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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les probiémes lics 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 leur fonctionnement, les méthodes de
commande classiques dites centralisées sont en général difficilement synthétisées et
pratiquement irréalisables.

Pour remédier & ces problemes, une nouvelle structure de commande a 6té
développée. Dans cetle structure, dite décentralisée [SIL 76], [MAYT 881, [SER 89], le
systeme est décomposé en plusicurs sous-systémes interconnectés: chacun commandé
par une station de commande locale qui n'a aceds quaux variables intervenant au niveau

du sous-systeme.

Parmi les techniques modernes connues par leur l'obusiesse, nous pouvons citer: la
commande par mode de glissement [MAT 88] et fa commande par logique flove [LER
90a} [LEE 90h]. Cetle derniére technique a été appliquée avec succés dans divers
proceséus industriels [MAM 74], [LIU 93]. Dans cetie approché, différentes méthodes
pour la synthese des régulateurs flous ont été proposées [MEN 95}, [BEN 97], [JAN
95]. Parmi ces méthodes, on peut citer celle de Sugeno [TAK 83] basée sur 'extraction
de regles foues & partir d'un ensemble de donndes entrée/sortic du systéme [JAN 95] ct
celle de Cao [CAO 96], [CAO 97a], [CAQ 97h) basée sur la technique multi-modéle
qui aboutit & une commande multi-modéle floue reposant sur les modéles dynamiques
flous construits de modéles locaux du systéme linéarisés dans un ensemble de parties de
l'espace d'état.

Dans le présent travail, nous présentons la méthode de Cao et gl En suite nous
proposons deux méthodes permetltant son amélioration pour en faciliter la synthése et
reduire le nombre de régles loues néeessaires. La premicre méthode conduit 4 la
commande multi-modéle floue & modeles linéaires obtenus par la quantification de
quelques variables d'élat et la deuxiéme conduit 4 sa généralisation pour des fonctions

quelconques de variables d'état.

Vu leur caractére interconnecté ct le nombre de variables intervenant dans leur
fonctionnement, les réscaux d'énergic électrique semblent &tre parmi les meilleurs
exemples de systémes complexes [AND 77], [ZITU 98]. Afin de valider les méthodes
proposées, notre choix est porté sur deux types de réscaux électriques sur lesquels nous
avons appliqué les différentes approches pour le réglage de Ia tension terminale ot

"amchoration de 1a stabilité transitoire.



INTRODUCTION GENERALE

Le présent mémoire est structuré en cing chapitres:

Le premier chapitre concerne la modélisation des réseaux électriques en considérant
une représentation d deux axes pour les machines synchrones. De plus, les différents
types de stabilité rencontrés dans les éludes des réscaux électriques, a savoir la stabilité
statique, la stabilit¢ dynamique et la stabililé transiloire, sont présentés et l'accent est
mis sur I'étude de la stabilté transitoire sous Vellet des perturbations rapides ct
d'amplitudes importantes. Des simulations monitrant les effets d'un court-circuit triphasé

et de laccroissement de la puissance mécanique, sont présentées a la {in de ce chapitre

Le deuxiéme chapitre traite la théorie de la logique floue, ainsi que son utilisation
dans ia modélisation et la commande des systémes dynamiques. lLes notions
¢lémentaires de la logique floue sont d'abord présentées suivies par leur utilisation dans
la struclure de différents types de régulateurs flous.

'

Dans le l'roisiémq chapitre, nous exposons la méthode de Cao et af. pour 'oblention
du modéle dynamicue [Tow qui se base sur 'approximation par les développements
limités de Taylor d'ordre 1. Ce modéle est utilis¢ pour la synthése des régulateurs flous
décentralisés. Pour valider cette méthode, des applications sur deux types de réseaux

électriques sont effectuées et des résultats de simulation sont présentés,

Le quatriéme chapitre a pour objectif I'amélioration de la méthode de Cao et af. en
remplagant le développement limité¢ de Taylor par des quantifications de quelques
variables d'état. Ainsi, des modéles dynamiques flous sont obtenus pour un type de
réseau électrique et des résultats de simulation sont présentés.

Le dernier chapitre constitue une généralisation de la méthode précédente en
quantifiant des fonctions de variables d'élat. Ce qui permet, en général, la réduction du
nombre de régles floues. Cetle méthode est appliquée a4 deux types de réseaux
électriques et les résultats de simujation sont présentés.

i~
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CHAPITRE 1

RESEAUX ELECTRIQUES:
MODELISATION ET STABILITE

1.1. INTRODUCTION

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

électrique est carac!ﬁ;:risé par plusicurs sous-systémes géographiquement €loignes.
Les éléments constituant un réscau électrique sont en général:

» Stations de génération de la puissance électrigue.

e Stations de transformation ou de distribution de ['énergic électrique
générée, vers les consommateurs (usines, cités, éclairage publique,...)

e Les consommateurs utilisant {a puissance électrique dans leurs champs de
travail.

o Les lignes de transmission, qui acheminent I'énergie électrique vers les

consonmmateuwrs.

Vu de cette maniére, le réseau électrique est un systéme fortement interconnecté, qui
nécessite un traitement délicat et compliqué aussi bien sur le plan de plantfication que sur
celui de l'optimisation et de la commande.

A cause de la siructure interconnectée et V'éloignement géographique des sous-
systémes, la décentralisation du réscaa électrique pour F'étude et la conceplion s1mposc.
Ainsi, dans la suite de ce travail, 'approche décentralisée sera utilisée.

Le présent chapitre sera consacré a la modélisation du réseau électrigue  en
commengant par une description succincle de ses différents composants. Un modéle non
linéaire assez complet sera obtenu pour I'étude de fa stabilité du réscau €lectrique sous
ses différentes formes et I'accent sera mis sur la stabilité transitoire. '
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[.2. PRESENTAION GENERALL

La figure (I.1) montre un type de réscaux lectrigues multi-machines. Les générateurs
sonl présentés par des tensions aprCs une impédance, connectés aux lignes de
transmission par les neeuds dits "neeuds pénérateurs”, Les charges, quant & elles, sont
présentées par des impédances ( cas des charpes statiques ou variant peu). Cetles-ci sont
conneclées aux lignes de transmission via les nocuds dits "nozuds charges”.

n générateurs 1+ jxdd, r charges
__._/\/\/\H-— \_...__ R _I
| —
¢ — |
Elé(% ly o

r o+ jxd, ' b ,

] N [}
poomos : Lignes de I — E
! [ transmission ‘ i
: . ¢ .
5 E,£8, ® | © l g
! : ' ® [ oo !
E ) _:: r+ jxd, ® E
i /m\ l _— i
. e :
i En 4 5;1 lI'\ ILr E
'. . I
i ' :
[} ] I
[ !
| [}
] I
L] I
| ;
1 ]

Fig. 1.1 Schéma représentatif d’un réseau électrique multi-machine.
I.3. MODELISATION

Dans cette section, nous allons modéliser quelques constituants des réseaux
électriques, & savoir, les génératewrs, les lignes de transmission, les charges, el montrer
quelques types de régulateurs utiliscs.

1.3.1. Générateurs

Les générateurs, dits aussi allernateurs, sont des machines synchrones utilisées pour la

pénération du courant électrique a partir de la puissance mécanique fournie par des
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turbines ou autres diﬂ;pnsilifs. Les alicenateurs possédent deux parties: une partie statique
dite stator et une paﬂic tournante dite rotor. Ces partics-ci sont ¢quipdées d'un ensemble
de bobines bien placées utilisées pour la générations d'un courant électrique de forte
puissance a partiy d'un champs magnétique ¢t d'une puissance mécanique fournie.

Aussi, l'alternateur peut étre vue d'une autre maniere, nous constatons bien qu'il
comporte une partie mécanique et une partie électrigue. '

A. Modtle de la partic mécanigue

L'équation mécanique de la machine synchrone est bien déterminée. Pour l'obtenir,

nous utilisons les trois hypothéses de base suivantes:

ela vitesse du rotor de la machine ne varie pas trop par rapport a celle du
synchronisme.

« la puissance mécanique reste constante sans 'action du gouverneur.

o Les pertes en puissance par le frotlement sont négligées.

lLa premiére hypothése permet d'égaler la puissance mécanique el le couple en
grandeurs refatives. : ‘
Les courants induits dans les bobines du rotor générent un couple qui s'oppose au

mouvement relatif du rotor par rapport a la vitesse du synchronisme.

De ces hypothéses, nous pouvons formuler les deux équations différentielles de
premiére ordre suivantes:

o =w-w, ‘

_ D @, ' (L.1)
= o V4 25 (P = Pe .

® 2”(0 @, ) 2”( m—Pe)

avee

& l'angle électrique,

@ : la pulsation instantanée, vilesse instanlandée,

wy =27 : 1a pulsation de base, vitesse de synchronisme,
/o la fréquence de base,

H : constante d’inertie électrique,

D - coeflicient d’amortissement,

Pm : puissance mécanique,

Pe : puissance électrique générée.

o=
s
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B. Modele de la partic électrique
Le modéle de la partie électrique est trop compliqué a éiablir a cause de Ia distribution

des effels magnétiques dans l'espace et dans le temps. Ceci est diy, a la fois, a la lowlion

du rotor et a la géométrie des bobines et leurs emplacements dans la wmachine.
o  Transformation de Park

La transformation de Park simplific la modélisation des machines a courant alternatil
- . 1 y £
en substituant les enroulements de phases a, b et ¢, fixés par rapport au stator par deux
enroulements d poyr Faxe direct e(, q pour l'axe en quadrature, tournant a la méme

vitesse que le rotor. -

Fig. 1.2 Principe de la transformation de Park.

La matrice de transformation de Park s'écrit [OUR 95

[ 27 7

cosl cos(0 - MZE ) cos(0+ %E )
) 1

_ ; ‘
\/2 sinf .S'in((? - :j'f) sin( 6 + 27”)

A
L V2 J? J2oo

O

it

2

)
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s Equations électriques de Ia machine

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

aux équations suivantes [OUR 95]

V,==rl, - n)/?,q. —%%’-

V,=-rl, +wi, - E{j{"

V=i, + ‘j" a3
O=r,1, 4(—!3[9—
o=ruly v g

avec
Va, Vet Vo les tensions aux bornes des enroulements d, q et f;

A Ag ApAp A les flux dans les enroulements d, g, f, D et Q;

I 1y Iz I, 1o - les courants dans les enroutements d, q, I, D et Q;

1, ¥ rp, ro - les résistances des enroulements d, g, 1, D et Q.

