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Acronymes & Symboles

Acronymes

Automatic Voltage Regulator (régulateur de tension d’une machine synchrone)
Power System Stabilizer (Stabilisateur de puissance)
Single Machine Infinite Bus (machine reliée a un noeud infini)

Model Reference Adaptive Control (Commande Adaptative a Modele de
Référence)
Self Tuning Adaptive Control (Commande Adaptative auto-ajustable)

Conventionnel Power System Stabilizer (Stabilisateur conventionnel (classique)
d'un systeme de puissance)
Sans Stabilisateur d'un Systéme De Puissance

Synergetic Power System Stabilizer (Stabilisateur d'un systéme de puissance
Synergétique)
Synergetic Control (Commande Synergétique (classique))

Indirect Adaptive Fuzzy Power System Stabilizer (Stabilisateur d'un systéme de
puissance Adaptif Flou)

Indirect Adaptive Fuzzy Synergetic Power System Stabilizer (Stabilisateur d'un
systéme de puissance Adaptif Flou Synergétique)

Indirect Terminal Adaptive Fuzzy Synergetic Power System Stabilizer
(Stabilisateur d'un systéme de puissance Adaptif Flou Synergétique Terminale)
Sliding Mode Control (Commande par mode glissant)

Pulse Width Modulation (Modulation de Largeur d'Impulsion)
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Constantes de temps
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Introduction Générale

Depuis plusieurs années, les systemes de puissance électrique font I'objet de
développements technologiques majeurs pour assurer une production d'énergie dans des
limites acceptables et stables, et il est considéré comme I'un des défis les plus importants
d'étudier ces systemes. L'étude de la stabilité du systeme permet de savoir comment il réagit
au-dela des limites de la stabilité face a petite ou grande perturbation telles que des
changements continues de charges, la perte d'un groupe de production, des défauts tels que

des courts-circuits sur une ligne de transport ... etc.

De nombreuses études ont été réalisees dans le domaine de la stabilité des systémes de
puissance [And93, Kun94, Shi09, Con71, Dem69] et de nombreuses techniques ont été
proposées pour surmonter les problemes de stabilité [Bro70, Elg85, lye71, Smi69, Cut89,
Els15]. Une grande partie de la recherche s'est concentrée sur la conception des contrdleurs
linéaires ou contréleurs conventionnels [Son00, Se096, Varl5, Sun19, Sim95]. La conception
de ces contrdleurs est basée sur un modéle linéaire a un certain point de fonctionnement
[Sim95, Gup03, Sah08, Rac97]. Cependant, les systemes de puissance sont trés complexes en
raison de leur richesse en composants non linéaires et variant dans le temps, ce qui peut avoir
pour conséquence que les réglages optimaux du contrbleur linéaire pour un point de

fonctionnement ne conviennent pas aux autres points de fonctionnement.

Cet inconveénient majeur de la méthode de conception linéaire, fait que la théorie de la
commande linéaire n'est pas en mesure de garantir la stabilité du systéeme dans différentes

conditions de fonctionnement.

Les contr6leurs adaptatifs ont été développés pour contréler les systémes qui changent
avec le temps. Ces variations peuvent étre causes par des perturbations sur le systeme ou des
changements dans les conditions de fonctionnement. L'avantage de ces contrdleurs est leur
capacité a ajuster les parametres du régulateur en ligne selon les conditions d'exploitation
actuelles. Plusieurs travaux ont constaté que pour de grandes variations dans les conditions de
fonctionnement des systemes de puissance, les contrbleurs adaptatifs ont de meilleures
performances que les contrleurs conventionnelles [Mal86, Hsu88, Pah90, Mal93, Kot96,
Par96, Has91]. La méthodologie de contrdle hybride adaptatif est un ensemble de techniques
qui allient la théorie du contréle moderne avec des méthodes collectives pour créer un
controle adaptatif pour les systemes dynamiques. Cette classe de régulateurs fournit une
méthodologie pour construire des contrdleurs tres puissants et robustes pour les systémes non

linéaires, a savoir le controle des systemes de puissance.



Introduction Générale

La commande synergétique, la logique floue, la théorie des attracteurs terminaux et
leurs combinaisons feront I'objet de notre étude dans ce travail. Les applications de systéemes
flous ont connu une demande croissante dans plusieurs domaines, notamment les contrleurs
flous et les modeles flous. Avec des différences dues aux caractéristiques de chaque
application, ces systemes partagent la méme architecture de base et utilisent un mécanisme
d’inférence. Les contrbleurs basés sur la logique floue ont fait leurs preuves dans un certain
nombre de domaines d'application, y compris la régulation du systéme de puissance [Has91,
Kol41]. Les modéles flous attirent beaucoup d'attention, et dans la littérature sur ce sujet qui a
connu un succeés considérable dans la simulation de systemes non linéaires qui ne peuvent pas

étre décrits a l'aide de I'approche traditionnelle.

La théorie de commande synergétique est une approche puissante pour concevoir des
commandes robustes. Récemment, elle a été utilisée avec succes dans le domaine du contréle
des systémes électriques. Citons par exemple son application aux convertisseurs statiques
[Kon04] et des applications pratiques réussies en industrie [San03] . Sur la base de la théorie
de commande synergétique, des approches non linéaires ont été utilisées pour concevoir des
unités de commande dans le systeme de puissance [Jia09]. Nous utilisons les techniques
proposées pour contourner les probléemes des commandes linéaires en utilisant un modele non

linéaire du systéme de puissance pour la synthese de la commande.

En théorie, La commande synergétiqgue se montre tres performante pour assurer la
stabilité des systémes de puissance face aux perturbations de toutes natures . Etant donné que
cette technique ne peut étre utilisée que pour les systemes de puissance non linéaires dont le
modele dynamique est parfaitement connu. De plus, dans la plupart des applications de la
commande synergétique, La loi de commande a été développée en se basant sur la stabilite
asymptotique, permettant ainsi aux trajectoires du systéeme d‘atteindre I'équilibre en un temps
infini. Dans le but d’accélérer la convergence et pour améliorer la performance de contréle,
un nouvel algorithme communément connu sous le nom de synergétique terminale (TSC)
[Zer18, Ahfl7, Med16] connait un grand succes ces dernieres années. En réduisant le temps
nécessaire pour atteindre le point d'équilibre, on améliore a la fois la convergence et

I'atténuation rapide des perturbations.

