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Résume :

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en une synthése d’une loi de
commande décentralisée par logique floue. Pour cela, nous commengons par
développer un modele non linéaire d’un réseau électrique a trois machines. La
deuxiéme partie est dédiée a la commande par logique floue, qui sera appliquée
ensuite a la commande du réseau électrique étudié.

Mots clés : réseau électrique, logique floue, commande décentralisée.

Abstract:

This work consists of the design of a decentralized controller by using fuzzy
logic theory. First, the nonlinear mathematical model of a three machines power
system is developed. The second part is developed to the fuzzy logic control,
which will be applied to the control of the studied power system.

Key words: power system, fuzzy logic, decentralized control.
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Introduction Générale

De nos jours, les problémes liés au fonctionnement des systémes complexes ont pris une
importance considérable. Vu leur caractére complexe, leur taille considérable et le nombre
important de variables intervenant dans leurs fonctionnements, les méthodes de commande
classiques dites centralisées sont en général difficile a synthétisé et parfois pratiquement

irréalisables.

Pour remédier a ces problémes, une nouvelle structure de commande a été développée.
Dans cette structure, dite décentralisée [SIL 76], [WAN 95] le systeme est décomposé en
plusieurs sous systémes interconnectés chacun commandé par une station de commande

locale qui n’a acceés qu’aux variables intervenant aux niveaux du sous-systéme.

Parmi les techniques modernes connues par leurs robustesses, nous pouvons citer : la
commande par mode de glissement [MAT 88] et la commande par logique floue[LEE 90].
Cette demiére technique a été appliqué avec succés dans divers processus industriels. Dans
cette approche, différentes méthodes pour la synthése des régulateurs flous ont été proposées.
Parmi ces méthodes, on peut citer celle de Takagi-Sugeno [WAN 99], [CHEN 99] basé sur
I’extraction de regles floues a partir d’'un ensemble de données entrée/sortie du systéme et
celle de Mamdani, la différence principale entre la méthode de Mamdani et la méthode de
Takagi-Sugeno est dans I’étape d’inférence, la fonction d’appartenance de la sortie pour la

méthode de Sugeno est linéaire ou constante.

Dans le présent travail, nous présentons la méthode de Mamdani appliqué a un réseau
d’énergie électrique. Vu son caractére interconnecté et le nombre de variables intervenant
dans son fonctionnement, il semble étre parmi les meilleurs exemple de systémes complexes
interconnectés [AND 77].
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Le présent mémoire est structuré en trois chapitre :

Le premier chapitre concerne la modélisation des réseaux électrique en considérant une
représentation a deux axes pour les machines synchrones. De plus, les différents types de
stabilit¢ rencontrés dans les études des réseaux électriques, a savoir la stabilité statique, la
stabilité dynamique et la stabilité transitoire, sont présentés et I’accent est mis sur I’étude de la
stabilité transitoire sous Peffet des perturbations rapides et d’amplitude importante. Des
simulations du systéme en boucle ouverte, montrant les effets d’un court-circuit triphasé et de

Paccroissement de la puissance mécanique, sont présentées a ia fin de ce chapitre.

Le deuxieme chapitre traite la théorie de la logique floue, ainsi que son utilisation dans la
modélisation et la commande des systémes dynamiques. Les notions élémentaires de la
logique floue sont d’abord présentées swivies par leur utilisation dans la structure de différents
types de régulateurs flous.

Dans le troisiéme chapitre, nous exposons la méthode de Mamdani. Cette méthode est utilisée
pour la synthése de régulateur flou décentralis¢. Pour valider cette méthode, une application
sur un réseau électrique de trois machines est effectuée et des résultats de simulation avec des

tests de perturbations sont présentés.

=



CHAPITREI

Chapitre 1

Réseaux Electriques

Modélisation et Stabilité

1.1 Introduction

Le réseau électrique est un systéme dynamique décrit généralement par un modéle
mathématique complexe est de dimension élevée. Dans la plupart des cas, le réseau

¢lectrique est caractérisé par plusieurs sous-systémes géographiquement éloignés JAND 77].

Les éléments constituant un réseau électrique sont en général:

» Stations de génération de la puissance électrique.

» Station de transformation ou de distribution de ’énergie électrique générée, vers les
consommateurs (usines, cités, éclairage publique...)

» Les consommateurs utilisant la puissance électrique dans leurs champs de travail

» Les lignes de transmission, qui acheminent [’énergie électrique vers les

consommateurs.

Vu de cette maniere, le réseau électrique est un systéme fortement interconnecté, qui
nécessile un traitement délicat et compliqué aussi bien sur le plan de planification que sur

celui de I’optimisation et de la commande.
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A cause de la structure interconnectée et 1’éloignement géographique des sous-systéme, la
décentralisation du réseau électrique pour 1’étude et la conception s’impose. Ainsi, dans la

suite de ce travail, I’approche décentralisée sera utilisée.

Le présent chapitre sera consacré a la modélisation du réseau électrique en commengant
par une description succincte de ses différents composants. Un modéle non linéaire assez
complet sera obtenu pour I’étude de la stabilité du réseau électrique sous ses différentes

formes et I’accent sera mis sur la stabilité transitoire.

1.2 Présentation Générale

La figure (1.1) montre un type de réseau ¢lectrique multi-machines. Les générateurs sont
présentés par des tensions aprés une impédance, connectés aux lignes de transmission par

des nceuds dits "nceuds générateurs”.
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Fig I.1 Schéma représentatif d’un réseaux électrique multi-machine
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1.3 Modélisation

Dans cette section, nous allons modéliser quelques constituants des réseaux électriques, a
savotr, les générateurs, les lignes de transmission, les charges, et montrer quelques types de

régulateurs utilisés.

1.3.1 Générateurs

Les générateurs, dits aussi alternateurs, sont des machines synchrones utilisées pour la
génération du courant électrique a partir de la puissance mécanique fournie par des turbines
ou autres dispositifs. Les alternateurs possédent deux parties : une partie statique dite stator et
une partie tournante dite rotor. Ces parties-ci sont équipées d’un ensemble de bobines bien
placées utilisées pour la génération d’un courant électrique de forte puissance a partir d’un

champ magnétique et d’une puissance mécanique fournie.

Aussi, ’alternateur peut étre vu d une autre mani€re, nous constatons bien qu’il comporte

une partie mécanique et une partie €lectrique.

1.3.2 Modéle de la partie mécanique

L’équation mécanique de la machine synchrone est bien déterminée. Pour 1’obtenir, nous

utilisons les trois hypothéses 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 1’action du gouverneur.

La premiére hypothése permet d’égaler la puissance mécanique et le couple en grandeurs
relatives.
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.
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De ces hypothéses, nous pouvons formuler les deux équations différentielles de premiére

ordre suivantes :

S=wll)- @ (1.1)

c:).([)= —-2—%(0).{!) - aog) + %(P,,,, - Peift))

avee !

6 : Pangle électrique
® : la pulsation instantanée, vitesse instantanée,
@ o= 2nfy: 1a pulsation de base, vitesse de synchronisme,
Jfo :la fréquence de base,
H : constante d’Inertie électrique,
D : coefficient d’amortissement
P, : puissance mécanique,

P.: puissance électrique générée.

1.3.3 Modéle de Ia partie électrique

Le modéle de la partie électrique est trop compliqué & établir 4 cause de la distribution des
effets magnétiques dans I’espace et dans le temps. Ceci est di, a la fois, a la rotation du rotor

et a la géométrie des bobines et leurs emplacements dans la machine.

o Transformation de Park

La transformation de Park simplific la modélisation des machines & courant alternatif en
substituant les enroulements de phases a, b, ¢, fixés par rapport au stator, par deux
enroulements 4, pour ’axe direct et, g pour ’axe en quadrature, tournant i la méme vitesse

que le rotor.
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Fig 1.2 : Principe de la transformation de Park.