Les flux Ag A, Az Ap et Ap somt liés aux courants 1, Iy Ir, 1p et fp par la relation

maltricielle suivante

‘A, 1 [ 1, 0 kM, kM, 0 [1,]
A, 0 L, 0 0 kM,| |1, ‘ .
Agl=1kM, 0 L, M, 0 |]L (1.4)
A, | tkM, 0 M, L, 0 1,
Ao |0 kM, 0 0 Ly | {1,]

Vel

La, Ly, Ly, Lp, LQ:': les inductances propres des enroulements <, g, 1, D et Q;

My l'inductancs‘: mutuele entre les enroufements {et D

My, Mp et ng: les inductance mutuelle entre les enroulements staloriques et
lesenroulements rotoriques f, D et Q;

k : coefficient constant induit par la ransformation de Park, k=(3/2)"".
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¢ Hypothéses simplificairices

Afin de donner un modéle simplifié¢ du générateur, les hypotheses suivantes seront
l Vi

considérées

La vitesse du rotor est toujours proche de celle de synchronisme
maniére qu'elle peut étre considérée comme constanie,

Toutes les induciances utilisées sont indépendantes des courants.

de telle

Les inductances des bobines de la machine peuvent étre présentées par unc

constante plus des harmoniques sinusoidales de l'angle du rotor,

Les bobines distribudes peuvent élre considérées comme concentrées.

La machine peut ére considérée comme une lension aprcs une impédance.

Pas de pertes dues a I'hystérisis.

Les réactances mutuelles existent seulement au niveau du stator.

I’effet des amortisseurs est négligé.

la saturation du circuit magnétigue est négligce.

les résistances statoriques sont négligeables.

s  Modéle électrique

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

électriques de la machine. Ce changement de variable va ramener loutes les grandeurs

électriques du rotor au stator.

on
r,

-

-

Eﬁ;

- la f.e.m. transitoire d'axc direcle;
:la fe.m. transitoire & vide;

- Ja f.e.m d'excitation.

(L

kM,

L

(1.7)
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Sous les hypothéses précédentes, nous pouvons obtenir les équations suivantes powr la

tension terminale ainsi que pour ses composantes dircele et en quadrature

]

Vo= E +x1, asy

§ “y
Vi==x,1, (1.9}

_ Vo= v )] (1.10)

avec: "?l

¥y :composante de la tension terminale sur axe d,
V, :composante de la tension (erminale sur Paxe q,
1y composante du courant sur Paxe d,
I, :composante du courant sur axe q,
xg' : réactance {ransitoire sur I'axe d.

Dans le modele dynamique de la partie électrique de la machine, nous pouvons
prendre plusicurs choix, suivant la considération des régimes transitoires, sub-transitoire
et aussi les axes d et . Dans ce qui suit nous allons considérer seulement I'axe d et le
régime transitoire. Ce choix réduit lc nombre d'équations différenticlles de la partie
électrique a une scule équation [ZFIU 98], {OUR 951,

@;J%@p@+@ﬁgh) , (L11)
i)
avec
Eg « f.e.m d’excitation,
£, : f.e.m transiloire,
Xy :réactance sur Paxe d.
Pour la puissance électrique développée, nous avons plusieurs formules et celle
correspondant & notre choix est la suivante

Pe=E] (1.12)

i
Ty
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£.3.2. Lignes de transmission

A. Le repére D-Q

Dans un réseau électrique multi-machine, les générateurs sont interconnectés via un
réseau de lignes de transmission. Afin d’¢ablir fes expressions des courants pénérés, la
modélisation de ceux-ci doit &re ramenée d un repére D-Q lié au mouvement de
I’ensemble des machines qui tournent a {a vilesse de synchronisme.

Ai

Fig. I.3 Les repéres (d-q) et (D-Q).

Le passage d’un repére local (d-q); 1ié au générateur (Gj) au repére D-Q sé fail par une
simple transformation linéaire.

Soit Aj une grandeur dans le repére (d-)i , nous pouvons écrire

}jl = ‘f‘f\!(p = flq: + .l-/"l‘!‘ (] : ] 3)

Cetle méme grandeur, dans le repére D-Q, peut éure éerite comme suit

A= Ay, = A, + A, (1.14)

10
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et I'équation du passape sera

— L ¢
A,'}(_Jf‘ - '4u’:,u ¢ (! i 3)

L’application de cette transformation au différents repéres (d-q) conduit a la
transformation linéaire de matrice f7'/ définie par

"

1 e - .
\ )=} 4] (1.16)
avec ' | |
ER SV (117)
{‘?"_nglz[zngr ‘:f—n(_)u}r (1.18)
et
[7]=[r,] | (119)
telle que
fo=e” (1.20)

T.=0, powrisk

B. Caleul de la matrice admittance
La matrice d'admittance ,l}’] est caleuldée suivant les élapes ci-aprés |[AND 77|

e les impédances (admittances) équivalentes aux charges sont connectées entre les
nceuds de charges et le neeud de référence,

o des neeuds additionnels sont ajoutés pour les tensions internes des générateurs,

e les inductances transitoires des pénéraleurs sont conneclées entre ces ljoeuds
additionnels et les nceuds terminaux des généraleurs,

e loutes les impédances sont convertics en admitiances,

s« les éléments de la matrice l)’]scmnl calculés comme suit

» Y estla somme de toutes les admittances connectées au nocud 4,
» Yjesti’opposé de 'admitlance qui lie le nozud i et le noeud .
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C. Calcul de Ia matrice admittance réduite
Soit le réseau électrique multi-machine comportant # nceuds liés aux générateurs et m

nceuds tiés aux charges. Les courants électriques, au niveau des ncecuds, sont lids” aux
tensions par la formule suivante

[]={F] 7] (1.21)

q :
Décomposons les vectewrs ll J el [V J en deux sous-vecleurs, les premiers sous-
vecteurs liés aux nceuds des générateurs, nolés [IUJ et [V”J et les autres liés aux nocuds

des charges, notés {7, | et 7, |.

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

nous obtenons

[jfi] _ [j};i(i] iii.f.] . [ﬁ";(‘r ' 79
o} L7 [ ) 1] (22

Done, pour les courants aux nacuds des générateurs, nous pouvons écrire
ANAE AN -
[fu]* l)(,‘(:] l’ (;J f -l}m.] lI r.J (1.23)
¢l au niveau des nceuds des charges, nous aurons

o)={7, e 7, 7] (1.24)

=n tirant 'expression de lV,,J d partic de (1.24) et en la substituant dans (1.23), nous
obtenons l'expression qui lie les cowrants el les ensions au nivean des noewds des

générateurs

)=l ) [P I7.] | (125)

12
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La matrice réduitcl)ﬁ] est définie par
ARSI - 126
D). Calcul des courants

De ce qui précede, nous pouvaons caleuler les courants aux nocuds des générateurs par
I'équation matricielle suivante

.

=17 | 1.27)

Le calcul doit étre fait dans le repére global (D-QQ), puis les résultats seront ramenés
aux reperes locaux (d-q)i. Nous trouvons, pour [V,;]=[Et;J ct en négligeant les effets
transiloires sur l'axe g, les expressions des composantes d et q des courants au niveau des
neeuds des générateurs [Z11U 98}

l,=>E, Y, cos(s, -0,) (1.28)

k=1
| L =Y E, Yy sin(5, -0,) (1.29)

A1

i=1..n
aved .

[7]=I%. ]';;i’f::i:f}, o (1.30)
F,o=T, .o/ (131

1.3.3. Régulateurs de tension, stabilisatcurs ct régulateurs de vitesse

Pour la simulation des réseaux électriques en vue de l'éva!ual}ipn de Jla stabilité
transitoire, les différents régulateurs doivent étre pris cn compte. Les deux régulateurs
principaux d'un générateur sont les régulateurs de la tension terminale (AVR, Automatic
Voltage Reguiator) et les gouverncurs de vitesse. Nous pouvons aussi citer les

stabilisateurs qui améliore la stabilité du réseau électrigue.
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A. Régulateurs de tension, (AVR, Automatie Voltage Regulators)

I en existe plusieurs types classiques [AND 77, [ARR 90|, mais ceux-ci sont peu
fiables car ils sont dimensionnés ¢n 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 'appliquer
aux bornes du circuit d'excitation de la machine. Ce sipnal de commande est élabli a
partir de l'erreur qui existe entre la valeur instantanée de la tension terminale et la valeur
de consigne. D'autres signaux peuvent &tre utilisés par les régulateurs de la tension
terminale. v '

De  nouvelles techniques  de !’aulonmliqud sont actueliement utilisées pour
dimensionner des régulateurs de tensions. La commande par logique floue en est une
[HIY 96 ], [SEN 96], [GHA 96}, [SAD 98], {WEN 98 1.

B. Stabilisateurs, (PSS, Power System Stabilizers)

Les stabilisateuﬁ}s améliorent la stabilit¢ du réseau électrique en développant  une
commande & pariir du signal de l'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 premicre due au mg,uhlun de tension, el
l'autre due au stabilisaleur.

L'objectif des stabilisateurs est de ramener la vitesse, donc la fréquence, 4 sa valeur de
synchronisme d'une maniére plus rapide que les gouverneurs de vitesse. Ceci est réalisé
en utilisant {e fait qu'un effet €lectrique est plus rapide qu'un effet mécanique. D'ailleurs,
les nouveau régulateurs de tension sont équipés de stabilisateurs [HIY 96 1, [SEN 96],
[GHA 96], [SAD 98], [ WEN 98}.

C. Gouverneurs (GOV, GOVernors)

Les gouverneurs qui sont des régulatewrs de vitesse, done de [véquence, agissent sur la
puissance mécanique fournie a la machine. 1ls sont lents par rapport aux stabilisateurs, de
- sorte que parfois, la puissance mécanique cst considérée comme constante. D'ailleurs,
c'est ce qui est généralement considéré pour I'étude d'un effet rapide comme dans le cas
de la stabilité transitoire par exemple,
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1.3.4. Récapitulatif

Soit le réseau’ ¢lectrique a n générateurs. l.e modéle non linéaire est le suivant

[ZHU 98] ";
5, =@ -,
|00, = ——B—((o ~ @ )+—ﬁ-)"’—(.]’m - Pe,)
Coom Y 2
E;p = _,'f_(l";"fi - Ex’,uf + (-"'41. - x.'n )l t.')
’Zd(}i ‘
[:ﬂ = i‘ 1;“.;,& ) }:A ) CU-Y((S,A - OM)
k=l ‘
Ly = E:,:c ¥y '5""’7(5,:. _f).k)
k=1

Pe=F 1
S w f
} [T Lq.ﬂ

= —
ln"‘I - 'lu'.']

2 2
V= \/En +V,

ety

+ X-It ]

ot

1]

avee i=/,...,n, le numéro du péndératear.