La modélisation floue et sa combinaison avec la commande synergétique et la
commande synergétique terminale par le biais de conception des contrdleurs intelligents

appliqués aux systémes de puissance, représente I’essentiel de notre travail.

Cette thése est composée de quatre chapitres organisés comme suit :

2



Introduction Générale

Le chapitre d'ouverture traite de la modélisation des systemes de puissance a savoir les
convertisseurs DC-DC et les réseaux électriques. La théorie de la commande synergétique et
son application & un convertisseur de puissance et & un réseau électrique constitué d'une
machine synchrone reliée par deux lignes de transmission a un jeu de barres infini, sont

présentées dans le chapitre deux.

Les avantages et inconvénients de cette technique y sont décrits. Le développement de
la commande adaptative floue est donné pour la conception des stabilisateurs de puissance
dans le troisieme chapitre. Nous consacrons le quatrieme chapitre, & la commande adaptative
floue synergétique (AFSC) et sa validation en temps réel sur un banc d’essai. Une étude
comparative entre la commande adaptative floue synergétique et I'approche proposée a savoir

la commande adaptative floue synergétique terminale est présentée.

La technique proposeée présente une robustesse face aux différents types de
perturbations, vérifiée par des résultats de simulation du systeme étudié (premiérement
machine synchrone connectée a un jeu de barre infini SMIB et on termine par réseau multi-
machines), tout en améliorant les contréleurs adaptatifs flous synergétiques (AFSC) existants
[Boul2]. Enfin, des perspectives pour des travaux de recherches futurs sont présentées dans la

conclusion générale.
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CH I Modélisation des Systémes de Puissance

I.1. Introduction

Un systéme de puissance se compose d'une multitude déquipements électriques
interconnectés, tels que les lignes de transport, les machines synchrones, les transformateurs,
les convertisseurs et des charges... qui ensemble, forment un systeme complexe. Ce systeme
est congu pour la production, le transport et la distribution de I'énergie électrique. En raison de
la complexité structurelle plus ou moins élevée selon la taille du systéme électrique, la
stabilité et les phénoménes dynamiques deviennent de plus en plus problématiques dans les
systemes de puissance. Pour concevoir ces systemes, plusieurs niveaux de modélisation sont
nécessaires, en fonction des plages de temps étudiées et de la précision recherchée, allant du
modele énergétique global au modele dynamique.

Pour gérer efficacement les processus d'échange d'énergie au sein d'un systéeme
électrique ou améliorer ses performances, on va utiliser des modeles dépendent de la moyenne
des variables d'état, ces derniers seront validés systéematiquement a travers des simulations
topologiques ou des résultats expérimentaux. Lors de la conception d'une loi de commande, il
est important de déterminer si un modele est adapté a cet effet. On peut définies les
spécificités d'un modele de commande comme une réécriture adéquate des modeles
physiques, pour laquelle I'expertise du concepteur est essentielle pour générer les commandes.

De plus, certains aspects ou parametres physiques de base qui ne sont pas
nécessairement des variables d'état et des grandeurs mesurables ou des grandeurs de sortie
doivent étre considérés dans la modélisation sans augmenter l'ordre du systeme. Le but de ce
chapitre est de dimensionner dynamiquement deux types de systemes électriques, a savoir le
convertisseur statique de type DC-DC et le réseau électrique, et se concentrer sur I'analyse du
comportement dynamique de ces systéemes de puissance électrique pour assurer leurs

performances et garantir leurs stabilités.

1.2. Modélisation du convertisseur statique de type DC-DC

L'utilisation quotidienne de convertisseurs statiques DC-DC a grande échelle comme
interfaces entre les sources d'alimentation électrique et les charges, afin de mieux adapter les
puissances mises en jeu. La conversion de puissance consiste a transférer de la puissance
électrique fournie par la source vers la charge en changeant les valeurs tension/courant d'une
valeur prédéterminée a une autre. Ce processus est effectué au moyen d'un circuit électrique
appelé convertisseur statique de puissance, qui est contrélé par un dispositif de commande.

L'objectif principal de la conversion d'énergie est d'atteindre le rendement le plus élevé
possible tout en effectuant les conversions souhaitées par I’utilisation des lois de commande

appropriées [Tan12].



CH I Modélisation des Systémes de Puissance

1.2.1. Convertisseurs statiques DC-DC de base

Un convertisseur statique de puissance DC-DC est un circuit électrique qui permet de
transformer des tensions/courants continus d'entrée en des tensions/courants continus de
valeurs désirées en sortie. lls sont frequemment utilisés dans les adaptateurs d'appareils
électroniques (les PC, les smart phones et les périphériques informatiques...etc.) pour fournir
des tensions continues [Ras01]. Ils peuvent également assurer une isolation galvanique, une
isolation des bruits et une régulation du flux de puissance. Selon [Liu88], les configurations
de base des convertisseurs DC-DC on trouve : les convertisseurs élévateurs (Boost),
abaisseurs (Buck), abaisseurs-élévateurs (Buck/Boost)...etc. Pour notre étude, on se concentre
sur les convertisseurs abaisseurs et élévateurs, qui sont largement utilisés dans de différents

domaines de la vie quotidienne.

| oA = Ay

Figure I.1. Topologies de convertisseur statique DC-DC abaisseur.

Ce convertisseur est composé de :
S : interrupteur, D : diode, L : bobine de stockage d’énergie inductif, C : condensateur pour
le stockage d’énergie capacitif et R : char ge résistive.

