuite filtrée: 

       
 

  
    

          (6.51) 

Qui peut être écrite sous la forme : 

                (6.52) 

Ou 

      
           

           (6.53) 

- Le signal de référence :     

    
   

     
   

              (6.54) 

Avec : 

          
           

                  (6.55) 
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      1.6.2 Approximation par les systèmes flous  

Les fonctions non linéaires                sont inconnues, les systèmes flous sont utilisés pour la 

construction de ces fonctions. Nous supposons qu’il existe des systèmes flous de la forme W(X) θ, 

tel que : 

                       

                       
     (6.56) 

Avec      et      sont les erreurs de reconstruction des fonctions                tel que : 

        ̅   

        ̅   
      (6.57) 

Les fonctions estimées générées par les systèmes flous sont données par : 

 ̂              ̂   

 ̂              ̂   
    (6.58) 

Ou  ̂        ̂    sont les paramètres à calculer par un algorithme d’adaptation approprié. 

 

1.6.3 Synthèse de la commande  

Notre système est d’ordre             ̅̅ ̅̅  

A partir des fonctions floues estimées, nous choisissons la loi de commande suivante : 

          
 

 
                     ̂       

   
    ̂                (6.59) 

Ou    est le gain du terme du mode de glissement donné par : 

     ̅    |    
   

|   ̅        (6.60) 

Les paramètres du contrôleur flou sont ajustés par la loi d’adaptation suivante : 

 ̂                      
   

 ̂                  
     (6.61) 

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

 

Figure 1.7 : structure de la commande floue adaptative stable étendue 

 

1.6.4 Analyse de la stabilité  

Considérant la fonction de Lyapunov suivante : 

   
 

 
    

  
 

      
 ̃ 

  
 

      
 ̃ 

       (6.62) 

 ̃    ̂           ̃    ̂             (6.63) 

La dynamique de l’erreur filtrée s en boucle fermée est donnée par : 

   ̇          
 

 
     |   |           ̃       

   
    ̃                       

   
       (6.64) 

En dérivant la fonction de Lyapunov nous obtenons : 

  ̇  
 

 
 ̇   

       ̇  
 

     
 ̃  ̇̂  

 

     
 ̃  ̇̂        (6.64) 
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       ̇  
 

 
 ̇   

        
  

 

 
     |   |  

          ̃       
   

      ̃                            
   

   

       
 

     
 ̃  ̇̂  

 

     
 ̃  ̇̂     (6.66) 

                        
                                ̅̅ ̅̅ ̅        

                   
 

 
 ̇   

  
 

 
     |   |  

                         

                              ̃       
   

   
 

     
 ̃  ̇̂     ̃      

 

     
 ̃  ̇̂   

                    

                                                      
   

                  

                        

Alors, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov vérifie : 

 ̇         
  

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

o Creux de tension   

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 à l’instant          et dure 60  . Les simulations ont 

montrées les graphes suivant :  

  

Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

 
 

Tension aux bornes du condensateur 

de couplage 

                      Courant de la ligne   

 
 

Courant injecté par le STATCOM Tension injectée par le SSSC 

Figure 1.8 : Résultats de simulation pour un creux de tension 

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

100

200

300

400

500

600

t [s]

P
s
 [

M
W

]

 

 

Ps

Psref

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

t [s]

Q
s
 [

M
W

]
 

 

Qs

Qsref

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.999

1

1.001

1.002

1.003

1.004

1.005

t [s]

V
c
 [

M
V

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t [s]

is
 [

k
A

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

t [s]

is
h
 [

k
A

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

t {s]

V
s
s
s
c
 [

M
W

]



Chapitre 1: Commande adaptative floue 

 

 33 
 

      o erreurs paramétriques  

Cette simulation se base sur les perturbations décrites précédemment par le tableau 6.1.  

  

Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

 
 

Tension aux bornes du condensateur 
de couplage 

Courant de la ligne 

  

Courant injecté par le STATCOM Tension injectée par le SSSC 

 

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 

quelques paramètres de synthèse telles que les bornes des erreurs de reconstruction. Afin de résoudre 

de tels problèmes, un autre type de commande floue adaptative est synthétisé dans cette section qui 

permet l’estimation en ligne de ces paramètres. 

 

1.7.1 structure de la commande  

Dans le cas précédant, la loi de commande adaptative développée pour le système (6.26) la limite 

     de la fonction  | ̇    |  et les limites de l’erreur de reconstruction  ̅        ̅    associées 

respectivement à la fonction                sont fixes. Dans cette section, nous supposons que les 

paramètres       ̅        ̅     sont inconnus et nous proposons une loi adaptative pour ces paramètres 

qui force le système à suivre la trajectoire désirée. 

La commande appliquée au système (6.26), utilisant les fonctions floues estimées est calculées 

selon la relation suivante [37] 

          
 

 
 ̂                    ̂       

   
    ̂      ̅     |    

   
|   ̅            (6.67) 

 

 ̂      |    |       

 ̂      ||    
   

||       

 ̂            

     (6.68) 

 

   est une constante positive contrôlant la vitesse d’adaptation des coefficients. 