L4. STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.4.1. Introduction

(1.33)

(1.34)

La stabilit€ d'un réseau d'énergic ¢lectrique est définie comme élant aptitude de celui-

ci & fonctionner au voisinage du synclwonisme lorsquil est sollicité par une ou plusieurs

perturbations {OUR 95].
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La perturbation crée un déséquilibre entre la production et fa consommation dans le
réscau électrique. Ce déséquilibre induit la variation de I'énergic cinétique provoquant

atnsi Févolation des angles rotoriques accompagndes par des oscitlations dynamigues.

Les perturbations sont causées par des déiauts qui surviennent sur le réseau électrique.
Parmi ces défauts, nous pouvons citer: les court-circuit mono ou polyphasés, suivis
généralement d'ouverture de lignes; les modifications de charges; la rupture d'une
interconnexion et g:'déclenchenmnt accidentel d'une machine ou d'un transformateur.
Les défauts peuvent étre classés par feur rapidité et par leur amplitude.

Le but de cetie partic est de montrer les diflérents types de stabilité rencontrés dans les
réseaux électriques. La stabilité statique el ta stabilité dynamique sont traitées bricvement
et "accent est mis sur la stabilité transitoire.

1.4.2. Stabilité statique, stabilité dynamique
A. Stabilité statique

Elle correspond a la stabilité d’un réscau électrique sujet & une perturbation lente et de
faible amplitude. Le systéme reste stable sous 'action des dispositifs de régulation
conventionnels.

L utilisation d’un modele linéaire pour I’élude de ce type de stabilité et pour le
dimensionnement des régulateurs est suffisante.

B. Stabilité¢ dynamigue

Dans ce cas le réscau électrique est sujet a une perturbation rapide mais de fuible
amplitude. I utilisation d’un modgle linéaire est acceptable et le systéme est stabilisé par
des dispositils de commuande supplémentaires ( stubilisaleurs).
1.4.3. Stabilité transitoire

¢ Définition

Elle correspond a fa stabilit¢ d’un réscau électrique siége d’une perturbation rapide. et
sévere. Cette perturbation allant, Ie plus souvent, jusqu’a dépasser la capacité des
dispositifs de commande. 1 wtilisation d’un modé&le non lincaire du réscau électrique est

nécessaire pour I’évaluation de la stabilité transitoire,

16
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t

Pour la stabilisation du réseau électrique, il est nécessaire d'wliliser des régulateurs non
linéaires ainsi que d'autres disposilions particuliéres. ‘

s L’étude de la stabilité transitoire

Pour étudier 1a stabilité transitoire, il faul
¢ établir le modéle non lindaire du systéme,
» trouver I’écoulement de I’énergie ( généralement donné),
o trouver le régime établi ( le point de fonctionnement),
¢ connaitre les paramétres nécessaires
» 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,

Y v

la durée du défaut,

v

I’mstant d’ouverture de lighe pour un court-circuil,

v

I'instant de la fermeture de ligne pour un courl-circuit.
L5. SIMULATION

Dans notre application nous allons utiliser deux types de réseaux électriques. Le
premier est constitué par deux machines connectées entre elles ainsi qu'a un bus inlini

(Fig. 1.4 ). Les paramétres de ce résean Sectrique sont donnés dans annexe 1.

Iig. 1.4 Topologic du réseau électrique a deux machines utilisé.

Le second réseau électrique est constitué par trois machines et un bus infini conneclés
entre eux (I'ig. 1.5). les paraméties de ce réseau électrique sont donnés dans annexe I1.

E} 17
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3

GZ@ | —_@ &3 :
oy Yo

Iig. 1.5 Topologie du réseau électrique a trois machines utilisé.

Nous avons choisis deux défauts pour tester la stabilité des réseaux édlectriques. Le
premier est un court-circuit triphasé et autre est un accroissement brutal de la valeur de
la puissance mécanique fournie 4 une des machines constituant le réseau électrique.

NB: Sur les représentations graphiques des simulations, lire &§;, &, &, 4w, Aw,, Aw;,
Vi, Viz el Vizau lieu de d1, d2, d3, dwi, dw2, dw3, Vtl, VI2 et VI3 respeclivement.

A. Résean électrique d deux machines

L'cffet d'un court-circuit triphasé

i

Le réseau éleclri%que étant en régime permanent, un court-circuil triphasé est appliqué
a l'instant 1=0./ sec sur F'une des deux lignes liant les nceuds (1) el (2) a une distance du
neeud (1) égale a 20% de la longucur de cetle ligne. La durée de ce courl-circuit est de
(.15 sec , ce qui implique qu'il y aura I'ouverture de celle ligne a l'instant 1=0.25 sec. La

ligne reste ensuile ouverte,

La figure (1.6) montre que le sysiéme se déstabilise sous 'effet de ce défaut.
L'effet d'un aceroissement bratal de la puissance méeanique

Le réseau électrique étant en régime permanent, un accroissement brutal de 20% de la
puissance mécanique fournte a la machine (G1) est appliqué a instant (=07 sec | ot

demeure a cette valeur.

La figure (I.7) montre que le systéme se déstabilise et le point de fonctionnement
change.
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B. Résean électrique i trois machines
! 1
o [ . . ,
L'effet d'un coury-circuit triphasé

Un court-circuit triphasé est appliqué a l'instant 1=0. { sec sur la ligne liant les neeuds
(1) et (2) & une distance du nezud (1) cgale & 20% de la longueur de cette ligne. La durde
de cc court-circuit est de 0.7 sec | ce qui impligue qu'il y aura 'ouverture de cette ligne a
Vinstant 1=0.2 sec. La ligne reste ensuite ouverte.

La figure (1.8) montre que le systéme se déstabilise sous I'effet de ce défaut,

L'effet d'un aceroissement brutal de Ia puissance méeanique

Un accroissement brutal de 20% de la puissance mécanique fournie a la machine (G1)
est appliqué a l'instant ¢=0. sec et demeure a cetie valeur.

La figure (1.9) montre que le systéme se déstabilise sous l'effet de cc défaut, ct le point
de fonctionnement change.

Notons que tous les essais sont eflectuds sans aucun réglage.
1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les élémenls nécessaires pour notre travail.
Dans la modélisation du réseau €lectrique, I'accent est mis sur le modéle non linéaire des

machines qui permel Uévaluation de fa stabilit¢ transitoire.

Dans I’étude de la stabilité, nous avons vu les différents types de stabilité rencentrés
dans le réseau €lectrique et nous avons insisté sur ta stabilité transitoire dont les étapes de
son évaluation ont é1é données.

* Une simulation sur deux réseaux ¢lectriques a montré l'effet d'un court-circuit triphasé
et aussi l'effet d'un accroissement brutal de la puissance mécanique fournie a une
machine et nous avons pu voir quiun réglage est néeessaire pour maintenir la tension
terminale A sa valeur de consigne et aussi pour garantir la stabilité des iéseaux
électriques.

&
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CHAPITRE I

CHAPITRE

LOGIQUE FLOUE
MODELISATION ET COMMANDE '

1.1, INTRODUCTION

La commande par logique flouc a ¢ié introduite & Queen Mary College de Londres pnlr
. Mamdani en 1974 [MAM 74]. Elle sc base sur les notions fondamentales de la logique
floue et des sous-ensembles flous. Ces notions ont &té introduites au milieu des années
soixante a L'Université de Berkely en Californic, par Le Professeur .. A. Zadeh.

En fait, la logique floue est une extension de la logique clussique qui permet la
traduction et la manipulation de propositions ou de données incerlaines, vagues ou
imprécises en l‘liiliSEQ]l des degrés de vérité appartenant a l'intervalle [0,1].

Dans le présent chapitre, nous donnons les principes et les notions de base de la logique
floue ainsi qm, ses applications a la modélisation et & la commande des systémes
dynamiques,

I1.2. BASES MATHEMATIQUES DE LA LOGIQUE FLOUE
11.2.1. Sous-ensembles tlous

Celte notion permet l'appartenance partielle d'un élément a un ensemble donné [KAU
87],|DUB 87). Cette appartenance est pondérée par un coefficient dit degré d'appartenance.
De ce fait, chaque ensemble est caractérisé par une fonction, dite fonction d'appartenance,
dont les formes usuelles sont: triangulaire, trapézoidale, cloche, gaussienne ..

La figure (I1.1) présente quelques types de fonctions d'appartenance usuelles. Nous ¥
lrouvons

¢ les fonctions d'appartenance de type triangulaire, correspondant an sous-ensemble
flou Z de I'ensemble de référence Y. Celle [onction d'apparienance est composée de
deux segments de deux droites, et clle est caractérisée par trois paramétres a, b &t ¢
qui sont les valeurs prises par I'élément x de ensemble de rélérence X au niveau des
sommets du triangle formé par ces deux scgments de droiles avee axc horizontal;
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L

%o

wh

tdn

degré d'appanenance

o

i
DALl

les fonctions d'appartenance de type trapézoidal, correspondant au sous-ensemble
flou Z de T'ensemble de référence X, Ce type de fonction d'appartenance est
caractérisé par quatre paraméties a, b, ¢ et d qui sont les valeurs prises par 'élément
x de l'ensemble de référence X au niveau des sommets du trapéze;

les fonctions d'appartenance en cloche, ¢'est une forme générale qui peut regrouper
d'autres types de fonctions d'appartenance; ‘

les fonctions d'appartenance de type gaussien sont un cas particulier des fonctions
d'appartenance en cloche. Elles sont caractérisées par deux paramétres qui sont le
centre et la variance d'une fonction gaussienne.

:f. Fi (KL ; [ 1 “ 1 N
I, ) 5 )
i v . Z ! ! LA . [ z
¢4 ¥ oum . ! b \ 8 ano i
C 5 : - g l = g
\ 5 ! \ c i ! | 5
. 3 c ot i i © o hi | t £ unh .
. H [
i 2 | 2. ‘ o
] ;‘g o 40 - . ] .% I l . 1 —El nan
i - . 1 oo | ! § =
L 5, l 2 ' \ g
\ Yoo "‘ Frae, | 8 no
/ 3 j ¥ .3
f \\ I ;
/ ! N ’
L o L | - P - [TT T S [T
RIS ] Lo 2 G L L AL L S LW oo B0 2o M e DK g0 2o
Ensemble X Enseratde X Iinsenble X Lnsemble X

Fig. .1 Quelques types de fonclions d'appartenance.

En fait, a fonction d'appartenance n'est rien d'autre qu'une application de l'ensemble de
référence X dans l'intervalle [0,1] définie comme suit

i, X > [(),i]

(1 1)
Xt ,u__,(_r) o
Un sous-ensemble flou A dans l'ensemble de rétérence X est souvent noté par
' A= {(\ 2, (x))/ x e‘x} (11.2)
q .
Si I'ensemble de référence X est continu, la notation intégrale suivante est préférée
A= fu(x)/x (11.3)

RY

-alors que pour le cas o A est un ensemble discret, c'est la notation suivante qui est souvent

utilisée

A= g, (x) x (11.4)

vie )
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w
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Remuarque
I'ensemble de rélérence X est souvent appelé univers de discours, pour le fait qu'il

contient tous les sous-ensembles flous pris en considération.
11.2.2. Variable linguistique flouc

Les sous-ensembles flous permetient d'exprimer en termes mathématiques les différents
attributs qualificatifs du langage commun (petit, grand,..)[ZAD 88]. Ceci est effectué par
l'introduction d'un nouveau ‘type de variables dites variables linguistiques qui,
contrairement 4 une variable numérique dont la valeur est un nombre, prennent comme
valeurs des termes du langape humain, qu'on appelle valewrs floues.