V,, : tension d'entrée et V, : tension de sortie. Le réle d'un convertisseur abaisseur est de
convertir la tension V,, en une tension de sortie V, inférieure, dont la valeur est directement

liée a l'ouverture et & la fermeture de l'interrupteur S [Tan12].
1.2.2. Modele mathématique du convertisseur abaisseur DC-DC

Le convertisseur abaisseur (Buck) est hacheur série dévolteur, sa fonction est de
réduire la tension d'entrée fixe a une tension de sortie réglable par 1’utilisateur [Pin07]. Notre
systéeme passe par deux états de conduction (passant et blogué). Chacun étant décrit par un

ensemble d'équations distinct.
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> L'état bloqué : pendant que l'interrupteur S est ouvert et la diode D conduit, I'énergie
stockée dans l'inductance L est transférée vers la charge R

> L'état passant : pendant que l'interrupteur S est fermé, la diode D est bloquée, le flux

d’énergie s’écoule de la source d'entrée Vin vers la charge R et l'inductance L (l'inductance
stocke de I'énergie).

La Figure 1.2 montre le schéma d'un convertisseur Buck a I'état passant.

: L
I
_F‘ e f; yi 'k

Figure 1.2. Schéma d’un convertisseur Buck a I'état passant (S est fermé).

A t=0, Sserafermé pendant ladurée Td, ou d représente le rapport cyclique et T
la période de commutation, on a donc :

|_°(']|—'tL —V -V,
1.1
dv. . v, (1)
C =i, =
dt R
At=Td, Sseraouvert pendant la durée T¢I — d), on obtient alors:
1.2
dv, V, (2)
= —=
dt R
Avec V, =V,

H-.w
-
B
¥
| e
:u'."-i

c C R V[]

Figure 1.3. Schéma d’un convertisseur Buck a I'état bloqueé (S est ouvert).
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En mode de conduction continue, les équations du modele moyen de I'espace d'état pour un

convertisseur Buck (tension — courant) est comme suit :

i, _1 V, +\i d

1L 1L (1.3)
V=i, -V,

C' RC

On prend comme variables d'état du systeme la tension entre les bornes du condensateur V., et

sa dérivée V_, c'est-a-dire [Fan11]:

X, =V,

c

av. (1.4)

C

2 dt

On obtient alors le modele d'espace d'état suivant :

X =X,

in

> LC RC LC

kX% Vg (1.5)
Generalement, dans les méthodologies analytiques conventionnelles les convertisseurs
sont supposés idéal, négligeant les pertes ainsi des paramétres  propres au Systéme
[Max01, San90, San91], I’écriture du modele mathematique sera simplifié, Cela peut entrainer
des erreurs dans la prédiction du comportement dynamique du systeme [Maz01]. Sur cette
base dans notre études, nous prendrons en compte les éléments parasitiques de chaque

composant du convertisseur statique.

R, L R,
e o e [ N I i
& C
R, R
Vi _—I__: VTF:C R| ||V,

Figure 1.4. Circuit équivalent d'un convertisseur abaisseur.
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1.2.3. Convertisseur abaisseur avec éléments parasitiques

Pour faciliter la conception des contrleurs des convertisseurs DC-DC, il faut
s'appuyer sur un modéle moyen [Ras93] qui permet de décrire leurs dynamiques de maniére
pertinente et applicable. Cette technique, notamment pour les convertisseurs DC-DC [For98],
offre des procédures de conception simples. Par la suite, on présente le modéle moyen dans
I'espace d'état d’un convertisseur Buck non idéal, qui prend en considération les chutes de

tension tant dans les interrupteurs et les autres composants du circuit.

= Modeéle moyen global

Les composants du convertisseur abaisseur en tenant les éléments parasitiques est
illustré en Figure 1.4 [Zer18], avec R, R, R. et R, représentent: la résistance de
l'interrupteur, la résistance de l'inductance, la résistance en série équivalente du condensateur
et la résistance de la diode, respectivement. En utilisant les lois de Kirchhoff, nous pouvons

facilement obtenir le modele dynamique d'un convertisseur statique.

a- Interrupteur fermé

Figure 1.5. Circuit équivalent d'un convertisseur Buck a I'état passant (S est fermé).

La Figure 1.5 illustre le circuit équivalent du convertisseur Buck a I'état passant ou S est

fermé et la diode conduit.
La loi des nceuds donne :

L av,
i —i. =i, —-C dtc (1.6)

Ir

Si on applique la loi des mailles a la maille gauche on obtient :

di,

L—L
dt

+(R_+R )i, +iR. +V, =V, (1.7
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Reformulant I'expression (1.7), on trouve :

. dv, 1 di .
i.=C—=—|V,_—-L-—L—(R +R)i -V 1.8
C dt RC( in dt ( L+ m)L cj ( )

On obtient la 1°® équation d'état aprés la combinant des équations (1.6) et (1.8)

di, R VC_(&JFﬁJr&J“\i (1.9)
dt  (R+RJL ° ((R+RJL L L L

En appliquant loi des mailles sur la maille droite, on trouve :
V. +i.R. =igR (1.10)
Par la combinaison des deux expressions (1.10) et (1.6), on obtient I’équation d'état :

dv, 1 R

C

(1.11)

- V., + I,
dt (R+R.)C (R+R.)C

b-Interrupteur ouvert

L R,
I i, R
DRD Rc

Figure 1.6. Circuit équivalent d'un convertisseur Buck a I'état blogqué (S est ouvert).