La matrice de transformation de Park s’écnt {OUR 95]

- ~N
cos 8 cos( @ — %ZL) cos( & + QT”)
p= % sin@ sin( & - 231) sin( +23L) (1.2)
1 1 |
5T "3
(. S

o Equations électriques de la machine

Appliquée aux équations électriques de la machine, la transformation de Park conduit aux

équations suivantes [OUR 95]:
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Va =-rils - whk, - d d/}d
. dAi
Vo=-rly + wly — ——?—dt
Vp=rlp+ 442 (1.3)
0 = I’DID + “&”‘ddlp
0 = l‘Q][) t m--"‘-‘-d;)
avec :

Va, Vqet Vi : les tensions aux bornes des enroulements d, q et f ;
Ad, Ay, Ar, Ap, Ag - les flux dans les enroulements d, q, f, D et Q;
Iy, 1;, Iy, Ip, [ - les courant dans les enroulements d, q ., DetQ ;
r, ry. rp, ro: les résistances des enroulements d, q ., f,DetQ;

Les flux A 4, Ay, &g, Ap et A, sont liés aux courants 1y, 1y, Iy, Ip, o par la relation matricielle

Suivante :
Ad ] [ La O KM kMo 0 | 14
/?.q 0 Lq 0 0 kM() [q
Ar| _|kMy O Ly Mz O s |17 (1.4)
AD kMp O Mk Lo 0 lo
Ao 0 kMp O 0 Jo Io
Avec :

La, Ly, Ly, Lp, Ly - les inductances propres des enroulement d, g, f, D, Q;

Mk : Pinductance mutuelle entre les enroulements f et D;

My, Mp et My: les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et les
enroulements rotoriques f, D et Q

k : coefficient constant induit par la transformation de Park, k=(32)'".
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a Hypotheses simplificatrices

Afin de donner un modeéle simplifié du générateur, les hypothéses suivantes seront

considérées

> La vitesse du rotor est toujours proche de celle de synchronisme de telle

maniére qu’elle peut étre comme constante.

".‘

Toutes les inductances utilisées sont indépendantes des courants.

Y

Les inductances des bobines peuvent étre présentées par une constante plus

des harmoniques sinusoidales de I’angle du rotor.

Les bobines distribuées peuvent étre considérées comme concentrées.

v

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

Pas de pertes dues a ["hystérésis.

Y oy

Les réactances mutuelles existent seulement au niveau du stator.

Y

L’effet des amortisseurs est négligé.

La saturation du circuit magnétique est négligée.

‘;—‘ “

Les résistances statoriques sont négligeables.

0 Modéle électrique

Nous allons faire un changement de variables qui nous permet d’obtenir les équations
¢lectriques de la machine. Ce changement de variable va ramener toutes les grandeurs

¢lectriques du rotor au stator.

k M
E= jg’—(m /‘-TfL)./lf (1.5)
YIRS :Iﬂfr(a)k.kM j).ij (1.6)

Fu- :}iv(ﬂ)h’.k.M s (1.7)
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Ou

£’y : lafem transitoire d’axe directe.
E - la f.e.m transitoire a vide.

Fg - la fe.m d’excitation.

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

terminale ainsi que pour ses composantes directes et en quadrature

Vo= E i —xy la (1.8)
Va= X i ]qi (19)

Vl: -" Vq2+Vd2 (]IO)

Avec :

V4 :composante de la tension terminale sur P'axe d.
V, :composante de la tension terminale sur Iaxe g.
I; : composante du courant sur I’axe d.
I, :composante du courant sur I’axe q.

x4’ :réactance transitoire sur Paxe d.

Dans le modéle dynamique de la partie électrique de la machine, nous pouvons prendre
plusieurs choix, suivant la considération des régimes transitoires, sub-transitoires et aussi les
axes d et q. dans ce qui suit nous allons considérer seulement ’axe d et le régime transitoire.
Ce choix réduit le nombre d’équations différentielles de la partie électrique a une seule
équation [ZHU 98], {OUR 95]}.

10
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E ,q“" 7{_ . (bﬁl ) ,q - (Xd - X 'd)ld) (1 ! ])
d0

Pour la puissance électrique développée, nous avons plusieurs formules et celle

correspondant a notre choix est la suivante :

Pe - E,. 1, (1.12)

1.4 Lignes de transmission
1.4.1 Le repére D-Q

Dans un réseau électrique multi-machine, les générateurs sont interconnectés via un réseau
de lignes de transmission. Afin d’établir les expressions des courants générés, la modélisation
de ceux-ci doit étre ramenée a un repére D-Q 11é au mouvement de I’ensemble des machines

qui tournent a la vitesse de synchronisme.

b
A

Ay -~

Figl3 Lesrepéres (d-q) et (D-Q).

11
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Le passage d’un repere local (d-q); li¢ au générateur (G;) au repere (D-Q) se fait par une

transformation linéaire.
Soit 4; une grandeur dans le repere (d-q)i, nous pouvons €crire
A= Adgi = A+ jA di (1.13)

Cette méme grandeur, dans le repére D-Q, peut étre écrite comme suit

Z:ADQI‘ =Aoi + jADi (1.14)

Et I’équation du passage sera

= Aagi €' (1.15)

o

P’application de cette transformation au différents repéres (d-q) conduit a la transformation

linéaire de la matrice [T] définie par:

[Ao0)=1T].[Au] (1.16)
avece
[7(&, i= [/qu IR ‘1-{;-‘1@ ]T (L.17)
[Fl)Q 1= [71:«2 p e —A_ngn ]T (1.18)
ct
[(T1=[Ta}. (1.19)
telle que
Tu=exp(joi) (1.20)

Ta=0 pour izk

12



CHAPITREI

1.4.2 Calcul de 1a matrice admittance

[.a matrice d’admittance [?] est calculée suivant les étapes ci-apres [AND 77]

o Les impédances (admittances) équivalentes aux charges sont connectées entre les

nceuds de référence,
e Des neuds additionnels sont ajoutés pour les tensions internes des générateurs,
e Lles inductances transitoires des générateurs sont connectées entre ces nceuds
additionnels et les nceuds terminaux des générateurs.
o Toutes les impédances sont converties en admittances,
e Les éléments de la matrice /Y] seront calculés comme suit :
v Y, est la somme de toutes les admittances connectées au nceud 7.

v' Y, est "oppos¢ de I’admittance qui lie Ie nceud 7 et le neeud /.

143 Calcul de Ia matrice admittance réduite

Soit le réseau électrique multi-machine comportant » nceuds li€s aux générateurs et m neeuds
liés aux charges. Les courants électriques, au niveau des nceuds, sont liés aux tensions par la

formule suivante

[7]=[r]. ¥} (121

décomposant les vecteurs [1] et [V] en deux sous vecteur, les premiers sous vecteurs liés aux

nceuds des générateurs, notés [70} et [17 ;J et les autres li€s aux nceuds des charges, notés [71]

ol

Utilisant le fait que les courants injectés aux nceuds des charges sont nuls.