Comme exemple de vartables linguistiques, nous pouvons citer la variable linguistique
"TEMPERATURE" qui peut prendre pour valeurs floues les atiributs qualificatifs
suivants "CHAUD", "TIEDE" et "FROID" et la variable linguistique "TAILLE" qui
prend pour valeurs floues les attributs qualificatifs "GRAND™, "MOYEN" ¢t "PETIT".

La représentation mathématique d'une valeur floue est réalisée par les sous-ensembles
flous. En eflet, une valeur Toue n'est ricn d'autre qu'un sous-cnsemble Nou dans un univers
de discours.

I1.2.3. Opérations sur les sous-ensembles flous

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
wy(x) et p(x).

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

pa(x)=u,(x) VrxeX (11.5)

b. Inclusion
On dit que A4 est inclus dans /8 si ¢t sculement si
1

@

i Av)su,(x) vreX (11.6)
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¢. Complément
Le complément 4° de A4 est défini par

i x)=1-p,(x) VxeX (1L.7)

. Intersection

L'intersection de A et B est délinie par

Far(¥) = T2, (%), 11,(x)) Vxex s)

ou T (en général 'opérateur Min) est une norime triangulaire (voir 'annexe IH).

¢. Union

“L'union de A et B est définie par

Haon(x) = L(;1_4(.x'),/1,,(.x')) VxelX (11.9)

ou L (en général l'opératewr Max) est une conorme triangulaire (voir 'annexe 1.

f. Produit cartésicn ’
Soient 4, A5, ..., A, des sous-ensembles flous dans X},.X5,..,X, respectivement. Le
produil cartésien de Ay, Ay, ..., A,, st un sous-ensemble flou dans l'espace produit de X,

Xs, .., X, , ayant pour fonction d'appartenance
Mo a (X055, ) = Mm(/:ﬂl ()t (X ) pt (x,i)) (11.10)

g. Relation floue _
Sotent Uy, Us,. Y, des univers de discours. Une relation fToue est un sous-ensemble

flou dans U, *¥Uy* _*U,, exprimé comme suil

Ryt = {((x, o, Lt (v x ) (v x,) €U, x o x U”} (I.11)
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11.2.4. Logigue floue

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

Soient X une variable floue ¢t A une caractéristique,

a. La proposition floue
Une proposition floue est une description de la variable flove, donnée sous la forme
suivanle

"Xest A"
A cetle proposition est associ¢ un degré de vérité appartenant a U'intervalle [0,1].

h. La conjonction
La conjonction de deux propositions est une autre proposition réalisée a l'aide de
i'opérateur ef. Par exemple
7 “Npest A" el "Xoest Ayt
Mathématiquemgnt, le degré de vérité de la conjonction de deux propositions. est
oblenue par une norme triangulaire agissant sur les degrés de vérité des deux propositions

initiales.

¢. La disjonction
La disjonction de deux propositions est une autre proposition réalisée en utilisant
l'opérateur pu. Par exemple

"ys

"Xiest Ay " 0 sest A"

En termes mathématiques, le degré de vérité associé a celte proposition est le résultat de
I"application d'une conorme triangulaire sur les deux degrés de vérité associés aux deux
propositions iniliales.

d. L'implication

L'implication construit une proposition a l'aide des opérateurs si el ¢fors comme suit

si "Aypesi A" alors "X est Ax"
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Le degré de vérité associé a celte derniére proposition est le résultat de application
d'une norme triangulaire sur les degrés de vérité des deux propositions initiales.

e
11.2.5. Régles Moues
Une régle floue est une relation exprimée a Faide d'une implication, Par exemple

S "ERREUR est POSITIVE" LT "VARIATION D'ERREUR eyt NEGATIVE"
ALORS "COMMANDE est GRANDE”

Cette régle est constituée de (rois propositions

La proposition (1) est "ERREUR est POSITIVFE" .
La proposition (2) est "VARIATION D'ERREUR est NEGATIVE"
La proposition (3) est "COMMANDE e GRANDE",

Les deux premiéres propositions forment les prémisses alors que la derniere proposition
forme la conséquence de la régle flove. La conjonction des prémisses, I'mplication et la
conséquence forment la régle floue.

11.2.6. Raisonnement

Cela consiste & manipuler des propusitions floues par des regles floues dans le but
d'obtenir une décision. Deux modes de raisonnement inspirés de la logiyue classique sont
utilisés: le MP (modus ponens) et fe M7T (modus tollens).

Soient £ et C deux propositions logiques.

* le MP est défini par P = ¢ qui signifie que si P est vraic alors ¢ sera vraie aussi,

* le MT est défini par C= P qui signifie que si C est fausse alors P sera fausse.

En logique floue, ces deux modes de raisonnement sont pénéralisés pour traiter les
propositions floues, |

¢ le GMP (Generalized Modus Ponens)

reple flove : si X est A alors ¥ est B

Ay Ay : ‘ ' '
fait observé: X esr 4
i,
conclusion : Yest B’
Hy



CHAPITRE 11

o le GMT (Generalized Modus Tollens)

regle floue: siXest A alors Y est B
' Ho4 Hay
fait observ%}: Yest '
Ty
conclusion; X est A

ym

Remarque
En commande, on utilise le GMP pour respecter la causalité,

1L.3. MODELISATION PAR LOGIQUE FLOUR,
11.3.1. lntroducii(m.

Les temtatives de modélisation des événcments imprécis ont été déja commencées avec
Le Professeur L. A. Zadeh en 1971, mais le travail a été limité aux systemes discrets. Dés
cette date, des travaux traitant de la modétisation des systémes en utilisant les concepts de
la logique floue ont été conduits. D'abord, la modélisation a été traitée par les ensembles
flous { modélisation floue symbolique). Ensuite, I'utilisation des nouveaux concepls a
conduit a d'autres types de modéles flous.

Le probléme de la modélisation floue est résolu par le théoréme de l'approximation
universelle. Ce probléme consiste 4 trouver les conditions pour lesquelles un modéle flou
peut étre trouvé pour approcher un systéme non lindaire préalablement donné avee unc
précision arbitraire imposée a priori. La réponse & ce probléme est Fobjet du (héoréme sur
Fapproximation universelle.

Récemment, des résultats ont é1¢ obtenus, Parmi lesquels, nous pouvons citer -’

 modélisation floue en utilisan( los modeles de type de Mamdani [BUC 92], [WAN
92], [ZEN 94],

¢ modélisation floue en utilisant les modeles de types de Takagi-Sugeno [CA.O 961,
[CAO 97], [IAN 95], [TAK 96],

¢ modclisation ftouc en utilisant les nombres Nous [BEN97].

30
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[.3.2. Structure générale d'un modéle flou

Comme le montre la figure (11.2) un modéle flou d'un systéme dynamique se compose
de a |
* un bloc&de fuzzification
¢ un bloc pour le moteur d'inférence
* une base de régles ou de connaissances
¢ un bloc de defuzzification

BASE DE REGLES

¥

FUZZIFICATION MOTEUR A
x> D INFERENCE 2| DEFUZZIFICATION

m
w

Fig. 11.2 Structure générale d'un modéle flou d'un systéme dynamique.

a. Fuzzification -
C'est I'étape qui permet de transformer les grandeurs mesurées sur le processus en un
ensemble de valeurs {loues [MEN 93].

b. Inférence ‘

C'est un mécanisme de décision qui, en manipulant des régles floues, établit une
décision sous forme d'un sous-ensemble [lou. Il existe plusieurs stratégies d'inférence
[MEN 95], par exemple

Mamdani  (Max. , Min.)
Larsen (Max. , Prod.)

Stlgeno (Somme , Prod.)

¢. Defuzzification

Elle consiste a obtenir fes valeurs numériques de la sortie du systéme dynamiqué d partir
du sous-ensemble flou obtenu par le moteur d'inférence. _

Il existe plusieurs stratégics de defuzzilication [HEL 93], parmi lesquelles nous pouvons
citer

- méthode du maximum qui donne comme valeur celle qui a le plus grand degré
d'appartenance, ' ‘ .

- méthade du centre de gravité qui donne comme valeur le centre du sous-ensemble oy
calcuté suivant la formule
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Z/"z(”’_:)' w,
Ty (11.12)

avec

Z : le sous-ensemble flou obtenu par le moteur d'inférence,

Zg: le centre du sous-ensemble {lou Z,

wy, /=1, ..., 00 n points uniformément répartis sur l'univers de discours,

4tz fonction d'appartenance associce au sous-ensemble flou Z.

d. Base de régles
La base de régles est consiruite a partir de

e l'expérience des opératewrs, formulées en lermes de regles,
» l'utilisation des méthodes d'apprentissage et/ou d'identification

E

o ['utilisation du partitionnement de Fespace d'état,
11.3.3. Modélisation floue par modéles flous dc Takagi-Sugeno

L'idée principale de la modélisation floue de Takagi-Sugeno est de décomposer l'espace
des variables d'état du systéme en un ensemble de régions et d'élablir dans chague région
une équation linéaire qui représente le systéme. Ainsi, est formé un ensemble d'équations
linéaires qui , une fois pondérées par les fonctions d'appartenance & chaque région et
connectées entre elles par le biais du raisonnement flou, Torme une lonction non lindaire
représentant d'une maniére approchée le sysiéme initial.

Nous pouvons distinguer deux types de ces modeles flous’

. les modéles flous stafiques: qui ne présentent pas d'équations récurrentes oil
d'équation différentielles dans la partic conséquence des régles floues mais
sculement des équations algébriques linéaires [JAN 92];

. les modéles flous dynamiques: qui présentent quant a eux des équations
différentielles linéaires ou des équations récurrentes linéaires en plus des équations
algébriques linéaires dans la partic conséquence des régles floucs {CAO 96] [CAO
97a] {CAO 97b].