Pendant la période d'ouverture de S, D reste en conduction jusqu’a I’annulation du courant i,

de l'inductance.
En appliquant la méme procédure pour obtenir :

dv, 1 R

C

=— V, + I,
dt (R+R.)C (R+R.)C

(1.12)



CH I Modélisation des Systémes de Puissance

ﬂ:—LVC— _RRe  R,R i, (1.13)
dt  (R+RJL ° \(R+ROL L L

Il convient de noter que les deux résistances R, et R, ont des valeurs assez faibles et
pratiguement identiques. En utilisant cette approximation (R, = R, ) ainsi que les expressions

(1.9), (1.11), (1.12) et (1.13), on aboutit les expressions de notre modéle moyen suivantes:

dv 1 R

£ =- V. + I,
dt (R+R;)C (R+R.)C
di R R.R R, R V, (1149
a__ V. — —C —-Li-mlj +-nd
dt (R+R.).L (R+R.))L L L L
On peut déterminer la tension V, par I'expression suivante:
V, =Ri, =R.(i, —i;) = R.[iL —VOR_CVCJ (1.15)

On obtient I'expression de V, apres résolution de I'équation précédente

V, = RR. I+ R V, (1.16)
R+R. R+R.

En remarquant que R, est trés faible devant R la résistance de charge, donc on peut la

négliger. Ainsi, en utilisant I'équation (1.16) et en effectuant cette approximation, on obtient :

V, =V, (1.17)

Et I’équation (1.14) peut étre reformulée de cette maniére :

. 1 R
X == + X
' (R+RC)CX1 (R+R.)C * 18
. R RR. R, R, Vv, (118)
Xy =——————X | —————— T | X, +

(R+R.)L (R+RJ)L L L L

Avec: X, =V, et x,= i,
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1.3. Modélisation des réseaux électriques
1.3.1. Modéle d'un générateur connecté a un nceud infini

Par la suite, nous poserons les bases mathématiques de la modélisation et de l'analyse
du systeme énergétique. Nous décrivons tout d'abord le modéle représenté sur la figure 1.7,
qui comporte un générateur connecté a un réseau de transport a I’intermédiaire d’un
transformateur triphasé et équipé d’un régulateur de tension et d’un stabilisateur de puissance
(modéle SMIB) [Boul2].

o
+
Gouverneur w(t)
Lignes de Transport

Transformateur S
@- X% N Neewd
X —em——mmm— infini

T N

"

Systeme | | ipl | 4o
excitation I

Vref Vi
iy
AVR

Figure 1.7. Représentation d'un générateur synchrone et de ses réglages.

Les regulateurs susmentionnés (AVR/PSS) sont les regulateurs essentiels du
générateur. En raison des charges non linéaires, des contraintes sur la commande de la
turbine, du systeme d'excitation, de la régulation de la vitesse et autres facteurs, ce générateur
présente un comportement non linéaire, comme tout autre systeme de puissance.

En outre, des équations non linéaires sont utilisées pour simuler le comportement du
générateur synchrone. Certaines études ont appliqué la technique dite des "petits signaux™
[And93, Dem69], en développant un modeéle linéaire du systeme tangentiel autour d'un point
de fonctionnement, mais il n'est valable que si les perturbations du systéme sont suffisamment
faibles. Cependant, l'influence des grandes perturbations est importante, et nous empéche
d'appliquer ce modéle non linéaire pour I'étude de la stabilité transitoire [And93, Kun94].

Il est courant d'adopter une modélisation constitué d'un générateur connecté a un nceud
infini, d0 a la complexité des systemes de puissance. Pour modéliser un tel systéme vu depuis
une machine particuliére, ici on peut adopter un modéle complet qui comprend tous les
éléments, ou bien on peut utiliser des équations qui décrivent le comportement d'une seule

machine connectée au nceud. Selon le niveau d'étude requis, un modéle plus ou moins précis

11
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de la machine peut étre utilisé. Dans notre cas, nous adopterons un modéle de systéme
composé uniquement d'une machine connectée a deux lignes de transport paralleles et relié a
un tres grand réseau situé a proximité d'un nceud infini [And93].

En utilisant la transformation de Park qui exprime le comportement dynamique de la

machine synchrone, qui consiste a transformer les trois enroulements de la machine en deux

enroulements sur deux axes perpendiculaire (d ) et (q ) Différents niveaux de simplification

peuvent étre appliqués au modeéle complet, afin de réduire les calculs nécessaires pendant la
phase de simulation, en méme temps nous conservons les caractéristiques essentielles requises
pour l'analyse envisagée. On néglige la dynamique de I'enroulement statorique, ce qui permet
dutiliser exclusivement des équations algébriques pour décrire les interconnexions entre les
éléments du systéme.

Pour le rotor, les dynamiques sous-transitoires liées aux enroulements amortisseurs
peuvent étre partiellement ou totalement supprimées. Plisseurs modeéles approximatifs
couramment utilisés sont donnée dans la littérature [And93, Kun94].

Pour simplifier davantage le modele, nous éliminons les enroulements de
I'amortisseur, et nous obtenons ainsi le modele a un seul axe, ou la partie électrique de la

machine est décrite par 1’équation différentielle suivante :
E, (t)zﬁ[Efd ()= Eq () =14 (1) (% =%} ] (1.19)

La dynamique mécanique de la machine est exprimée en fonction de Aw, qui est la différence
entre les deux vitesses : la vitesse angulaires réelles et la vitesse angulaire nominale de la

machine, ainsi que de l'angle de charge o :

S(t)=mAn(t) (1.20)
Ao(t)=—7 2 oft)+> (P, (1)-P. (1) (1.21)

A l'exception de : la constante de temps T, qui est exprimée en secondes, de l'angle

de charge & qui est exprimée en radians, la pulsation nominale @, qui est exprimee en

radians par seconde, le reste des variables sont exprimées en grandeurs relatives (ou per unit).
La configuration générale illustrée a la Figure 1.8, représente un générateur faisant
partie d'un grand réseau électrique, en remplacant le reste du réseau par une source de tension

équivalenteV et la reactance equivalente x .

12
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5 V, x% VS\AO
e
@ A
' I XT : 3
E, L0 — —
Xg =X + X,

Figure 1.8. Représentation d'un générateur relié a un nceud.
Vu que le générateur est connecté a un systéeme de grande taille, on peut constater que
sa dynamique n'affecte pas la caractéristique de la tension V et sur cette base, on l'appelle

bus infini. Afin de construire les équations algébriques du systéme, nous définissons d'abord

les réactances suivantes :

Xgs =Xg +X
! !’