7o

l7]= (122)

[o]

13
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nous obtenons

e e

donc pour les courants aux neeuds des générateurs, nous pouvons €Crire :

ol = Fec). ol +lFa). ]

et au niveau des nceuds des charges, nous aurons :

0)=oc]. Polelrn 7]

(1.23)

(1.24)

(1.25)

des deux équations (1.24) et (1.25) on tire I’expression qui lie les courants et les tensions au

niveau des nceuds des générateurs

el = Feal- Pl ] o] o]

la matrice réduite [)7,1 est définie par

)= Feal- Pl " o)

1.4.4 Calcul des courants

(1.26)

(1.27)

De ce qui précéde, on peut calculer les courants aux nceuds des générateurs par 1’équation

matricielle suivante :

Pol= I L 7l

(1.28)
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e calcul doit étre fait dans le repére global (D-Q), puis les résultats seront ramenés aux
repéres locaux (d-);. nous trouvons, pour [s]| = [£;] et en négligeant les effets transitoires

sur ’axe q, les expressions des composantes d et q des courants au niveau des nceuds des
générateurs [ZHU 98] :

La=Y Ey Yo cos(Su—6u) (1.29)
k=1

La="Fs Ya sin(5s — ) (1.30)
k=1
i 1..n

avee

[;,]:[;/fk}xl;';":ki“;" (1.31)

— JO

Y ik = Y .e

1.5 Régulateurs de tension, stabilisateurs et régulateurs de vitesse

Pour la simulation des réseaux électriques en vue de I’évaluation de la stabilité transitoire, les
différents régulateurs doivent étre pris en compte. Les deux régulateurs principaux d’un
générateur sont les régulateurs de la tension terminale (AVR, Automatic voltage Regulator)
et les gouverneurs de vitesse. Nous pouvons aussi citer les stabilisateurs qui améliorent la

stabilité du réseau électrique.

15
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A Régulateurs de tension, (AVR, Automatic Voltage Regulators)

1l en existe plusieurs types classiques [AND 77], [ARR 90], mais ceux-ci sont peu fiables
car ils sont dimensionnés en linéarisant autour d’un point de fonctionnement et une forte

perturbation risque de déstabiliser le systéme.

Le régulateur de la tension terminale génére un signal de commande pour 1’appliquer aux
bornes du circuit d’excitation de la machine. Ce signal de commande est établi a partir de
I’erreur qui existe entre la valeur instantanée de la tension terminale et la valeur de consigne.

D’autres signaux peuvent étre utilisés par les régulateurs de la tension terminale.

B. Stabilisateurs, (PSS, power System Stabilizers)

Les stabilisateurs améliorent la stabilité du réseau électrique en développant une commande a
partir du signal de I’erreur de la vitesse, donc de la fréquence. Cette commande est appliquée
au circuit d’excitation de la machine. En fait, ’excitation de la machine est la somme de deux

commandes : La premiére due au régulateur de tension, et Iautre due au stabilisateur.

L’objectif des stabilisateurs est de ramener la vitesse, donc la fréquence, a sa valeur de

synchronisme d’une maniére plus rapide que les gouverneurs de vitesse.

C. Gouverneurs (GOV)

Les gouverneurs qui sont des régulateurs de vitesse, donc de fréquence, agissent sur la
puissance mécanique fournie & la machine. Iis sont lents par rapport aux stabilisateurs, de
sorte que parfois, la puissance mécanique est considérée comme constante. D’ailleurs, ¢’est
ce qui est généralement considéré pour 1’étude d’un effet rapide comme dans le cas de la

stabilité transitoire par exemple.

16
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1.6 Récapitulatif

Soit le réseau électrique a n machines le modéle non linéaire est le suivant

Les équations mécaniques :

S=wi- wo (131)

=D
@i~ - S (i

wg) + S0 (Pmi Poy) (1.32)

Les dynamiques électriques du générateur :

Eo - = Ey 1 - xla) (133)
d0

Les équations électriques :

lg= il{,}, Yix .cos( O —Gix)
k=1

la= ;’;;;;,,r Yu.sin( S — 6h) (1.34)
Pei —E'y. I, (1.35)
Qei = Ky L (1.36)
Vig = E i —xy L (1.37)
Vii= Xy 1gi (1.38)

V()= VHO+V (1) (1.39)

avec i = 1,....nle numéro du générateur.
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1.7 Stabilité des réseaux électrique

1.7.1 Introduction

La stabilité d’un réseau d’énergie électrique est définit comme étant 'aptitude de celui-ci a
fonctionner au voisinage du synchronisme lorsqu’il est sollicité par une ou plusieurs

perturbations fOUR 95].

La perturbation crée un déséquilibre entre la production ct la consommation dans l¢ réscau
électrique. Ce déséquilibre induit la varation de P’énergie cinétigue provoquant ainsi

’évolution des angles rotoriques accompagnées par des oscillations dynamiques.

Les perturbations sont causées par des défauts qui surviennent sur le réseau électrique.
Parmi ces défauts, les courts-circuits, suivis de "ouverture de lignes ; les modifications de
charges ; la rupture d’une interconnexion et le déclenchement accidentel d’une machine ou

d’un transformateur. Les défauts peuvent &tre classés par leur rapidité et par leur amplitude.

Le but de cette partie est de montrer les différents types de stabilité rencontrés dans les

réseaux électriques.
Stabilité statique

Elle correspond 4 la stabilité d’un réseau électrique sujet a une perturbation lente et de faible

amplitude. le systéme reste stable sous I’action des dispositifs de régulation conventionnels.

L’utilisation d’un modéle linéaire pour I'étude de ce type de stabilité et pour le

dimensionnement des régulateurs est suffisante.
Stabilité dynamique

Elle correspond a la stabilité d’un réseau électrique sujet a une perturbation rapide mais de
faible amplitude. le systéme est stabilisé par des dispositifs de commande supplémentaires

(stabilisateurs).
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L’utilisation d’un modele linéaire pour I’étude de ce type de stabilité et pour le

dimensionnement des régulateurs est suffisante.

Stabilité transitoire

Elle correspond a la stabilité d’un réseau électrique siége d’une perturbation rapide et sévére.

cette perturbation allant, le plus souvent, jusqu’a dépasser la capacité des dispositifs de

commande. Pour stabiliser le systéme, il est nécessaire d’ utiliser des régulateurs non linéaires

ainsi que d’autres dispositifs particuliers

L’utilisation d’un modéle non linéaire du réseau électrique est nécessaire pour 1’évolution

de la stabilité transitoire.

o L’étude de la stabilité transitoire

Pour étudier la stabilité transitoire, il faut :

* Etablir le modéle non linéaire du systéme.

e Trouver I'écoulement de 1"énergie (généralement donné).

e Trouver le régime établi (le point de fonctionnement).

e (Connaitre les paramétres nécessaires :

P

B

Constante d’inertie H,

Les réactances transitoires x,;”

Les impédances des lignes de transmission avant, pendant et aprés le
défaut,

La matrice réduite [ Yr] pour chaque cas,

La durée du défaut,

L’instant d’ouverture de ligne pour un court-circuit

L’instant de la fermeture de ligne pour un court-circuit.
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1.8 Simulation

Pour simplifier la simulation nous allons utiliser un réseau électrique constituer de trois
machines connectées entre eux et un bus infini fig. (1.5) les paramétres de¢ ce réseau

¢électrique sont donnés dans 1’annexe 1.

Neaeud infini

l

>

2 3

C

Fig 1.5 : Topologie du réseau électrigue a trois machines utilisé.

B

Nous avons choisi deux défauts pour tester la stabilité de réseau électrique. Le premier est un
court-circuit triphasé et 'autre est un accroissement brutal de la valeur de la puissance

mécanique fournie a une machine constituant le réseau électrique.

L’effet d’un court-circuit triphasé

Un court-circuit triphasé est appliqué a I'instant 7 = 0./ sec sur la ligne liant les nceud (1) et
(2) a une distance du nceud (1) égale & 20% de la langueur de cette ligne. La durée de ce
court-circuit est de 0.1 sec, ce qui implique qu’il y aura ’ouverture de cette ligne a 'instant t

= 0.2 sec. La ligne reste ensuite ouverte.