‘\}
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1£.3.4. Modele dynamique flou

Systéme dynamique non lindaire

Soit donné le systéme dynamique suivant

= flx,u) (I1.13)

xe et uedl, et fsatisfaisant les hypothéses suivantes

1. ‘
A, =0e N/ f0,0)=0, e’ (1 14-9)
2.
A #* (),?L # 0,Vx e ", Vu e R’ ‘ (I1.14-1)
ox A 7

Modéle dynamique'flon
Soit 'ensemble Qe reples floues
RYST(y est XPOET BT, et X)) ALORS

N=Ax+rBu+C . (11.13)
f=1 ... ,
n est la dimension de I'espace d'état et X' ,i=/,...n ct /=1,...,m sous-ensembles 1lous de
fonctions d’appartenance ;1,-'.
Définissons gy, /=1, ..., comme suit
i = u (11.16)
{=]
et formons le vecteur
,
H =[;t, ;1,”] (1117

En utilisant le produit pour inférence et le centre de gravité pour la défuzzification,
nous obtenons

= ,“I(,u).\' + Bl + C'(ﬂ) : (11.18)
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Avee

Alpe) = Z}“JAJ
1=

Ll

Blu)="> B, (11.19)
1=1

C(,u) = Z,u,(w‘,
i=!

Le modeéle (1L18) est appelé modéle dynamique fTou alors que le modele (4, 8,07 est

appelé liéme modele local dans la région Ry associce i la régle (loue R

Remarque

Nous pouvons construire un modéle dynamique [lou pour le systiéme dynamique non
linéaire donné par I'équation (I1.13) ct ceci n'est pas unique car il dépend du choix des
fonctions d'appartenance, du nombre de régles ainsi que des méthodes d'obtention des
modéles linéaires locaux. '

1L.4. COMMANDE PAR LOGIQUFE. FLOUE

L'objectif de la commande par logique floue consiste a piloter un systéme en utilisant les
connaissances et/ou l'expérience d'un opérateur humain qualifié. Ces connaissances sont
formulées a l'aide d'un ensemble de régles de conduite basées sur un onabquirc
symbolique[LEE 90«], [LEE 905]. En fait, un régulateur flou n'est rien d'autre qu'un
systéme flou. ‘

| BasEDESRUGLES |

Yo + | i ¥
ﬂFUZZIFICATION ll)EFUZZIFICA'I'lON -«-*rSYSTEME »

3 l) MOTEUR DINFERENCE A : .

Fig. 1.3 Schéma de commande par logique {loue.

11.4.1. Types de régulatciurs flous

11 existe plusieurs types de régulateurs Tous, parmi lesquels nous pouvons citer:
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a. Régulateur de Mamdani

Les régulateurs de (ype de Mamdani ulilisent des régles a prémisses et conclusions
symboliques, l'inférence (max., min.) et fa défuzzification par la méthode du centroide, Par
exemple

Si (" Erreur est Négative ' )} Alors (" Commande est Grande "' )

b. Régulateur de Sugeno

Les régulateurs de type de Sugeno reposent sur des régles, dont les prémisses soni
symboliques, tandis que les conclusions sont numériques, par exemple

Si ( " Errcur est Négative " ) Alors ( U=1+3c¢-2de )

1

{

11.4.2, Syntheése des régulateurs flous
La synthése des régulateurs flous passe par les élapes suivantes

— choix des variables d'entrée et des variables de sortie du régulateur,

— détermination de la plage de variation de chaque variable d'entrée et chaque variable de
sortie,

— construction des sous-ensembles flous dans chaque plage,

— choix des fonctions d'appartenance associées aux sous-ensembles flous,
- choix des méthodes d'inférence, et de defuzzilication,

- construction de la base de régles,

- si nécessaire, faire une normalisation des plages de variation des variables d'entrée ou
de sortie. ' '

La derniére élape nécessite la fixation d'un ensemble de gains dits gains de
normalisation [LIU 93},{BOS 92],|HRI 92].

11.4.3. Régulateur flou multi-modéle

A partir du modele dynamique flou (voir 11.3.4) nous pouvons construire un régulateur
flou en se basant sur les modeles linéaires locaux. Pour chaque modeéle linéaire local, nous
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"

synthétisons des régulateurs linaires locaux en utilisant les (echniques de synthése des
régulateurs fincaires (placement de poles. 1O, L0 Les effels des régulateurs lincaires
locaux scront combinés par le raisonnement flou pour produire 'effet global d'un régulateur
o appelé régulateur Mou multi-modéle associé au modéle dynamique flou et il est donné
par

M

"= K(;f)x = Z;/,]{', R | (11.20)

=1

avec K. I=1,...,m les gains de retour d'état calculds pour tes modéles linéaires locaux dans
les régions Ry, I=1,....m .

Ce régulateur flou est de type de Sugeno, et pour qu'il soit capable & stabiliscr le systéme
il doit-remplir quelques conditions (voir I'anncxe IV).

Dans les chapitres suivants, nous atlons utiliser ce type de régulateurs pour la
conunande décentralisée de deux types de réseaux électriques.

LS. CONCLUSION

Dans ce chapitre. nous avons donné unc description succincte de la logique {loue avec
quelques notions juste nécessaires pour les dévcloppements qui suivent. Différents types de
régulatewrs Mous ont é(é présentes a savoir

- reégulateur de type de Mamdani

- régulateur de type de Sugeno

- régulateur muiti-modéle flou

Notons que les deux premiers types de régulateurs ne permetient pas d'exploiter lc
madéle du systéme a commander lorsque celui-ci est disponible alors que la commande
flouc multi-modele, en plus de 'exploitation du modéle du sysiéme, permet d'utiliser les
techniques linéaires pour chaque modéle local. Ainsi, la logique floue permet de
coordonner entre les différentes commandes locales pour pouvoir commander I¢ systéme
dans le domaine de fonctionnement.

Ce demier type de régulateur a été adopté pour Ta commande décentralisée des réseaux
¢lectriques dont les développements seront donnés dans les chapitres qui suivent,”
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CHAPITRE Il

COMMANDE FLOUE MULTI-MODELE A MODELES LOCAUX
LINEARISES

HL1. INTRODUCTION

La commande par logique flouc s'est avirée intéressante pour le contrdle des
systemes complexes et a é1é largement utilisée afin d'avoir de bonnes pcribrmahces
pour les systémes ayant des modéles mal définis ou bicn ayant de nombreux variables
qui entrent en jeu. Si ces systémes sont complexes, la décentralisation de la commande
par logique floue s'aveére nécessaire car elle permet de diminuer le nombre de régles
floues d'une maniére considérable.

De plus, plusieurs techniques utilisant la commande par logique floue ont été
développées et de nouvelles méthodes de modélisation des systémes permetiant de voir
autrement le probléme de la commande ont é1é proposées. La modélisation floue par
Fapproche de Cao ¢f al. en est une [CAO 96], [CAO 97a],[CAO 97b).

Dans cette derniére, le systéme ayant un grand nombre de variables d'état sera vue de
maniéres approchées dans des régions définics préalablement dans l'espace d'état. En
fait, le systéme sera linéarisé avtour d'un ensemble de points (chacun appartenant a une
seule région) et la logique floue sera utilisée pour grouper ces différents modéles
lincaires par Ie biais d'un ensemble de fonclions dappartenances accordées ianx régions
d¢ja définies dans l'espace d'éiat.

Une fois les lois de commandes linéaires, locales aux régions, sont déterminées par
les techniques linéaires ( LQ, placement de pdles,...), clles seront combinées entre elles
par le biais des mémes fonctions d'appartenance accordées aux mémes régions.

Pour tester les techniques que nous allons présenter, nous avons oplé pour deux types
de réseaux électriques dont l'objectif est d'assurer la stabilité transitoire et le réglage de
la tension terminale. Vu la structure complexe de ces réseaux électriques, les régulateurs
utilisés seront basés sur la décentralisation de la commande.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser la technique de Cao ¢f ol telle qu'clle est congue
associée 4 un régulateur PI lou et ensuile nous allons faire un petit astuce pour la
modifter afin de se débarrasser de ce P1 flou.

La technique sera d'abord présentée pour un systéme simple ensuite pénéralisée pour
les systémes complexes (décentralisation) et enfin appliquée sur les deux types de
réseaux Electriques. Des résultats de simulation et des conymentaires seront donnds pour
valider la méthode,
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M2 METHODE DE CAO ef af.
HL.2.1. Fonctions d'appartenance en cloche
Définition:| CAO 96]

Les fonctions d’appartenance g, /=/. ... m, satisfaisan( les conditions suivantes, sont

appelées fonctions d’appartenance en cloche. (voir Fig.JIL1) '
L.
' O0<u <1 ' (1. 1-a)
2.
>y =1 (111.1-b)
71 .

3. pour g,>0 suflisamment petit, il existe des domaines Dy, Daet Dy tels que
Hy 2 1 =g pour ),
€, < iy <l—g, pour D, 1 (IIL.1-c)

i <&, pour Dy,

Remargues : ‘

E. nous pouvons voir que la fonction s découpe I’espace en trois régions Dy, Dy et Dy
telles que : . |

Dy, =¢, i#j et ij=123

D,uD, U, =FE

£ étant tout I"espace.
2. I'équation (IT11-¢) montre que:
| My <&, | ' (111.2)

dans le domaine D), , avec, par définition,

Aty = 4, (111.3)
1=} .

izt

&
\L' Hi
|\
A —

Paat i

- , — s

<> D Vol ‘ g
\\V\\\Dy%/ _

Dy
ig HL.1 Fonction d'appartenance en cloche.
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11.2.2. Partitionnement de 'espace d'¢at
- Définition:| CAO 906
l.e partitionpement de espace £ (voir Fig.11.2) est dit bon s°il satis(ait :

1. il existe une région ct une seule, Dy .qui contient N ek, telle que :

i (0)=1 (111.4)
2. Vespace [ est Munion de toutes les régions, Dy
E=1D : (111.5-a)
{=1 .
D, =D,uD, (111.5-b)
D, = {v/ iu,(v) > ‘u{(v), i=l,mi#lve [)”} (11.5-¢)

3. les régions Dy I=1,....m, sont [ermées et convexes.

! Hi

X

0
| DRl b
‘D-' ])2 DJ

Fig J11.2 Partitionnement dc I'espace.