X =Xg +X (1.22)

Xgs = Xq +X,

On peut négliger les résistances des bobines statoriques et celle de la ligne, d’ou les

expressions du courants lq et Iq sont exprimées par :

E. (t)-V, cos(5(t))

I, (t)= a X (1.23)

1L (t)= Vss":(ff(t)) (1.24)
L’ expression de la puissance électrique de sortie est exprimée par :

P, =Vsin(5(t)), (t)+V.cos (5(t)).1, (t) (1.25)
En remplacant (1.23) et (1.24) dans la relation (1.25), nous allons avoir :

VE, (t Xq—Xg

P.(t)= %S()sin (s(t ))—qus—xésdvfsin (5(t))cos(a(t)) (1.26)
La relation de la tension de sortie en fonction de Vg et Vq est donné par :

V2=V 24V 2 (1.27)
ou: V,=x(, (1.28)

V,=E; x4l (1.29)

Nous ne prenons pas en considération le modéle de la turbine et de méme pour la
variation de la puissance mécanique est négligée pendant la simulation. Dans la suite nous
considérons les éléments qui completent la description d'un systeme puissance a savoir les

correcteurs existants actuellement.

13
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1.3.2. Correcteurs

Il existe de nombreux correcteurs dans les réseaux électrique utilisés pour assurer la
stabilité, augmenter les marges de sécurité du réseau et augmenter la quantité d'énergie qui

transite par les lignes. 1l convient de mentionner les correcteurs les plus utilisés tel que :

1.3.2.1. Régulateurs de tension

On peut dire que le systéme d'excitation est un moyen supplémentaire qui alimente les
bobines d'excitation du générateur pour lui permettre de fournir la puissance requise. Un tel
systeme fournit une tension et un courant continus dans le régime permanent, Mais il faut qui
il réagit rapidement pour ajuster la tension d'excitation au cas ou le systéme a été perturbé
[And93, Kun94, Vou04].

Pour assurer la stabilité transitoire du systéeme de puissance, des régulateurs de tension
(AVR) sont utilisés pour maintenir I'équilibre de puissance réactive en fonction des besoins de
charge, Ce dernier ajuste le courant d'excitation de la machine pour réguler leur flux
magneétique et la tension de sortie aux valeurs requises. Le schéma ci-dessous illustre le

modele du régulateur de tension adopté.

Vt_ Efd_Max
Ka /7
Vv 3 > E
ref 1+ sTa fd
+
Us Efd_min

Figure 1.9. Modéle du régulateur de tension AVR adopté.

V . représente la tension de réference spécifiée pour répondre aux conditions de I'état
d'équilibre.

Le régulateur de tension est basé sur la comparaison du signal V, avec la tension de
réference V . et il ajoute un signal complémentaire u, au nceud comparateur, provenant de
dispositifs spécifiqgues de commande, tels que le stabilisateur de puissance (PSS). Puis, le
signal d'erreur est amplifié pour produire la tension d'excitation requise E, .

Deux parameétres caractérise I'amplificateur : la constante de temps T, et le gain K.
En fin, un systeme de limitation fixe les valeurs de la tension d'excitation maximale et

minimale (Eyy v Eg win)-
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La dynamique de ce modele est décrite par la relation (1.30) :

E, (t)= Ti(Ka (Vi ~V4 (8) +4, (£)) - Eq (1) (1.30)

1.3.2.2. Regulateurs de puissance

Comme illustré dans la figure 1.7, le PSS ajoute un signal de tension qui dépend de la
variation de la vitesse rotorique dans I'entrée de I’AVR de la machine synchrone. Il en résulte
un couple électrique proportionnel a la de vitesse rotation du rotor, assurant un couple
synchrone élevé en présence d'un systéme d'excitation rapide et puissant. Il résout également
le probléme de diminution du couple d'amortissement [And93, Kun94, Tas03]. Le PSS permet
également d'intercepter les oscillations faibles, en faisant intervenir le systeme d'excitation au

bon moment et de maniere optimale.

Upss_Max
STw ST, ST3 /
Ao —> Kopss < < - » Upss
1+ stw 1+ 572 1+ 574
-
Amplificateur  ——~——" ~ — Upss_Min
Filtre passe haut Filtre de compensation
de phase

Figure 1.10. Modéle d’un stabilisateur de puissance conventionnel.

Le PSS avance/retard (également connu par le nom stabilisateur de puissance
conventionnel ) est largement utilisé. Ce type de PSS s'est avéreé tres efficace pour maintenir la
stabilité face aux petites perturbations. La variation de vitesse de rotor est utilisée comme
entrée. Comme illustre la figure 1.10, le PSS est concu de quatre blocs suivants :

1. Amplificateur : a comme rdle la détermination de la valeur de I’amortissement fournit par
le PSS. Ce gain varié entre 0.01 et 50 [Lar81].
2. Filtre passe-haut : a comme réle I’élimination des oscillations a tres basse fréquence. Ce

filtre a une constante de temps z,, varie entre 1 et 20 secondes [Tas03].

En fixant la valeur de 7z, a 10 secondes, on observe une bonne amélioration de la stabilité de

la 1 oscillation [Pal05].
3. Filtre de compensation de phase : Le retard de phase entre l'entrée du systéeme
d'excitation et le couple électrique du générateur entraine un amortissement négatif. Pour cela

le PSS compense ce retard de phase en fournissant l'avance de phase nécessaire.
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Cependant, I'utilisation d’un simple bloc d'avance de phase est insuffisante pour
réaliser cette compensation, fréqguemment dans la pratique, un bloc d'avance/retard de phase
est utilisé. Pour assurer une stabilité optimale du systéeme, on utilise deux étages de
compensation de phase, et leurs fonctions de transfert sont obtenues par la combinaison du
pble_zéro avec les constantes de temps (z,,7,,7;,7,). Chaque constante de temps varie entre
0.01 seconde et 6 secondes [Bas05].