L’effet de ’accroissement brutal de la puissance mécanique

Un accroissement brutal de 20% de la puissance mécanique fournie a la machine (G1) est

appliqué a Uinstant t = 0.1 sec est demeure a cette valeur.
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La figure (1.9) la déstabilisation du systéme sous ’effet de ce défaut, et le point de

fonctionnement change.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre le modele non linéaire d’un réseau électrique a trois machines a été élaboré
en vue de la commande décentralisée.

Les différents types de stabilité¢ rencontrés dans le réseau électrique sont brievement
présentés ol nous avons insisté sur la stabilité transitoire.

Les simulations en boucle ouverte ont montré ’effet d’un court-circuit triphasé¢ et aussi
Ieffet d’un accroissement brutal de la puissance mécanique fournie a une machine. A travers
les résultats obtenus, une commande en boucle fermée s impose afin de maintenir la tension

terminale a sa valeur de consigne et garantir la stabilité de réseau électrique.
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Chapitre 2

Logique floue

Modélisation et Commande

2.1 Introduction

Depuis quelques années, on trouve sur le marché des appareils de grande consommation

(appareils de photos, vidéo, ...) qui sont présentés en faisant intervenir un réglage par logique
floue ou « fuzzy-logic » ou encore « fuzzy-control ». Au-dela de I’argument publicitaire évident,
il est intéressant de comprendre ce nouveau concept de réglage et de ’appliquer a certains types

de problemes de réglage rencontrés.

Le principe du réglage par la logique floue s’approche de la démarche humaine dans le sens
que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire par
exemple) mais des vanables linguistiques, proches du langage humain de tous les jours. De
plus, ces variables linguistiques sont traitées a ’aide des régles qui font référence a une certaine

connaissance du comportement du systéme a régler.

La logique floue est une branche des mathématiques et, a ce titre, toute une série de notions
fondamentales est développée. Ces notions permettent de justifier et de démontrer certains
principes de base. Dans ce qui suit on ne retiendra que les éléments indispensables a la

compréhension du principe du réglage par la logique floue [MAM 74].
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2.1.1 Bref historique

Les quelques points de repéres historiques suivants permettent de situer dans

le temps le développement de la logique floue et ses applications au réglage:

1965  Le Prof L. A. Zadeh de I’Université de Berkeley (Califorme) pose
les bases théoriques de la logique floue.

1973 L. A. Zadeh propose d’appliquer la logique floue aux problemes
de réglage.

1974  Premiére application du réglage par la logique floue appliquée a
une turbine a vapeur. Suivie en 1980 par une application sur un
four a ciment et en 1983 sur un épurateur d’eau.

1985  Premiers produits industriels (Japon) utilisant le principe de la

Logique floue appliqué a des problémes de réglage et de
Commande. Développement de processeurs dédiés a des

Applications de réglage par la logique floue.

2.2 Bases Mathématique de la logique floue

2.2.1 Sous-ensemble floue

Cette notion permet ’appartenance partielle d’un élément & un ensemble donné [KAU 87],
[DUB 87]. La seule condition qu'une fonction d’appartenance doit satisfaire vraiment est qu'elle
faut varier entre O et 1.

Il s’agit d’établir une relation entre le degré de vérité de la variable floue et la grandeur d’entrée

correspondante ( figure 2.1). On parle de fuzzification :
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ft degré d appartensace

grandcur d'entré

>

Fig 2.1 ensemble tloue

On peut évidemment choisit n’importe quelle forme pour les fonctions d’appartenance.
Cependant, en pratique, on utilise les formes trapézoidales et les formes en cloche

(gaussiennes).

La figure (2.2) présente quelques types de fonctions d’appartenances usuelles. Nous y trouvons

1) Type triangulaire : correspondant au sous-ensemble flove Z de ’ensemble de

référence X. elle est caractérisée par trois parametres a, b ef .

2) Type trapézoidal : correspondant au sous-ensemble floue Z de 'ensemble de

référence X. elle est caractérisée par quatre paramétres a, b, ¢ et d.

3) Type en cloche ; c’est une forme générale qui peut regrouper d’autres types de

fonctions d’appartenance.

4) Type gaussien : est un cas particulier des fonctions d’appartenance en cloche.
Elles sont caractérisées par deux parameétres qui sont le centre et la vanance

d’une fonction gaussienne.
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fig.2.2 : Quelques types de fonctions d’appartenance.

Un ensemble flou est une extension d’un ensemble classique. Si X est I"univers de discours (il
contient tous les sous-ensembles floue pris en considération) et ses éléments sont dénotés par

x, alors un sous-ensemble flou 4 dans X est défini comme un ensemble de paires rangées :

Az{(x,p A(x))/xeX} (2.1)

Ha (x) est appelé le degré d’appartenance de x dans A. cette fonction fait correspondre chaque

¢lément de X une valeur d’appartenance compris entre 0 et 1.

2.2.2 Caractéristiques des sous-ensembles flous

Soit X un univers, et 4 un sous-ensemble flou de fonction d’appartenance x .

Noyau de 4 :

Noy (4) = {x € X| py(x) =1} (2.2)
Supportde 4 :
Supp (4) = {x € X | p (x) > 0} (2.3)
Hauteur de A4 :
H (A4) = sup, .y (%) 24)
Cardinalité de A4 :
27
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2.2.3 Variable linguistique floue

Contrairement aux variables binaires qui sont définies par les deux états « vrai » ou « faux »,
les variables floues présentent toute une gradation entre la valeur vrai et la valeur faux [ZAD
88]. Comme exemple de variables linguistiques, nous pouvons prendre la variable floue
« Age» qui prend pour valeurs floues les attributs qualitatifs « Trés-jeune », « jeune » et
« Agé »

Trés-jeune Jeune Agé

[FASAN

Age

fig.2.3 : exemple de variable linguistique.
2.2.4 Opérateurs de la logique floue
Afin de manipuler les sous-ensembles flous, il est nécessaire de définir certaines opérations

élémentaires.

Soit 4 et B deux sous-ensembles flous dans X caractérisés respectivement par pu4(x) et pg(x).

a. Egalité
On dit que A et B sont égaux si et seulement si :

palx) = pp(x) VxeX (2.6)
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b. Inclusion

On dit que A est inclus dans B si et seulement si :

Halx) < up(x) VxeX

c. complément

Le complément 4° de 4 est défini par :

Ha(x) = 1~ up(x) VxeX

d. Intersection

L’intersection de A4 et B est définie par :

Hans(xX)=T (ua(x), ge(x)) ...... VxeX

Ou T (en général I’opérateur Min) est une norme triangulaire (voir ’annexe 2).

e. Union

L’union de A, B est définie par

Hans(x)=T (ua(x), us(x)) ...... VxeX

ou S ( en général I’opérateur Max) est une conorme triangulaire (voir I’annexe 2).
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f. Produit cartésien
Soient 4, A2, ... ,An des sous-ensemble des sous-ensemble flous dans X;, X3...,.X,

respectivement. Produit cartésien de 4, 4, .... , A, , est un sous-ensemblie flou dans I’espace

produit de X,,X>, ... X, ayant pour fonction d’appartenance

Haxa-xa (1.X2; - Xn)=Min (16,00,  4: ), - -, 1 44)) 2.11)
g. Relation floue

Soient U/, U, ... ... ,U, des univers de discours. Une relation floue est un sous-ensemble flou

dans U;*UL*.. .. *{J, exprimé comme suit :

R uprovze.... ot = {51 e X 1Rty X)) € Ur*Us*......* Uy} (2.12)
2.2.5 Logique floue

Dans la suite de notre exposé, nous donnerons quelques définitions concernant la logique floue
et ces éléments de base.