111.2.3. Modéle dynamique flou
Systeme dynamique non lindaire:
Soit donné le systéme dynamigque suivant :

¥ = f(x,u) ~ (l1L6)

xed' et ued’, et fsatisfaisant les hypothéses suivantes :

Hypl. -
' x, =0 N/ f((),()) =0, fe C? (IIL.7-2)
Hyp2.
Q/-- * ()_,-‘2/w =0, Vxe N, Ve R f‘ (1H.7-b)
o i _ . :

[
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Systeme dynamigue flou:
Soit Pensemble de régles floucs : ‘
R':SI(xyest XOET ET(x, est X)) ALORS
Sy B O | (111.8)

[=1,...,0
Xj’ J=1 et l:1€...,m : sous-ensembles {lous de fonctions d’appartenance ;g’.
Définissons gy, I=1,...,m comme suit

w=llu | )
Jj=!

et formons le vecteur g
,U'-—-{;t, ,u,,,]r (1.10)

Iin atilisant le produit pour Vinlérence ¢t e centre des moyennes pour la
défuzzification, nous obtenons :

%= A()x + Bl + C(u) (I1.11)

avec:

10

Alpe) = Zﬂz 4,

I=f
o

BY=> 1B, ' (11.12)
[
Clu)= zﬂrcr

t=1

Le modele (il1.11) est appelé modéle flou dynamique alors que le modéle (4,8,
est appelé léme modéle local dans la région Ry associée 4 la régle Noue R,

I11.2.4. Approximation d'un systéme non linéaire par un systéme flou
e Systéme simple
Théoréme: [Cao 96| _
Pour tout systéme dynamique non linéaire avec /', vérifiant les hypothéses hj(pl et
hyp2 précédantes; donnée sur le compact XxUc#"x 9% | et pour £ arbitraire, il existe
une fonction ]7 telle que

f(A u) = /t(,u).\' + l}(ﬂ)u - (.'(/1) (11.13)
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avee
Hl

Ap) = A,
i/

0= w08 | (111.14)
I=1

HE

« (J’)z Z)”f("r
"

assurant la condition

d. (f(x, N)-— f(r rr))z sHp {

e U e B

\ u r nm _ (H1L15)

Prenve: [Cao 96]
D'abord, définissons la distance suivante:

d., (/(\ u) - f(\ H)) = sup i_f

xe X nat!

'(.\',u-)ﬁ i(\f uw ﬁ (111.106)

Etant donné Je systeme dynamique
5= f(x.u) | (I11.17)
ol Jestde la classe ? parrappori d x et a .
Sott f; le développement de premicre ordre de fen série de Taylor dans la région K,
autour du point x,.
Nous aurons done ,
flea) = Ax+ BawC, (111.18)

Nous allons montrer que f{x, 1) peut étre approchée par

m

(x.u) Z,u FRERT) (N1.19)

avec g, des Tonctions d'appartenance en cloche.

DE (f]l.l—b). (l[l,'l D, A2, (4 13) et (ﬂ.I.'] 8). nous pouvons écrire

) f(\ u Z,u, (f{xu)- fi{x2)) (111.20)

Du théoréme de Faylor, nous déduisons

[FACRDEWAERD E= |‘ -5 wE ek, (11.21)
] = 1 '
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Par un choix du nombre entier m et des points X,./=/, i, nous pouvons avoir

Ty ]
X=X L ].22
- %] 7 o anaw

I=1,....m g

Puisque [/ et f; sont continues sur le compact Ax{/ | elles seront bornées. Nous

pouvons donc avoir

sup | £ <M., 1=1,.

e ¥ il I
-‘:‘?;,1,;”||_f'(x:u):l . | (111.23)
De (11.13-c¢) et (111.23), nous tirons
I'ifm(f(x,u% Flxu)) () < 2M,(1 = 1, (x)) € 2M,5, < ‘; (111.24)
De (111.20), (I11.21), (111.22) et (111.24) nous déduisons .
alf(v)- Fleu))< s (111.25)

Régulatenr flon multi-modéle associé:

Le régulateur flou multi-modéle associé & un modéle dynamique flou est une
combinaison de tous les régulateurs linéaires oblenus dans les régions locales choisies
dans Tespace d'élat. Ces régulatewrs peuvent &tre déterminés par n'imporie quelle
méthode linéaire, mais on préfere les méthodes linéaires robustes comime par exemple la
technique L.Q_ qui assure une marge de phase supérieure a 60° et un e marge de gain
allant jusqu'a 'infini. La combinaison de ces régulateurs linéaires ¢st faite par le biais
des fonctions d'appartenance associces aux régions déja choisies dans l'espace d'état.

Ce régulateur flou multi-modetc est déerit par 'équation suivanie

m

= K(p =Y 1K, |-x (111.26)
f=1
avec K, /=1.....m les gains de retour d'élat calculés pour les modéeles linéaires locaux
dans les régions Ry, 1=/, m . 1l est de type de Sugeno, et pour qu'il soit capable a
stabiliser le systéme il doit remplir quelques conditions (voir 'annexe A.4).

e Systeme complexe
Dans ce qui suit, nous allons géncéraliser pour le cas décentralisé.
Ftant donné le systéme dynamique

i = [(xn) (111.27)

e
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ott fest de la classe parrappert d x ¢t a u,
Supposons qu'on pcut d(,wmpoqcr ce Systcmc en r sous- systémes interconncctés,
nous aurons done x —[\ e X ] .r?/u; . U, ] el /' =[/; ...j,. _].
Le iéme sous- systeéme sera donné pdl
=fi{x, 0. X)) , (111.28)
¢

F_ar 7
avee X' =/, x. v ,7 ,]cl i={

Soit /y le développement de premiére ordre de f; en série de Taylor dans la région R,
autour du point X, avec i=/, .. ret/=], e i
Nous aurons donc
Jukx 0, X, )= Ayx, + B+ C, , ‘ (111.29)

avec tous les X, i=17,...r ramenés dans les Cip, i=1, ... reti=], .. ny.
2 bl !

Nous allons montrer que fitv., X)) i=1 . p peuvent &tre approchdes par

"

x w, X, )= Z,u,,;,, LX) (H1.30)

avee wy, i=1, . retf=1._.m;des fonctions d'appartenance en cloche.

Utitisant le fait que toutes les interconnections sont ramenées aux termes Cu i=1..r
et /=1,...m;, nous constatons que les termes X, i={ .. .r apparaissent comme des
parametres auxiliaires ce qui nous facilite la démonstration qui sera d'ailleurs la méme
que pour le cas d'un systéme simple. Iin faif, de (UL.T-b), (111.28), (III 29) et (11.30)

nous pouvons écrire

My

/r (‘\_: ' ”: ' "‘"ﬁ )_ i.' (.\'., ' ”l “"\Ir' ) = Z 'uh' ('\'; ) (/F (ATI ' ”r ! "'\’.' )— f (X ”l ! ‘\ )} (“13 ] )
I=1
Dil théoréme de Taylor, nous déduisons

“./: (-\',--”,_M\,,) /n'( H ’Y < —':2"!"'"']'“—: —'i:if ” xr":fi.' & Ril

l'=],....I'(“II':“/,...,IH,‘ .

(111.32)

Par un choix du nombre enticr my et des points X, 1=l el I=1,...,m; , nous

pouvons avoir

v, - %,|" < H?L ‘& (111.33)

I

=1 retd=1 . m,
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Puisque f; et fy sont continues sur lc compact YxU | elles seront bornées. Nous

pouvons donc avoir

sup ”.]’;j(.x,.uf,){,):l = ./T’I,.",, {=1..m,

AR

s o3, )| < 5, (0
D';: (ITL. 1-¢) et (111.34), nous tirons
k_%i,i(f;(x. X)) = L G X)) < 2M (1= 40, (x,)) < -;M.z s-g- (111.35)
i)e (I3 1), (1T1.32), (111.33) et (111.35) nous déduisons
o, (1, )= Ty, )2 | (111.36)

Régulateur flon multi-modéle associé:
Comme dans le cas d'un systéme simple (i.e. centralisg), le régulatcur flou multi-
modele associé au modele dynamigue flou est donné par

;= K, (u, ), = Z/*’.‘f(xf)Kﬂ Y (11.37)
1= - '

avee Ky i—1 .. et /=1 m; les gaing de retour d'état calculés pour les modéles
linéaires locaux dans les régions Ry, i=1,....reti=!...m; .

HE3. APPLICATION ET SIMULATION
HL2.1. Premicre approche ]

Les variables d'élat utilis¢es pour le modéle dynamique flon du sous-systeme i,
i={ . r(ic. le générateur G, i=1! ...r) et powr son régulateur flou associé sont erreur
A=y, et lerreur AL'=E'i-E'yg . De plus, l'erreur AV,=V,-V,; (it 201 accroissement
¢AV; seront uttlisés pour un PI flou assurant Fannulation de AV, 1 'ﬁl}n, donc, tfrouver les
équations d'état en ces variables a partir de cclles données au chapitre L.

Dans celle approche nous allons uliliser un régulateur flou multi-modele pour assurer
fe réglage de la fréquence (done de fa vilesse) et puisque ce régulateur n'assure pas le
réglage de la tension terminale ( existence de Ferreur statigue) nous ferons recours au Pl

{Tou.
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Woners, i
Ay — REG. A r'
¥ muLTe e , i
MODELE [ AP T >
/.In’_'n.nflf ‘."“‘“““_'A"h‘ FLOW Hontn, s
v i
> prrLOU ’
ot P

Fig. L3 Schéma du régulateur (lou pour le sous-sysiéme i { premiére approche).

HL3.1.1. Application

A partir du modéle non lindaire du générateur G, i=1,...,r, nous construisons le
modéle suivant

D W, . W :
A, = == A, ==L G MBS G By, ) AR,
i 2 [’1, i 2 [_{, 4 i 2/ﬁ]! ( i il ]J'l ) i
o 7 , " lr((,f
Al == (1= (3 =¥, ) B ) A, 4t | (11.38)
1 i . i
T .,I ’ (! - ('\--l'r - '\Ju'l ] r{u )- I;’.’-ﬂl’l - (‘Yf{i.:-,:_—;}‘ _'h.)_ ’ 7].’!'
\ / ofith I offhe

Les termes 7y el 1z sont liés aux interconnexions. Aussi, nous pouvons constaler

que la non lingarité est lice a la variable AL, ce qui nous conduit & considérer les
régions Ry awlour des points /_IE,;,, el de fonctions d'appartenance gy, i=1,..,r et
=1 ...

Lapplication de In méthode de Cao ¢f af. conduit au modeéle linéaire local dans fa
région R

D

_ e W .G AR Gy,
, 2‘([’ 2},1, ( 0o =g =i ) ]n'l)
4 = - l

0 _“::ﬁ‘m .(] _('rtfl _x‘e.’i)‘ ‘Bﬂ') " ,
7 'rmi (111,39)
] '
By =1 Ka
N_T'(ms
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et le modéle dynamique lou du sous sysiéme i, /=1, ..., r sera
ST AL est dans Ry Alors ' '
x, = [y )= Ay, + B +C (111.40) -

N y . , - r I . .
on Cy, i=4,retl=1 _m, représentent fes termes indépendants de v, fidwy Al

I11.3.1.2. Synthése du régulateur {lou
Le régulateur flou associé & ce modéle dynamique flou est donné par
ST ALYy est da.;r.s' Ry Alors

w, =K

i n'"\.." : . (1”41)
i=I . retl=[_..m
ct la commande appliquée sera

= Sty = S K |5, = K () (111.42)
I={ f=t .

i=1, ...

avec Ky, i=1,...,r, I=1,..,m les gains de retour caleulés par la technique 1.Q [CAQ 97}
pour les modeles hinéaires locaux des sous-systémes G, i=/,...r, dans les régions K,
=l . l=1....m.