Les paramètres             du correcteur flou sont ajustés par la loi d’adaptation suivante : 

 ̂                      
   

 ̂                  
    (6.69) 

 

Avec                sont des constantes positives. 
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      La structure de la commande : 

 

 

 

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 système bouclé, nous choisissons la fonction de 

Lyapunov suivante : 

 

   
 

 
    

  
 

      
 ̃ 

  
 

      
 ̃ 

  
 

    
 ̃   

  
 

    
 ̃   

  
 

    
 ̃   

   (6.70) 

 

 ̃    ̂           ̃    ̂       

 ̃     ̂          ̃     ̂             ̃     ̂         

       ̅             ̅      (6.71) 

La dynamique de l’erreur filtrée s en boucle fermée est donnée par : 
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         ̇          
 

 
     |   |           ̃       

   
    ̃       ̅    |    

   
|     ̅           

         
   

           (6.72)  

En dérivant la fonction de Lyapunov nous obtenons : 

 ̇  
 

 
 ̇   

       ̇  
 

     
 ̃  ̇̂  

 

     
 ̃  ̇̂  

 

   
 ̃    ̇̂    

 

   
 ̃    ̇̂    

 

   
 ̃    ̇̂       (6.73) 

En utilisant l’équation de la dynamique de l’erreur filtrée, la dérivée de    devient : 

 ̇  
 

 
 ̇   

        
  

 

 
     |   |  

          ̃       
   

      ̃         (  ̅   ||    
   

||  

  ̅  )                  
   

          
 

     
 ̃  ̇̂  

 

     
 ̃  ̇̂  

 

   
 ̃    ̇̂    

 

   
 ̃    ̇̂    

 

   
 ̃    ̇̂   

     (6.74) 

                        
                                ̅̅ ̅̅ ̅        

                   
 

 
 ̇   

  
 

 
     |   |  

  
 

     
 ̃  ̇̂                       

                              ̃       
   

   
 

     
 ̃  ̇̂     ̃     

 
 

     
 ̃  ̇̂                             

                                   (  ̅   ||    
   

||    ̅  )                  
   

          

 
 

   
 ̃    ̇̂    

 

   
 ̃    ̇̂                            

 

Alors, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov vérifie : 

 ̇         
  

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

bornés. 
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      1.7.3 Simulation 

o Creux de tension   

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 à l’instant          et dure 60  . Les simulations ont 

montrées les graphes suivant :  

  

Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

  

Courant injecté par le STATCOM Courant de la ligne 

  

Tension aux bornes du condensateur 
de couplage 

Tension injectée par le SSSC 

Figure 1.11 : Résultat de simulation pour un creux de tension  
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      o Erreurs paramétriques  

Cette simulation se base sur les perturbations décrites précédemment par le tableau 6.1. 

  

Puissance active en aval Puissance réactive en aval 

 
 

                     Courant injecté par le STATCOM                      Courant de la ligne   

  

Tension aux bornes du condensateur 
de couplage 

Tension injectée par le SSSC 

 

 

Figure 1.12 : Résultats de simulation en présence d’incertitudes paramétriques 
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      Le système 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 paramètres du système et 

assure parfaitement la poursuite de la référence sans être influencé par les variations paramétriques de 

la ligne. 

 

 

1.8 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons investi les possibilités offertes par les systèmes 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 l’UPFC. Ainsi, nous nous sommes intéressés à la 

commande PI 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 l’approximation et celle de Lyapunov pour 

établir une loi d’adaptation paramétrique assurant la bornitude de tous les signaux du système et de 

l’erreur des paramètres des systèmes 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 PI floue adaptative, 

nécessite la connaissance des paramètres du système.  

 

Pour pallier ce problème 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 paramètres de synthèse, telles que les bornes des erreurs de reconstruction. Pour éviter cela, 

nous avons fait recours à une dernière technique qui est la commande floue adaptative directe stable 

généralisée où 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 système. 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 

l’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 PI floue 

adaptative était la première stratégie étudiée. La deuxième et la troisième stratégie étudiée sont la 

commande floue adaptative directe stable et la commande floue adaptative directe stable étendue. Ces 

trois dernières méthodes de commande nécessitent la spécification de certains paramètres de synthèse 

telle que les bornes de l’erreur de reconstruction. Le choix de ces paramètres est subjectif. Ainsi pour 

surmonter ce problème, une quatrième et dernière technique de commande a été étudier sous le nom de  

commande floue adaptative directe stable généralisée, cette technique est plus générale que la 

troisième 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 paramètres en 

ligne. 

 

Dans ces types de commandes, le système flou est employé pour décrire directement la loi de 

commande et les paramètres du système flou sont directement ajustés pour atteindre les objectifs de 

commande.  

 

Comme perspectives, il serait intéressant d’étendre l’étude au cas d’une interconnexion reliant 

un système de production à un réseau infini et de voir l’apport de l’UPFC dans l’amortissement des 

oscillations hypo-synchrones limitant dans certaines situations le transit de puissance en affaiblissant 

les lignes.  
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