Soient X une variable floue et 4 une caractéristique.

a. la proposition floue

Une proposition floue est une description de la variable floue donnée sous la forme suivante

«XestA»

A cette proposition est associ€ un degré de vérité appartenant a I'interval [0 1].
b. la conjonction

La conjonction de deux propositions est une autre proposition réalisée a 1’aide de 1’opérateur

Et. Par exemple
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«XjestA;» e «XzestAx»

Mathématiquement, le degré de vérité de la conjonction de deux propositions est obtenu par

une norme triangulaire agissant sur les degrés de vérités des deux propositions initiales.

¢. la disjonction

La disjonction de deux propositions est une autre proposition achevée en utilisant I’opérateur

QOu. par exemple :

«XyestA;» ou «XzestAz»
En terme mathématique, le degré de vérité associé a cette proposition est le résultat de
’application d’une conorme triangulaire sur les deux degrés de vérité associés aux deux
propositions initiales.
d. L’implication
L’implication construit une proposition a I’aide des opérateurs Si et Alors comme suit :

Si « X; est Ay » Alors « X; est A3 »

Le degré de vérité associé a cette derniére proposition est le résultat de I’application d’une

norme triangulaire sur les deux degrés de vérité des deux propositions initiales.

2.2.6 Régles floue

Une regle floue est une relation exprimée a I’aide d’une implication. Par exemple
SI « ERREUR est POSITIVE » ET « VARIATION D'ERREUR est NEGATIVE »

ALORS « COMMANDE est GRANDE »
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Cette régle est constituée de trois propositions

La prémisse (1) : «ZRREUR est POSITIVE »
La prémisse (2) : « VARIATION ID’ERREUR est NEGATIVE »
La conséquence : « COMMANDE est GRANDE »

La conjonction des prémisses, I'implication et la conséquence forment la régle floue.

2.2.7 Raisonnement

Cela consiste 8 mampuler des propositions floues par des regles floues dans le but d’obtenir une
décision. Deux modes de raisonnement inspirés de la logique classique sont uttlisés:

Le MP (modus ponens) et le MT(modus tollens).

Sotent P et C deux propositions logiques.

e Le MP est défini par P = (7 qui signifie que si P et vraie alors ( sera vraie aussi.

e Le MT est défini par (= P qui signifie que si ( est fausse alors P sera fausse.

En logique floue, ces deux modes de raisonnement sont généralisés pour traiter les propositions

floues.

e Le GMP (Generalized Modus Ponens)

Regle floue: s1 X est A alors YestB

Ma MB

fait observe : X est A’

Mar
déduction : YestB’

up
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e Le GMT (Generalized Modus Tollens)

Regle floue: s1 X est A alors Y est B
Ha HUB

fait observé : X est B’

Hy
déduction : YestA’

Har

2.3 Modélisation par logique floue

2.3.1 Introduction

Les tentatives des modelisation des événements imprécis ont été¢ déja commencées avec le
professeur L.A.Zadeh en 1971, mais le travail a été limité aux systémes discrets. Dés cette
date, des travaux traitant la modélisation des systémes en utilisant les concepts de la logique
floue ont ét¢ conduits. D’abord, la modélisation a été traitée par les ensembles flous
(modélisation floue symbolique). Ensuite, I’utilisation des nouveaux concepts a conduit a

d’autres types de modéles flous.
Récemment, des résultats ont été obtenus. Parmi lesquels, nous pouvons citer :
e Modélisation floue en utilisant les modéles de type de Mamdam [16].

¢ Modélisation floue en utilisant les modéles de types Takagi-Sugeno [24].

e Modélisation floue en utilisant les nombres flous.
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2.3.2 Structure générale d’un modéle flou

Comme le montre la figure (2.4) un mod¢le flou d’un systéme dynamique se compose de :

¢ Unbloc de fuzzification
¢ Un bloc d’inférence
e Une base de régles ou de connaissances

s Un bloc de défuzzification

Base de régles

Entrées . . . . . Sorti
éell Fuzzification Inférence Défazzification : 163
réelles réelles

Fig.2.4 : Structure générale d’un modéle flou d’un systeme dynamique.

A. Etape de fuzzification

L’étape de fuzzification consiste a définir des ensembles flous pour les variables d’entrées et de
sorties. Pour chacune ces variables, on doit connaitre a priori son interval de définition. Dans la
plupart des cas, le régulateur flou regoit comme variables d’entrée, 'erreur entre la sortie du

processus et le signal de consigne ainsi que la variation de cette erreur.

B. Etape d’inférence

C’est I’étape ou I'on établit les régles floues qui permettent d’aboutir 4 la commande en

fonction des valeurs de ’erreur et de sa variation.

En général, la commande dépend non seulement de I’erreur mais de sa variation. Les régles
floues lient la variable de sortie aux variables d’entrées afin de tirer les conclusions ou

déductions floues.
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1l existe plusieurs méthodes d’inférence [MEN 95], par exemple

Mamdani ( Max, Min )
Larsen ( Max , Prod)
Sugeno ( Somme, Prod)

Une régle floue comporte une prémisse du genre « si Ierreur est négative ET la vanation de
Perreur est négative» et une déduction floue de type « Alors U est positive grande». dans le cas
ou les deux variables d’entrées sont définies, chacune, par trois ensembles floues, on aboutit 4 9

regles floues, par exemple

e

Ae N Z P
N PG P zZ
z P Z N
P zZ N NG

Apreés I’édition des régles, il reste a calculer les degrés d’appartenance de la vanable de sortie a

tous les ensembles flous qui lui sont associés.

1. Si(eestN) ET (Ae est N) ALORS u est PG
2. Si{(eestN)ET (Aeest Z) OU (eest Z) ET (Acest N)} ALORS uest P
3. Si(eestP)ET (Ae est P) ALORS u est NG.

Chaque regle est composée de prémisses liées par opérateur Et, Qu et donne lieu a une

implication par I’opérateur Alors.

35



CHAPITRE 2

C. Etape défuzzification

Lors de la fuzzification, pour chaque variable d’entrée réelle, on calcule ses degrés

d’appartcnance aux cnscmbilcs flous qui lu sont assocics.

Dans I’étape de défuzzification, on réalise I’opération inverse, a savoir, obtenir une valeur

réelle de la sortie a partir des surfaces obtenues dans I’étape d’inférence.
Il existe plusieurs méthodes de défuzzification parmi lesquelles nous pouvons citer :

e Meéthode du maximum qu donne comme valeur celle qui a le plus grand degré
d’appartenance.
e Mcéthode du centre de gravit¢ qui donne comme valeur le centre du sous-

ensemble flou calculé suivant la formule

Xﬂz(Wj).Wj
Zo=22

X”I(Wf)
=1
avec :
Z  le sous-ensemble flou obtenu par le moteur d’inférence
Zy : le centre du sous-ensembie flou Z

w;, j = 1,..,n; n points uniformément répartis sur ['univers de discours,

1t - fonction d’appartenance associée au sous-ensemble flou Z.
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Base de régles
La base de régles est construite a partir de :

e L’expérience des opérateurs, formulées en terme de régles
e [’utilisation des méthodes d’apprentissage et/ou d’identification,

¢ L’utilisation des partitionnements de ’espace d’état.
2.4 Commande par Logique Floue

L’objectif de la commande par logique floue consiste a piloter un systéme en utilisant les
connaissances et/ou I’expérience d’un opérateur humain qualifié. Ces connaissances sont
formulées a I’aide d’un ensemble de régles de conduites basées sur un vocabulaire symbolique

[LEE 90a], [LEE 90b}]. En fait, un régulateur flou n’est rien d’autre qu’un systéme flou.