A. Réseau électrigue & 2 machines
A cause de la valeur nulle de Gy, i=1,2 les répulateurs linéaires locaux aux régions
sont identiques.

+ Régulateur de l“.l machine G, ‘

Le régulateur flou associé¢ au modele lou posséde les trois régles suivantes:

ST AL est dans Ry Alors u,=-9.3944 Aw138.6547 AE "
Si Al est r!l(ms Ry Alors 1;=-2.3944 Aw;+38.6547 AE "1

Si Al est dans Ry Alors 15=-9.3944 Aw+38.6547 AE";

Avec Ry, Ry et Rys: des sous-ensembles flous dont les fonctions d'appartenance s,
Atz et g3 sont gaussiennes de centres -0.2, 0.0, +0.2 respectivement et de vzu-iance_ﬂ. (13
Les gains de retour d'état sont calculés par la technique 1.Q en prenant R%l el

100 0
= 0 1000

£6
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1.00 =
-8 usod
jony
g
4
£, 060
[}
O,
&
' A0 -
By
—
020
B 0o-
o0 > o
0200 000 006 000 g0

erecur en tension interne (jpu)

appartenance normalisé

1.06) 5
.80 -
060 -

0.6

S 020~

0

ey

’.P:l‘) -

B 000 e e
0.2 -0 000 010 n20

crreur en tension interne (pu)

Iig. 111.4 Fonclions d'appartenance du premier régulaleur multi-modéle flou.

Le régulateur P flou est donne par les régles:

?Eizi& N 7 Z
Y 0.06 -0.05 0.00

7 -0.05 0.00 0.05

P 0.00 0.05 0.06
| ]

Avec N, Z et P sont des
gaussietnes de centres: -

sous-ensembles flous de fonctions d'appartenance

1, Oet ] respectivement et de variance égale a (.59,

Les gains de normalisation utiliscs pour ce PI flou sont g;=0.07 et £2=0.001 pour

AV et edl, respectivement,

100 =

appartenance

degré d'

0.00 -l g SN
=00 -0.50 ang 0.50
crreur en tension inferne ¢

T
1.o0

P

degré d'appartenance normalisé

| €}

0 80 -

060 -

(20 -

020 -

™

0.00

-1.600

T Ty
-(1.50 0.00 .50 1.00
creeur en tension interne (pu)

T

Fig. I11.5 Fonctions d'appartenance du régulateur PJ flou.

Régulateur de 12 machine G,

* Le régulateur flou associé an model

Si AE

¢ flou posséde les trois regles suivantes:

est dans Rz Alors 12,=-9.7887 Awy+22.0878 AE "2

SEAME s est dans Ry Alors H2=-9.7887 Awy+22. 0878 AlE "2

47 -



CHAPITRE NI

Si AE',; est dains Ra; Alors way=-9.7887 Awa+22,0878 AE" ;2
Avee Ry, Ry et Rz des sous-ensembles flous dont les fonctions d'appartenance g,
12 el g3 sont gaussiennes de centres -0, 2, 0.0, +.2 respectivement et de variance 0.07.

Les gains de retour d'dlat sont caleulés par la technique LQ en prenant R=/

100 0
et} = :
= [ 0 10}

1.00 - 0 l.l)U-J— —
- e
8 oo E us-
c I
o3 ] = J
g o
t, .80 4 2 060-
& b
a. i
3 :
o 0.40- g 0.0
~Q
o,
E" 0,20 S 020
20 T 0204
< )
&N
.00 N R S S S 000 e ,
020 000 000 030 020 020 010 000 10 020
erreur en tension interne (pu) erreur en tension interne (pu)

Fig. L6 Fonctions d'apparlenance du deuxiéme régulateur multi-modéle flou;

le régulateur PI Mou est donné par les réples

AV;\CA 2 Z P
N 012 -0.1 0. 00
Z 0.1 0.00 0.1
P 0.00 0.1 0.12

Avec N Z et P sont des sous-ensembles flous de fonctions d'appartenance
gaussiennes de centres: -/, 0 et / respectivement et de variance égale a (.39, ‘
Les gains de normalisation utilisés pour ce Pl {lou sont g,=0.0/ ct g.,=0.001 pour
AV et eAV; respectivement.
B. Réseau électriql{{c A 3 machines
¢ Régulateur de la machine G
Le régulateur flou associé au modele flou posséde les trois régles suivantes:
Si AE'; est dans Ryy Alors 1y =-1.0000 Aw+3.3574 A",
Si AL, est dans Ry Alors 1y=-3.1623 Awt10.2952 AE',

Si AL est dans Ry Alors 1 3=-1.0000 Aw 3. 7067 AE',
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avee Ry, Rz et Rys: des sous-ensembles lous dont les fonctions d'appartenance g,
et g3 sont gaussiennes de centres -0.2, 1.0, +0.2 vespectivement et de variance (.05,

Les gains de retour d'état sont caleulés par la technique LQ en prenant k=10, [ ef 10

' 10 10
pour les tris régles respectivement ¢t QJ = [ 0 m_l. -

1.00 W00
E
3 e
8 040 E 0480~
= =}
= [=
g ]
£ 0.60 2 060-
5] ol
& 5
3
= 0.40- B 40
- o
= o,
o0 = ,
.8 020+ o 0.20 -
L
&i)
w
0.00 ) 0 40U e A T .
020 .00 000 010 020 G200 000 000 010 020
erreur en lension interne (pu) erreur en tension interne (pu)

Fig. H1.7 Foiaclions d'appartenance du premier régulateur multi-modéle flou.

Le régulateur PI flou est donné par les régles

AV\CA Vil N Z P
N 0.030 | -0.025 0. 00
Z 0.025 | 0.00 0.025
P 0.00 0.025 0.030

avec N, Z et P sont des sous-ensembles flous de fonctions dappartenance
gaussiennes de contres: -/, (F et / respectivement et de variance égale a 0.59,

Les gains de normalisation utilisés pour ce P1 flou sonl g,=0.01 cl g2=0.00! pour
4V et AV, respectivement.

s Régulateur de In machine G
Le régulateur flou associé au modele flou posséde fes trois régles suivanies
Si AE" > est dans Ry Alors 1y=-3.1621 Awy+11.0548 AE'
St AL > est dans Ry Alors u::=-10.0000 Aw>+20.4412 AE'

o2

Si AIZ o est dans Rz Alors w=-3.1623 Aws+11.6515 AE!

@2
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avec Kzy. Rz et Rz des sous-ensembles flous dont les fonctions d'appartenance g6, t;
et 123 sont paussiennes de centres -0).2, (1.0}, +0.2 respectivement et de variance 0./, Les

gains de retour d'étal sont calculds par la technique 1.Q en prenant R=70, 1 et 10 pour

les trois régles respectivement et O = i
0 10
100 B0
&
Y onso- E NEGE
2 o
= =
= [}
£ uan- 2 onon-
[ o3
(a8 =
o &
oMo - E nu04
Ew) fard
o.
» o
ol S
o 020 20
o w
]
&
0.00 — S ——— - 09—y e——
-() 20 -0.10 0,00 o110 0.20 -0.20 S0 0.00 0.10 0.20
crreur en lension interne (pu) errcur en tension interne (pu)

i, 118 Fonctions d'appartenance du deuxiéme régulateur multi-modéle flou.
2 Pl g

Le régulateur PI flou est donné par les régles

A VN:A b N -7 P

N -0.0310) (10125 0. 00
4 -0.023 100 0.025
r 0.00 (.025 0.030

¢
i

avec N, Z ct P sont des sous-ensembles flous de fonctions d'appartenance
gaussiennes de centres: -/, (¢t ] respectivement et de variance égale 4 0.59.
Les gains de normalisation utilisés pour ce P1flou sont g;=0.1 et g,=0.01 pour AV et

cAl; respectivement.

¢ Régulateur de la machine G
Le régulateur Mou associé au modeéle flou posséde les trois régles suivantes

St ALz est dans Ry Alors uy=-3.1621 Awi+9.6822 AL 3
St ALz est dans Ray Alors wz=-10.0000 Mz +-18.2837 AE;
SEAL 3 est dans Ryz Alors wz3=-3.1623 Awy+10.5382 A3
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avec Ry, Riz et Rz des sous-ensembles Mous dont les fonctions d'appartenance 13y H32
et w35 sond gaussiennes de centres -4.2, (1.0, 0.2 respectivement et de vartance (/. Les

gains de retour d'état sont caleulés par la technique L.Q en prenant =70, / et 10 pour

100 0
les trois régles respectivement et Q =
10

1.00 B 100
_ =]

8 080 E o804
= =]
o £
4

fé 0.60 - 2 060
3]

= 040~ E -
N =5
E =4 j= R
o =

& 020 T 020
= La)
} [t
E)Jl

0.00 S i =S o 000 s —1
20 613 000 010 020 0200 000 000 000 020
erreur ch dension interne (pu) crreur en tension interne (pu)

Fig. H1.9 Fonctions d'appartenance du troisiéme régulateur multi-modéle flou.

Le végulateur PT flou est donné par les réples

721&/&?21 v ON 7z T
U7 N om0 T o0 | 000

Z 0025 | 000 | 6.025
§P 000 | 0025 | 6.030

avee N, Z ¢ P sont des sous-ensembles flous de fonctions d'appartenance
gaussiennes de centres: -/, {} et J respectivement et de variance égale a (.39,

Les gains de normalisation utilisés pour ce Pl flou sont g,=0.07 cl 2220001 pour
Al sel cAV; respectivement.

I15.3.1.3. Résultats de simulation

Pour tester les régulateurs synthétisés, nous avons effectué les mémes tests sur les
deux réseaux électriques. Le premicr consiste en lapplication d'un court-circuit triphasé
de durée 0.1 sec sur la ligne qui tie le géndrateur G1 au générateur G2 4 une distance de
G1 égale a 20% de ta longueur de ceue tigne. Le deuxiéme test est un accroissement de
20% de la puissance mécanique appliquée au pénérateur G1. ces deux tests sonl

appliqués a partir de l'instant 1=0.1 sce,

th
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Les résultats de simulation présentés par les figures (111.10)-(111.13) montrent que le
réglage de la tension terminale est oblenu ainsi que la stabilité transitoire est assurée.
Comme nous pouvons le voir la perturbation est rejetée au bout de 1°a 2 sec, mais la
présence du PI flou qui est mal synthétis¢ induit des oscillations qu'il faut réduire.