4. Limiteur: Généralement le PSS est équipé d’un limiteur. Leurs valeurs minimales et

maximales sont comprises entre + 0.02 et = 0.1 per unit [Lar81].
1.3.3. Equations d'état pour un systéme de puissance SMIB:

Selon les expressions montrées précédemment et si on considére les variables d'état
J,m, Ejet E;, on obtient les équations d'état suivantes pour un systeme de puissance
(SMIB) :
o(t)=wAn(t)

(1.31)

1.3.4. Modélisation d’un réseau multi-machines

Considérons une i*™ machine appartient a un réseau multi-machines, nous établirons
dans la suit les expressions algébriques du stator de la machine (les expressions concernant les
tensions suivant les axes d et q et les expressions des puissances électriques). Avant de
commencer le calcul, nous mentionnons ces notes:

- Le repére (D, Q) est commun a toutes les machines du systeme tandis que le repére
(di, gi) est propre a la i®™ machine seule.

- L’angle de couple di, qui est lI'angle entre D et q;, elle peut étre positive ou négative
et évolue avec le temps [Yao83].

La figure 1.11 illustre les différentes grandeurs électriques de la machine.
Pour la i®™ machine du systéme, la tension terminale V; est écrite comme suit :

V= E(;i — Xglg - jxqi Iqi (1.32)
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D

Figure 1.11. Phaseurs pour la i®™ machine d’un systéme multi-machines.

De la figure 1.11, on peut déduire ces relations :

e i6;

Ey = Ege€

T js; T j(5-90°

i = 148", 1y =1,e'07 (1.33)
\sziejai

En remplacant les relations (1.33) dans expression (1.32), on obtient :

Vels = E(;ie”i — X 8" - iXg |qie“5ﬂ*9° ) (1.34)

Qui devient aprés arrangement :

Vieij((;'iai) = E(;i —Xglg— jxqi Iqi (1.35)
=V, c0s(6, — ;) — JV; sin(6; — ) = B — Xl — JX gl (1.36)
On sépare les parties réelles et imaginaires, On peut écrire les relations suivantes :
V= Xgly
o (1.37)
ti = Eqi = Xl

En combinant les relations (1.33) avec la relation : T, = I +1;, I’équation (1.32) est réécrite
comme suit :
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\7i = Eéiejgi - jxt;il_i + jxéiewi - jxé]i Iqiewi (1.38)

On peut utiliser la forme matricielle pour réécrire I’équation (1.38) comme suit :

V=L e J- ST )+ 306 -, T T[e] (19
Avec: [V ][E;],[T] et[1,] représente des vecteurs colonnes de dimension n.

[ ],[X]et] X§ =X, ] représente des matrices diagonales.

On donne les expressions des puissances par les équations suivantes:

S =P+ iQu =ViI7'= (Vg + V) (It il )

= (Vg Idi+ti Iqi) + j(ti lgi —Vai Iqi) (1.40)
Pei =Vdi|di +ti|qi
Qei :ti I _Vdilqi

En négligeant les phénomenes transitoires dans le stator, on obtient le couple

électrique égal a I'énergie électrique active par unité. Avec Tei = Pei.
1.3.5. Réseau électrique

Le moyen qui relie les centrales électriques aux consommateurs et garantit la
distribution de I'énergie électrique s'appelle le réseau électrique. Les éléments essentiels du
réseau comprennent les lignes aériennes a haute tension, les cables souterrains, les
transformateurs, ainsi que les jeux de barres [Mac98].

Pour modéliser un tel systeme, en commencant, par le modele de ligne de transmission

et le modele de transformateur.
1.3.5.1. Modéle de transformateurs

Un transformateur électrique a pour fonction de changer la valeur efficace de la
tension délivrée par une source alternative, afin de I'amener au niveau requis. lls sont utilisés
pour augmenter la tension délivrée par la centrale électrique. De l'autre c6té, en bout de
chaine, ils sont utilisés pour abaisser la tension pour étre utilisée par les consommateurs.

En plus de permettre la transmission d'énergie électrique avec des tensions modulées,
ils sont également utilisés pour contrler les tensions des nceuds au sein du réseau electrique
[Cus02].

Le transformateur dépend dans le principe de son fonctionnement de la variation du
nombre de spires du primaire. Comme le montre la figure (1.12), le transformateur est équipé
de plusieurs prises coté haute tension, permettant de régler le nombre de spires du primaire.
Avec Z7 représente l'impédance équivalente ramenée au primaire du transformateur. Parfois,

ces réglages sont effectués manuellement avec l'appareil hors service.
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De maniére générale, la modification du nombre de spires est effectuée en charge,
autrement dit, sans couper le courant traversant la bobine concernée. Le dispositif qui permet
cela est appelé régleur en charge et il se compose d'un contacteur spécialement congu qui
empéche la formation des arcs électriques, ainsi que d'un moteur électrique servant a

actionner ce dernier.

¥ Zr N N, Vs
o— 1 O O O
O O

Figurel.12. Modeéle simplifié de transformateur.

On definit le rapport de transformation M par:

M=—L1 (1.41)

Avec : N1, N2 représentent le nombre de spires primaire , secondaire respectivement. Donc la

relation entre Vi et V2 a vide est défini par :

V
V, =L .42
2= (1.42)
v, Z/M V2
I — I
I — I
(1-M)/Z MM-1/Z

Figure 1.13. Modele en = du transformateur.
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En cas ou la tension primaire diminue, il est possible de maintenir la tension du
secondaire en diminuant le rapport de transformation M, en changeant la prise du c6té
primaire. En charge, on ne peut pas appliquer I'équation (1.28) a cause de Zt. Malgré cela, le
principe de fonctionnement du transformateur est le méme [And06]. Le schéma équivalent en

7 du transformateur est présenté par la figure 1.13 [Mil05].
1.3.5.2. Modele des lignes de transmission

Les modeles de lignes de transmission utilisés dans l'analyse dynamique des réseaux
électriques sont généralement classés en fonction de la longueur des lignes [Sau98]:

- Modéle de lignes de transmission longues,

- Modele de lignes de transmission moyennes

- Modele de lignes de transmission courtes.