BASES DES REGLES

, + 2 .
—}/(_O—-_i FUZZIFICATION I l l DEFUZZIFICATION ]———i—h SYSTEME 4 >

MOTEUR I INFERENCE

Fig.2.5 : schéma de commande par logique floue.

2.4.1 Types de régulateur flou

Il existe plusieurs types de régulateurs flous, parmi lesquels nous pouvons citer :
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a. Régulateur flou de type Mamdani

La méthode de Mamdam consiste a utiliser I’opérateur min pour Et et I"opérateur Max pour le
Ou.

Plusieurs régles peuvent étre activées en méme temps, 1.6 que chacune de leurs prémisses
possede un degré d’appartenance non nul. Ceci dépend des types de fonctions d’appartenance
utilisées ; en 'occurrence toute les régles sont, a chaque instant d’échantillonnage, plus an

moins activées si I’on choisit des fonctions d’appartenance de forme gaussienne.

L’agrégation de ces régles, est opération qui doit aboutir a une seule valeur de la vanable de

sortie, se fait par I'opérateur Max, comme si les régles étaient hiées par I'opérateur Qu.

Cette méthode peut étre 1llustrée, comme suit, dans le cas de "agrégation des régles 1 et 2.
Chaque prémisse de la régle 1 est mise en évidence par 1’écrétage de la fonction d’appartenance

PG soit par le degré d’appartenance de e a ’ensemble N, soit par celui de Ae a 'ensemble V.

Comme les clauses de la prémisse de la régle sont liées par I'opérateur ET, on écréte
I’ensemble PG de la variable u par le minimum des 2 degrés d’appartenance, comme le montre

la figure suivante :

Ae
-

'(‘D

La regle 2 possede 2 prémisses li€es par 'opérateur Ou. Pour chacune de ces prémisses, on

réalise la méme opération que pour la régle 1.

L opérateur OU étant remplacé par I’opérateur Max, on prendra le maxaimum des 2 surfaces

obtenues.
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NG N F: v PG

A 4

Yo

‘O

L agrégation des régles | et 2 se fait en prenant en chaque point de ’ensemble de définition de

la variable de sortie (univers de discours), le maximum des surfaces obtenues.
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St les régles 1 et 2 sont activées en méme temps, la fonction d’appartenance de la variable de

sortie est symbolisée par la surface pleine ci-dessus.

b. Régulateur flou de Sugeno

La méthode de Mamdani, datant de 1975, est beaucoup plus répandue dans la théorie du
contréle de procédés. La méthode de Sugéno (1985) en différe au niveau de l1a définition de la

variable de sortie et, par conséquent, des méthodes de défuzzification.

Rien ne change au niveau de la fuzzification des vanables d’entrée. La variable de sortie prend,
soit une valeur constante (singleton) indépendant des valeurs des entrées, sott une combinaison
linéaire de celles-ci.

Ce singleton sera, lors de 1’étape de défuzzification, pondér€ par les degrés d’appartenance des
vaniables d’entrée.

La régle générale d’une regle de type Sugeno est, pour un systéme a 2 entrées el et e2

8i el est AET e2 est BALORS sortie=p*el + q*e2 +r

Avec A et B qui sont des fonctions d’appartenance, respectivement, de el et e2, et p, q, r des

constantes choisies par |’utilisateur pour définir la combinaison linéaire des entrées.

2.4.2 Synthése des régulateurs flous

La synthese des régulateurs tlous passe par les étapes suivantes :
e Choix des variables d’entrée et des vanables de sortie du régulateur,
¢ Détermination de la plage de vanation de chaque vanable d’entrée et chaque vanable de
sortie
¢ Construction de sous-ensembles flous dans chaque plage.
¢ Choix des fonctions d’appartenance associées aux sous-ensembles flous.
e Choix des méthodes d’inférence, et de défuzzification.
e Construction de la base de régles
e Si nécessaire, faire une normalisation des plages de vanation des vanables d’entrées ou

de sorties.
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La derni¢re €tape nécessite la fixation d’un ensemble de gains dits gains de normalisation, [LIU
93], [BOS 92]. [HRE 92].

2.4.3 Les avantages

A. La méthode de Mamdani
- Elle est intuitaif.
- Elle a 'acceptation répandue.

- Clest bien assorti a I’entrée humaine.

B. La méthode de Sugeno
- Elle fonctionne bien avec les techniques linéaires (par exemple, régulateur PID).
- Elle fonctionne bien avec I'optimisation et les techmques adaptatives.

- Elle garanti la continuité de la surface de la sortie.

- C'est bien assorti aux analyses mathématiques.
Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné une description succincte de la logique floue avec quelques
notions juste nécessaires pour les développements qui suivent. Deux types de régulateurs flous

ont €té présentés a savoir :

- Régulateur de type de Mamdam
- Régulateur de type de Sugeno

Le régulateur de type de Mamdani a été adopté pour la commande décentralisée du réseau

électrique dont les développements seront donnés dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 3

La Commande Décentralisée par logique Floue
Application a un Réseau Multi-machines

3.1 Introduction

Le systeme d’énergie €lectrique posséde des dynmamiques d’incertitude dues a plusieurs effets tels
que la foudre, les tempétes séveres et les pannes d’équipement, en plus les interconnexions entre les
générateurs. La variation de la réactance effective de ia ligne de transmission due aux défauts est un
exemple de incertitude sur la dynamique du systéme.

Cependant, les commande conventionnelles basées sur le modele lin€aire du réseau électrique ne
peuvent pas résister a ces situations du a leurs dynamiques non linéaire. D’ou la nécessité d’utiliser
une commande robuste pour remédier a ces problémes.

Récemment, la commande par logique floue s’est avérée intéressante pour le controle des
systemes complexes et a €t¢ largement utilisée afin d’obtenir des performances meilleures pour les
systémes ayant des modéles mal définis ou bien ayant de nombreuses vanables intervenant dans leur
fonctionnement [TAK 85],[MAM 74]. Lorsque on a une structure complexes, la décentralisation de
la commande par logique floue s’avere nécessatire car elle permet de diminuer le nombre de reégles
floues d’une maniére considérable. Dans ce qui suit, nous allons adopté la structure décentraliée en
utilisant la logique floue. La commande synthétisée sera appliquée en simulation a4 un réseau

électrique a trois machines.
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3.2 Commande décentralisée

Une commande décentralisée est une structure dont laquel Ie systéme est décomposé en plusieurs
sous-systémes interconnectés qui peuvent étre géographiquement éloigné tel que le réseau électrique.
Elle consiste a commander chaque sous-systéme avec une unité de commande qui n’a acceés qu’aux
variables locales. Cette unité est appelée station de commande.

la figure (3.1) schématise la structure de commande décentralisée

Systéme
interconnecté

Rég
local

Fig 3.1: Schéma de structure d’une commande
décentralisé.