Le test de la décentralisation de la commande est réalisé par un cour-circuit au
niveau d'une station de commande locale ce qui donne un commande nulle. La
simulation (Fig.J1.14)-(Fig.II1.16) montre que malgré la défaillance d'une station de
commande locale le systéme se stabilise au bout de 20 secondes assurant une bonne
fréquence mais les tensions terminales sont un peu affectées par ce test. Ceci est 4 cause
de la forte interconnexions entre les sous-sysiémes qui permet aux stations .de
commande non défaiilantes de participer a la stabilisation du sous-systéme dont la
station de commande est défaillante.

%i‘
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65.00 4 90.08

80.00
.00

40.00 — T 60.0u T
000 100 200 300 400 540 000 LO0 200 300 400 500
temips t(s) lemps t(s)

50.00

angle d1(®)
& 8w
g g =2
f

angle d2(°)
2 1 L

0.80 0.50

0.40 -} ,
0.00 + E .
] = -0.50+
(.40 - 1 !
-0.80
L AL S L Mt e

écart dwi(rd/s)
écart dw2(rd/s}
- o
g g

L2 A -1.50
000 100 200 300 400 500 000 100 200 300 400 500

temps 1(s) - : temps t(s)

1.20 ~ R 1.10 A

0.9 -

1.00

0,80 ~

0.80 .

tension terminale Vt](pu)
=
(=]
=
1 i "
tension terminale Vi2(pu)

4l — L e T Emn s m S S
000 1.00 200 300 400 500 000 100 200 300 400 500

temps t{s) temps I(s)

2.00 5 2.60 -

1.00 -

. .
0.00
-1.00

=500 e ————, ~2.00 4— - ——
000 1.00 200 300 400 500 000 100 260 300 400 500

temps {s) tenips t(s)

1,00

0.00 4

commande ul{pu)

7

commande u2(pu)

Fig.II1.10 Réseau électrique 4 2 machines avec un court-circuit triphasé (premiére
1

{

! approche).
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111.3.2. Deuxicme approche

Les variables d'état utilisées pour le modéle dynamique flou et son régulateur flou
associé sont l'erreur Awj=wpwy, | AL =E'-E' g et Verreur AVi=V-Vo, i=1, ..., , donc
if faut avoir un modéle d'état en fonction de ces variables, L'objectil de cette approche
est d'éliminer le régulateur P1 flou et de garder le régulateur flou multi-modele dont les
prémisses des régles floues scront en fonction de la variable AL, et leurs conséquences
en fonction des variables dw; et A4F; qui servent pour le retour d'état.

AE',,, SE— REG. gy, i
Aw, —___ _p!  MULTI- Hi
MODELE > —»

AVi — y FLOU

Upprin i

Fig.111.17 Schéma du régulateur {tou pour le sous-sysieme 7 ( Deuxiéme approche).

I11.3.2.1. Application
Nous allons tout d'abord tirer le modéle non linéaire correspondant 4 cetle approche,

Nnous avons

v, = B~ 1)+, 1, F | (111.43)

et en supposant les interconnexions constantes, ¢t par la linéarisation autour de AEr;,., .
"

Nous aurons

Al = m;;d;m,__';?,__ WAL LA, (IN.44-2)

1+ B -x Y +(x,G,)]| aE, -
AV ,J( "Bt +(Y’,"’ AT AE 4y, (111.44-b)

+F

ct fe modele correspondant sera le suivant:

. 2 w, o I " ' .
i, = __2_1’_”. e, — 2(;7 G, Al - o, -(G" B, -l«r;h)./_lE|,,,
AV, = ‘"”,i {1 ={x, =x',)-B,)- AV &

din
LY [(l_l B+ G’)_]YA?‘”’:JL' o, - (111.45)
T!n’l’n Vc;‘
1 - k(_-, , [(" + Bu"-[..’r )2 + (x':IJ G‘n )‘? ] AE:',:'I + 17: B
7"!”!; I/rl
((i - ('Tm' - "Jm')' Bn)' B "(j\*ﬂﬁi‘i*) K ) -
7 doi
- #—{_-(1—(_\' - ) B,)-y.'
L T'd,,i I i H i
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La premicre équation est non lindaire et doit étre Hnéarisée par rapport a la variable
Al et enfin le changement de variable (111.44-b) sera appliqué pour avoir un modele
‘d'état en fonction de Aw; et AV; dans lequel la grandeur /_Uf,;,., apparail comme
parametre, Ceci fait, nous aurons done le modele lindaire local dans la région Ry

b, W (2 -G, 'AE.;rf +G, 'E'qw“"’?u)' Ve
4, = 2H, 2H, [(] +B.x, )‘? + (x'(,, G, )2 ] AI_E;,., +77,
] '
0 ﬂm'("_(—\df —-X df)' Bﬁ) (111_46)
_ 0 B
B,-'. = k,_f . [(] + jgnx'u’r )2 + (x'(fl Gu‘ )2] AE:,;H + F].v !
7"“’\’” J/f_‘l'
et le modéle dynamique flou sera
ST AL, est dans Ry Alors
| X, =f (x,.,u,.)= Ayx; + B, +C, (I11.47)

ouCy. i=1,...r. I=1,..,m, représcntent les termes indépendants de x,-T=[A1-v,- avJ.

111.3.2.2. Synthése du régulateur flou

Le régulatcur flou associé 4 ce modeéle dynamique flou a la méme forme que le
précédent et pour les fonctions d'appartenance, nous n'allons presenter que celles qui
sont modifiées.

A. Réscau électrique a 2 machines

* Régulateur de la machine G,
Le régulateur flou associé au modéle flou posséde les trois régles suivantes

St AL est dans Ry Alors 1;;=-9.3835 Aw+39.5133 AV

ST ALY,y est dans Ry Alors w=-9.3947 Aw,+-38.8139 AV, f}

St ALY est dans R34 .lors 13=-9.4040 Aw;+38,.2294 AV,
avec Ryy, Rz et Ryz: des sous-ensembles flous dont fes fonctions d'appartenance 4, fir;
et 23 sonl gaussienne_s de centres -0.2, 0.0, +0.2 respectivement et de variance 0.05.

lLes gains de retour d'élal sont calculés par la technique LQ en prenant R=/

) 100 f)
et (0 = .
S0 1000
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Fig. 111.18 TFonctions d'appartenance du premier régulateur multi-modéle flou.

* Régulateur de la machine G,

. Le régulateur flou associé au modéle flou posséde les trois régles suivantes:

St AL'y» est dans Ry Alors 1 =-9.7797 Aws+23.0266 AV,

Si AL'ys est dans Rz Alors H2=-9.7899 Aw;+21.9623 AV,

Si AE' 7 est dans Raz Alors 1023=-9.7987 Awrt21.0369 AV,

avec Rz, R et R;3: des sous-ensembles flous dont les fonctions d'appartenance g, 122
| . i :

et 2123 sont gaussiennes de centres -0.2, 0.0, +0.2 respectivement et de variance ().1. Les

vains de retour d'élat sont caleulés par la technique LQ en prenant R=/ et
gatt }
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0 10
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£ 060
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1119 Fonctions d'appartenance du deuxiéme régulateur multi-modéle flou.
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B. Réscau électrique a 3 machines
*  Régulateur de la machine G,
Le régulateur flou associé au modele flou posséde les trois regles suivantes:

SEAL y est dans Ryp Alors u,=-1.0000 Aw+5.4596 AV,

SUAL yy est dans Ry Alors w,,=-3.1623 Aw+10.0382 AV,

St ALy est dans Rz Alors wi=1.0000 Awit+5,3291 AV,
avec Ry, Rz et Ry3: des sous-ensembles flous dont les fonctions d'appartenance i, fy2
el 4413 sont gaussienucs de centres -0.2, 0.4, +0.2 vespectivement et de variance . 05,
Les gains de retour d'état sont calculés par la teclmique 1.Q en prenant =70, ] et 10

o . 00
pour les tris régles respectivement ¢l Q = .
0 io

» Régulateur de la machine G,
Le régulateur flou associé au modéle flou posséde les trois régles suivantes:

STAL" 5 ext dans Ry Alors 13=-3.1623 Awot11.3262 AV,

Si ALy est dans Ry Alors 1:=-10.000 Awpt20.1710 AV,

- ST ALy est dans Ry; Alors 123-3.1623 Awyt11.0991 AV,

avec Raj. Kz el Rz des sous-ensembles Mous dont les lonctions d'a'impnrtcnancc 120 Has

cl g3 sonl paussicnnes de centres 0.2, (460, 1-0.2 respeclivement ¢t de variance ¢/, Les
gains de retour d'état sont calculés par la technique L.Q en prenant R=10, 1 et 10 pour

les tris régl ivementerg =| /% ¢
CS ris regics respectivement e = .
Bl Tespective Lo 10

‘e _Régulntcur de In machine G} _ ,
Le régulateur flou associé au modéle flou posséde les trois regles suivantes:

Si Al 5 est dans Ry Alors H3F~3..] 623 Awi+10.2059 AV,

SEAL 3 est dans Ry Alors wz=-10.0000 Aw 18,1775 Al

STAE' 5 est dans Ryg Alors 133=-3.1623 Aws+9.9410 AV,
avéc R Rz et Ry des sous-ensembles flous dont les fonctions d'appartenance ;w33
el ,Uj_;sont gaussiennes de centres -01.2, (1.0, +().2 respectivement et de variance ¢ /. Les

gains de retour d'état sont caleulés par la technique LQ en prenant R=170, 7 et 10) pour

100 0 J

les tris régles respectivement et Q) =
0 10
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111.3.2.3 Rcsull.it:, de simulation

Les mémes tests sont apphqucs ici, et les résultats de simulation présentés par les
figures (I11.20)-(111.23) montrent qu' en plus du réglage réussi et le rejet rapide des
perturbations ( au bout de | sec) la stabilité transitoire est améliorde par rapport a celle
du cas précédent. Ainsi les oscillations dues au régulateur PI flou sont supprimées.

Le test de la cécentralisation est réalisé (Fig J11.24)-(Fig.111.26) et montre que la

-

stabilité transitoire est assurée mais le réglage de la tension terminale est un peu
détérioré. '

HI.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthode de Cao ef ol pour le réglage {lou.
Nous avons tout d'abord exposé cette technique de commande floue pour un systéme
simple et apres nous l'avons généralisée pour le cas des systémes complexes en gardant
le méme raisonnement.

Pour T'application de cettc méthode sur les réseaux électriques, nous avons donné
deux approches: la premiére n'assure le réglage de la tension terminale que par le biais
d'un PI flou et la deuxiéme approche est obtenue 3 partir de la premiére en utilisant une
petite astuce qui nous a permis d'éviter I'usage du P flou,

La décentralisation a monuré par les résullats obtenus que le nombre de régles floues
utilisées est réduit ( 3 régles par régulateur) .

Les résultats de la simulation montrent les performances des deux approches, a
savoir: assurance de la stabilité transitoire, réplage de la iension terminale et la
décentralisation de la commande.
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