On caractérise les lignes de transmission par un modéle a constantes localisees en
raison de leur longueur et de leur fréquence de fonctionnement, généralement de 50 a 60 Hz,
et parce que L << 1/ 2z, on peut négliger le phénomene de diffusion. Avec 1 est la longueur
d’onde pour la fréquence f.

Le schéma équivalent en & est la structure la plus couramment utilisée pour modéliser
les lignes de transmission, comme représente dans la figure 1.14. Ce modele est caracterisé par
trois parametres principaux [Kun94]:

- R :est larésistance série.
- X est la réactance de I’inductance série L due au couplage par champ magnétique entre
les conducteurs.

- C:estlacapacité shunt due au couplage par champ électrique entre les conducteurs.

V; R _}X ¥,

]

T~ B/2 B/2

Figurel.14. Modeéle en &t d’une ligne de transport.
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1.3.5.3. Modele des charges
La nature des charges dans un systeme de puissance est généralement peut étre di a

une charge matérielle réelle (I’éclairage publique, les machines électriques...etc.), ou bien dd
a une l'impédance d'entrée équivalente de ce systéeme [Mac98]. Les réseaux de distribution ne
sont pas modélisés lors de l'analyse des systémes de puissance, ils sont représentés par des
charges équivalentes. La modélisation précise des charges est trés difficile en raison de la
difficulté a obtenir des données précises sur ses propriétés et ont donc un impact significatif
sur la stabilité et la dynamique du systéeme. Par conséquent, des simplifications sont
nécessaires en fonction des objectifs de I'étude demandée.

On considére un nceud de tension Vi qui est connecté a une charge qui consomme une
puissance P. + jQ.. Les admittances statiques de charge sont données par G.= P/ V2 et
BL=Q./V.? tel qu'illustré dans la figure 1.15, [Cus02].

Vi

Pr, O
Gy - jBr

Figurel.15. Modélisation d’une charge par son admittance équivalente.

Grace aux données obtenues en étudiant I'écoulement de puissance, on peut calculer

l'admittance équivalente de charge comme suit :

R

=—L_ 1.43
L VLZ J VL2 ( )

1.3.5.4. Equations du réseau de transmission

Aprés avoir déterminé les équations algébriques qui représentent l'interconnexion

entre les circuits du générateur et tous les transformateurs, les lignes de transmission et les
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charges du systeme, nous pouvons créer le modele généralisé du réseau de transmission sous

la forme de la matrice suivante :
[T]=[Y][V] (1.44)
Avec : [I_] - est le vecteur des courants injectés aux nceuds du réseau.

[\7] - est le vecteur des tensions aux nceuds du réseau.

[YV']: est la matrice d’admittance du réseau de transport.

On débute par la matrice admittance [Y ] qui est composée de termes diagonaux [Y]ii et
des termes non-diagonaux [Y Jij, [Cus02]:

[Y Jii est la somme de toutes les admittances connectées aux nceuds i.

[Y Tij est la somme de toutes les admittances joignant les nceuds i et j, au signe pres
(I’admittance mutuelle).

Le principe de la méthode de Kron peut ainsi étre appliqué pour la réduction du réseau
[Ber00]. Sachant que la somme de tous les courants dans chaque nceud de charge vaut zéro,
donc on peut éliminer les nceuds des charges dans I’équation (1.44). Et I’équation (1.44)

s’écrit alors comme suit [Yao83]:

T A (1.45)

Avec : n est I'indice des nceuds de générateurs.
r est I'indice des nceuds restants.
m est I’indice de tous les noeuds du réseau.
En effectuant une décomposition de I'équation matricielle (1.45), on obtient les

systeme d'équations :

EATAN AT
0=[%, [, 1+[%, }[¥] w45

On peut le réécrit comme suit :

[1,)=[%.} %] 047
RARTARIAANIA (.49
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Avec :[\ﬁm] représente la matrice de I’admittance réduite du réseau électrique, parce

que la dimension de la matrice est ramenée de mxm a nxn.

Remplagant I’expression (1.34) dans I’expression (1.46), on obtient :

[T]=[% (e ]Le” J+ X6 - X ][ ][ ]] (1.49)
ou: [Y,] =[[Vbu5]1 +i[X; ]T (1.50)
Avec : [Y, ]=[Y,][¢" ] la matrice d’admittance du réseau électrique totale aprés réduction.

Dans le référentiel (D-Q), le courant de la i*™ machine & n machines est donné par :
I =>V e (ELe™ + j(X} — X )1ge™) (1.51)
j=1

Y compris le terme j=1i.

On peut écrire la derniere équation dans le référentiel (d-q)i , comme suit:
mij

T = Le1O 0 =3V W (GEL +(X, = X)) (1.52)
j=1

En décomposant I’équation (1.52), on obtient les équations du courant de la ™

machine suivant les repaires d et q :

Idi = Re(l_dqi) = zYmij (Sij Ec’]j + (qu - Xt;j)Cij Iqj)
j=1

] (1.53)
Iqi = Im(l_dqi) :ZYmij (Cij E(;j +(qu - X(;j)sijlqj)
ol - Cij :C-OS(ﬂij +5ij) (|.54)
Sij :sln(ﬂij +5ij)

Les expressions de courants et de tension correspondantes (1.37) (1.45) des machines,
représentent les expressions de la partie algébrique du modeéle d’état général que nous
introduirons plus tard. Comme tous les systemes dynamiques non linéaires, le systeme de
puissance peut étre décrit par un ensemble d’expressions algébriques et d'équations
différentielles couplées du premier ordre. Ces ensembles d'équations prennent la forme
générale suivante :

X = f.(X, %, %,..,%,) 5 1=123,..,n (1.55)