3.3 Récapitulatif du modéle dynamique du systéme muliti-machines

Dans ce qui suit, on considére un modéle dynamique non linéaire d’un systéme muiti-machines

généralement composé de n machines synchrones. Les équations mécaniques et électriques de la

*" machine sont données par:

Les équations mécaniques :

S=wi- wo 3.1

o

®;= i— wg) + LB (P — Poy) (3.2)

2H;:

D
0@

Les dynamiques électriques du générateur :
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E,i(t) - 71— B £y (xa—x'9ly)

40

Les équations électriques :

Ia :;E;,,‘ Yk .coS( 5 — B

la= ZLq’f Y .sin( 0w — Guc)
k=1

Pei - E'y. I,
Qei = E'y Iy
Vig(t) = E ; —x3; 1a(1)

Vai(£)= xy 1a(t)

Vi()y= V2 +V 2(0)

Chaque générateur est décrit par un modéle dynamique du 3™ ordre:

.

oO=wi- wy

\ EL :“TES Fu + ?%;Ef

Les variables d’états sont définies comme suit:
X1iv 0 -

X2 = ;- ay

x5 E g

Dong, le systéme peut étre représenté par les équations suivantes:
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(3.6)
(3.7
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dt
3.13)
dxz (
"a?“ = AiiXy + Az fil Xii, X3i)
dxi 5
= e s Asila- Ep)
Tel que Az = % Az = % A3i =Xgi—X di

avec la fonction non linéaire définie par
S(X1i, X3) = Pri — P

le vecteur d’état sera alors x=fA5; Aw; AE ] r

3.4 Application et Simulation

Une commande floue décentralisée est appliquée sur un réseau électrique a trois machines.

Le régulateur flou regoit comme variables d’entrée, I’erreur entre la sortie de processus et le signal
de consigne ainsi que la variation de I’erreur .

Dans ce qui suit nous allons utiliser deux régulateurs flous de type Mamdani le premier assure le
réglage de la fréquence (donc de la vitesse) et 'autre régulateur assure le réglage de la tension

terminale ( voir figure 3.3 ).

Aw 1 Rég.
—>
flou P >

Aw ————>

2léme

Rég.
flou

AV ——— i
ot

4

AV

Fig 3.3 schéma du régulateur flou pour le sous-systéme 7

45



CHAPITRE 3

M | d/dit

3.4.1 Application

A. Synthése de Régulateur Flou

turbine

Ao

\ 4

Fig 3.4 : schéma de régulation en boucle fermée

Le régulateur flou associé a ce modéle dynamique flou est donné par :

i=1,..

R : ’ensemble flou.

Réseau électrique a trois machines

Si ( e est dans Ry ) est ( Ae est dans R;,,) Alors

e Premier régulateur flou

Uj; est dans R;,

Le tracé des fonctions d’appartenances des deux entrées Aw et Aw

degréed'appartenance

neg zer pos J
.................... (S 4y
‘.\ . .

o\ ' .
[\ : !

[ H '
........... I G, V57 A WS T W
: \"> '

{ ' \i :
/ ) :
! . SN
10 -5 0 5 10

erreur dw

degréed'appartenance

{ neg zer pos
i ,,,,,,,,, {\ ........ e TeTTeR i
[\
H\
[ ) [5| EE— 0, U 11 WO S e .
[ PU i LR SRS, 1 (RS TR SR [ 4

/ i ¥ %

-100 -50 0 50 100

la dérivé de l'erreur dw

fig 3.5: fonction d’appartenance de A@ et Aw
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le tracé des fonctions d’appartenance de la variable de sortie

T T T T T T T
neg zer pos
14 i T R B B ST
A
' 74 \ : B : ' . ;
e R e R il el S
© . & ‘\‘. M . . M N
: /  \
t v P\ : -_ -: : :
8 0.6 e T B v S poeneess Koo oo oo boer] Son 1
a v J . Nofd : : : ' :
© \
© : A . . .
P 04 et K N :
> /i 3 ‘ : : ! :
- /i . : Y : : . : :
[ : ! b\ : : g : g
0.2 [ pesgfeecabormnsnncrfonsensangfincernsat et onefe e foocraesd S antet s e 1
_,/ :
0 :
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

la commande Pm

Fig.3.6 : fonction d’appartenance de la 1°° sortie de commande P,

les régles floues lient la variable de sortie aux variables d’entrée afin de tirer des conclusions ou
déductions floues sont présentés dans ce tableau

Avec N, Z et P sont des sous-ensembles flous de fonctions d’appartenance triangulaire.
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¢ Deuxiéme régulateur flou

Les fonctions d’appartenance des deux entrées du deuxiéme régulateur :

degréed'appartenance

neg zer pas

FAT T
0.6l— ./\ ..... e o L
0.4} -f-nv ----- ‘-s(- ------- 1

0.2 / ...... ﬂ ________ )

0 i\ I

degréed'appartenance

-1 -0.5 0

erreur en tension terminale

0.5 1 -10 -5 0 5 10
erreur de dérivé de la tension terminale

fig 3. 7: fonctions d’appartenance du deuxiéme régulateur flou

Les fonctions d’appartenance de La commande Ef (tension d’excitation).

o

-]

I
-

g

>

T
5

degrée d'appartenance
o

) )
N S
T r
T :

10
la commande Ef

Fig.3.8 : fonction d’appartenance de la 2°™ sortie de commande Ef.
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Les régles floues lient la variable de sortie aux variables d’entrée afin de tirer des conclusions floues
sont dans le tableau dessous :

AVt

Al N Z p
N P P Z
V4 p zZ N
P Z N N

B. Résultats de simulation

Pour tester les régulateurs synthétisés, nous avons effectué le méme test sur le réseau électrique . Le
test consiste en I’application d'un court-circuit triphasé de durée 0.1 sec sur la higne qui lie le

générateur G/ au générateur (+2 a une distance de (7 égale a 20% de la longueur de cette ligne.

C. Commentaires :

Les résultats de simulation présentés sur les figures montrent que le réglage de la vitesse de
synchronisme et la tension terminale est obtenue ainsi que la stabilité transitoire est assurée. La
perturbation est rejetée au bout de 3 sec.

Le test de la décentralisation de la commande est réalis€ en supposons qu’une station de
commande locale tombe en panne ce qui rend la commande nulle. Les simulations (3.11) jusqu'a
(3.17) montrent que malgré la défaillance d’une station de commande locale, le systéme se stabilise
au bout de 10 secondes assurant, plus en détail, le sous-systéme ayant subit la panne, son angle
rotorique augmente de environ de 5(°) par contre, ceux des 2 autres sous-systémes diminuent de
0.5(°). Les vitesse de synchronisme des sous-systémes se rattrapent au bout de 10 seconde.

Les tensions terminales sont un peu affectées par ce test, plus particuliérement le sous-systeme

concemné par la panne, le reste reviennent a ses valeurs de consignes
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3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre appliqué nous avons appliqué le réglage par logique floue par la méthode de
Mamdani a un type de réseau électrique de trois machines avec I'implémentation de deux
régulateurs, le premier assure le réglage de la vitesse de synchronisme donc la fréquence, tandis que
le deuxiéme assure la stabilité de la tension terminale, un test de perturbation de rapide et de forte
amplitude a montré la robustesse de ce type de réglage.

Un deuxi¢me test concernant I’efficacité de la décentralisation, est réalisé par la simulation d’une
défaillance d’une station de commande locale. Ce test a montré que les régulateur synthétisés non
défaillants arrivent a supporter cette perturbation et, en plus, participent au réglage de la vitesse du
generateur dont la station de commande est défaillante, ce qui assure la stabilité transitoire du réseau

électrique.
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B (o) Pm (pu)
100 - 1
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Fig : les deux commandes pour chaque sous-systéme
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Fig.3.8 Réseau électrique a trois machines avec un court-circuit triphasé
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Ef (pu) Pm (pu)
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Fig 3.9 : Annulation de la commande du 1 sous systéme.
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Fig : Réseau a 3 machines, test de défaillance de la commande du 1 sous-systéme
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Ef (pu) Pm (pu)
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Fig 3.9 : Annulation la commande du 2°™ sous systéme
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Fig : Réseau a 3 machines, test de défaillance de la commande du 2™ sous-systéme
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Fig : Réseau a 3 machines, test de défaillance de la command: du 3™ sous-systéme
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la commande décentralisée par logique floue.
Dans ce contexte, nous avons synthétisé un régulateur décentralisé flou de type Mamdani. La
décentralisation simplifie largement la synthése de la commande floue car elle conduit a une
base de régles floues réduite. De plus, 1’élaboration des régles floues devient simple car le

nombre de variables intervenant dans le régulateur est réduit.

Le probléme de la commande des systémes mal connus ou ayant un grand nombre de
paramétres peut étre résolu par la technique de commande par logique floue qui fournit un

support mathématique bien adapté au traitement de I’imprécision et de ’ambiguité.

Dans le présent travail nous avons exploit¢ les avantages de la méthode de Mamdani et
pour valider la méthode, nous 1’avons appliquée sur un type de réseau €lectrique en vue de
régler la tension terminale et la vitesse de synchronisme des différents générateurs et
d’améliorer la stabilité transitoire.

Le choix de réseau électrique est motivé par le fait qu’il représente de bon exemple des
systémes interconnectés, pour lesquels I’¢laboration d’une étude profite plenement de la
technique de décentralisation. Pour cela, nous avons présenté la modélisation du réseau d’une
maniére un peu détaillée afin de pouvoir Iutiliser pour valider la méthode proposée en ayant
pour objectif le réglage des tensions terminales des différents générateurs et I’'amélioration de
la stabilité transitoire du systéme. Celle-ci est étudiée dans le domaine temporel en appliquant
au réseau des perturbations sévéres : rapides et de fortes amplitudes.

L’utilisation de la logique floue s’est avérée intéressante pour le réglage des systémes
complexes car elle permet de construire une commande adéquate a partir d’un ensemble de
commandes particuliéres. La méthode de commande de type Mamdani pour la commande des
systémes non linéaire continu a ouvert une nouvelle direction de recherche, I’application sur

le modele de réseau electrique a montré les bonnes performances de ce régulateur .

Le test de régulateur est basé sur I’application de perturbation sévére, rapide et de forte

amplitude pour pouvoir évaluer la stabilité transitoire du réseau €lectrique.
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Le test est un court-circuit triphasé appliqué pendant une durée de temps limité suivi par
I’ouverture de la ligne affectée. Le régulateur a pu surmonter cette perturbation et a parvenu a
rétablir le réglage des tensions terminales de chaque générateur et assurer ainsi la stabilité
transitoire.

Le deuxiéme test concernant I’efficacité de la décentralisation, est réalisé par la simulation
d’une défaillance d’une station de commande locale. Ce test a montré que le régulateur
synthétisé non défaillant arrive a supporter cette perturbation qui est due aux interconnexions
et, en plus, participe au réglage de la vitesse du générateur dont la station de commande est

défaillante, ce qui assure la stabilité transitoire du réseau électrique.
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Annexe 1

Annexe 1

Les parametres du réseau a trois machines

Parameétres du réseau

Neeud de départ Neceud d’arrivée R(pu) Xi (pu)
1 2 0.0923 0.5313
1 3 0.1293 0.7169
1 4 0.1782 0.7998
2 3 0.0628 04775
2 4 0.0666 0.3520
3 4 0.0926 0.6508
Paramétres des charges
A=04257-72.038 p.u.
B=0.1121-j1.176 p.u.
C=04218-;1475p.u.
Parametres des machines
Machine Xafp-w) Xo'(p.u) Ta'ls) H(s) D k.
1 1.68 0.32 40 2.31 0 20
2 0.88 0.33 8.0 3.40 0 20
3 1.02 0.20 7.76 4.63 0 20
64




Annexe 1

Points des fonctionnement

O~ 37.93°, Vo — 1.00 pu. Py - 0.8 pu;
O = 32.07°, Viyy = 1.02 pu . Py = 0.7 pu;
5}0 =20.88° . th(; = 1,04 pu. Pm3 = 05[7”,

Calcul de la matrice admittance

D’abord, nous allons faire une changement de numérotation des différents nceuds. Cect sera
fait aprés I’ajout des nceuds additionnels correspondant aux nceuds internes des générateurs.
Le défaut considéré ici est court-circuit triphasé survenant a la ligne de transmission qui lie le
nceud (1) au nceud (2) a une distance du neeud (1) égale a 20% de la longueur de cette ligne.

Ce défaut est poursuivi par ’ouverture de cette ligne de transmission.

o Avant le défaut

Neeud infini

[

Bl4

1 B1 }cl
5 6
Gz B24 BI3 B34 G3
B2 B21 B3
(WA
B23 l
Be3

c2 -

4

@

Fig.1.1 le réscan électrique avant Je défaut.

Les différentes grandeurs Bj; sont donnée comme suit

AN SRR - S .
B' xXdi+xrTi’ B‘j 230; 'l#' BN Xisa

LLa matrice [)7 ] est donnée par

65



Annexe |
(B 000 . 0 0 0 ]
0 200 0 -5 0 0
0 050 0 0 ~By 0
0 000 0 0 0 0
F]z -8B 0 00 (B+B2+B3+Bs+R1) B2 —Bis ~Ba
0 B0O —B2 (Be+ B+ Boat Beat Ba) —B ~Bs
0 0B0 -Bi3 —Bn (B+But+ Bt Bt Bs) —B
0 000 ~Bis —Bu B (Bu+Bi2+B3)
L

décomposons la matrice [}7 J en [7{;«;] , [?m.J s [?mJ et [?LLJ,

Utilisant la formule

nous pouvons tirer

oo = Woi] = 1] = diagemy

)= ool - Pl Fic)

0.1827—;5 05941 0.0281+,;03818 0.0193+,05030 —0.1161+,1.1017
[)7]_ —0.0281+,0.3818 0.1462 —;1.8560 0.0386+,0.5227 —-0.1161+,1.3949
717100193 +50.5030 0.0386+,0.5227 02633 —;2.0235 -0.1382+,1.580

-0.1161+;1.1017 -0.1013+;1.3949 —-0.1382+;1.5809 0.4209-;4.0000
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e Pendant le défaut

Noeud infim

B4

G2 » B2 BI3 B34 G3

B23 l

Fig 1.2 le réseau électrique pendant le défaut

nous pouvons tirer

0.1023 —j 24492 0.0017+;00227 00115 +70.1688  —0.0245+;0.3384

F] _ | -0.0017 +;0.0227 0.1382 -;2.0067 0.0381 +70.3826 —0.0564+;1.0757
" 0.0115 +j0.1688 0.0381+,;0.3826 02694 —,2.1535 -0.0818+;1.2871
-0.0245 +;0.3384 —-0.0564+;1.0757 —-0.0818+,1.2871 0.6454 —;4.0000

e Aprés le défaut

Neeud infint

i

Bl4

-

Bi &cl

G2 B24 BI3 B34 G3

Fig .1.3 le réseau électrique apres le defaut

nous pouvons tirer
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Annexe 2

Normes et Conormes triangulaires

Normes triangulaires

La norme triangulaire (t-norme) est une classe d’opérations binaires définies par

T:[0,1] x[0,1] = [0,1] 3.1
Qui satisfont les axiomes suivants
1. commutativité

Vxy Ty - Tyx) (3.2)

2. Associativité
(3.3)

Vxyz Tx1(.z)) - T(Txz)z

3. Monotonie
Vaxy:zot six<zety<zdlors T(xy) <T(z1) (3.4)

4. le 1 est I’élément neutre
T(x,1) = x (3.5)

L’opération MIN est un exemple d’une T-norme

Conormes Triangulaires
La conorme triangulaire (t-conorme) est une classe d’opérations binaires définies par

1:0,1] x[0,1] > [0,1] (3.6)

qui satisfont les axiomes suivants
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