0=h(X, % X5, X,) 5 1=12,3,...,m (1.56)

Les équations différentielles décrivent le comportement dynamique des différentes
éléments du systéeme (les générateurs, les systemes d'excitation...etc.). Tandis que les
expressions algébriques représentent les équations des réseaux de transmission et des stators
des générateurs. On peut déterminer instantanément I'état électromécanique du systéme, en
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résolvant ces ensembles d'équations. L'approche finale de la modélisation consiste a présenter
l'ensemble des équations du systeme sous forme d'équations d'état généralisées, comme

indiqué ci-dessous :

X = f.(x,u) (1.57)
y=g(x,u) (1.58)
Cette forme représente un systeme autonome, c'est-a-dire un systéme invariant dans le temps.
Avec :
% X, U fi Y o)
X X u f
x=7 0, x=| w2 2]y 2, 9] (1.59)
Xn Xn un fn yn gn

X : est le vecteur d’état a n variables.

X : est la dérivée du vecteur x par rapport au temps.

u : est un vecteur de r signaux d’entrée.

f : est un vecteur de n fonctions non linéaires qui relient les variables d’état x; et les signaux
d’entrée u; avec les dérivées des variables d’état Xi.

y : est un vecteur de m signaux de sortie.

g : est un vecteur de m fonctions non-linéaires qui relient les signaux d’entrée ujet Xjavec les

variables de sortie yi.

Systéme
d’excitation &
AVR
Eﬁ
E, l l 4 Equationsde
circuitdu | I,
7o qu'lati:ons de stator e—t— ]
= circuitdu V, ESr !
e ( P) ro’_ch)r : V, e—t— Equationsde
p P E g E = 14 réseaude
o a . > transport
Equationsdu F, el 1
] A incluantles
Turbine & mouvement > charges
Gouverneur - ) S Statiques
P = >

Figurel.16. Différentes blocs du systéme de puissance.
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Les variables nous permettre de bien décrire I'évolution dynamique du systeme gréce
aux n equations différentielles de premier ordre. Cela signifie qu’on peut calculer I'état et la
sortie du systeme instantanément, quelle que soit les conditions initiales. Le systéme atteint
I’équilibre lorsque les dérivées des variables d'état x sont égales a zéro, et dans ce point toutes
les variables d'état restent constantes, et le comportement du systéme au voisinage de ce point
est considéré comme linéaire. La linéarisation de modele du systéme est abordée dans le

paragraphe suivant.
I.4. Stabilité d’un réseau électrique

L'instabilité du réseau électrique se caractérise par un déséquilibre entre I'énergie
électrique produite et I'énergie mécanique consommeée. Ceci provoque une différence de
vitesse de rotation des générateurs par rapport a la vitesse de synchronisme. La stabilité était
généralement definie par le maintien des générateurs en synchronisme dans le réseau
électrique. Cependant, ce concept a évolué avec I'évolution continue des réseaux électriques et
la nécessité croissante de partager les moyens de production pour améliorer la fiabilité du
systéme. Par conseéquent, Les différents types de stabilité sont classes en fonction des
propriétés suivantes [Dem69] :

- Nature physique de I'instabilité résultante

- Temps necessaire pour assurer la stabilité

- Sévérité des perturbations

Stabilité des systémes

‘ de puissance ‘

Stabilité de I'angle l’ Stabilité de la
de rotor Stabilité de tension
1 ‘ la fréequence 1 \
aux Petites aux Grandes aux Petites aux Grandes
perturbations perturbations perturbations perturbations

Stabilité Stabilité /

dynamique transitoire /

De I'ordre de 10 a De I'ordre de De I'ordre de
20 secondes plusieurs secondes plusieurs minutes

Figurel.17. Classification des différents types de la stabilité des systémes de puissance.
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La stabilité d'un systéme de puissance se réfere a sa capacité a revenir a un état
d'équilibre apres une perturbation, en maintenant la majorité des variables du systéme dans
leurs limites. Elle est généralement divisée en trois catégories : la stabilité de I'angle du rotor,
la stabilité de tension et la stabilité de fréquence. Comme montré dans la figure 1.17, une
classification claire est essentielle pour analyser les problemes d'instabilité dans un systeme

de puissance.
1.4.1. Stabilité de I’angle rotorique

La stabilité angulaire d'un systeme de puissance se réfere a la capacité des générateurs
interconnectés de maintenir leur synchronisation aprés qu'une perturbation s'est produite. Elle
dépend de I'équilibre entre les couples électromagnétiques et mécaniques qui affectent sur le
rotor de chaque générateur. Certains générateurs présentent des oscillations angulaires
accrues, ce qui peut entrainer une perte de synchronisme avec d'autres générateurs. La
stabilite des angles de rotor pour les petites perturbations et les grandes perturbations font
partie des deux catégories de stabilité angulaire, également connue sous le nom de stabilité
transitoire [Dem69, Kun04].

1.4.1.1. Stabilité angulaire aux petites perturbations

Egalement connue sous le nom de la stabilité dynamique, cette stabilité se référe a la
capacité d'un systeme a maintenir le synchronisme face a de petites perturbations. L'instabilité
dynamique se manifeste par l'apparition d'un écart oscillant ou non, entre les angles du rotor.
Elle ne dépend pas du niveau de perturbations qui peuvent étre infiniment petites, mais elle
dépend principalement du point de fonctionnement initial du systeme, [Kun04, Cus02]. Un
générateur, une partie du réseau ou l'ensemble du réseau peut étre déstabilise par ces
oscillations. Dans de telles situations, il est possible d'utiliser des modeles linéaires pour

simuler le systéme de puissance.
1.4.1.2. Stabilité angulaire aux grandes perturbations

La capacité d'un systeme de puissance a maintenir le synchronisme apres une
perturbation majeure, comme un court circuit sur une ligne de transmission, la perte d'un
groupe de production ou la perte d'une partie importante de la charge, est connue sous le nom
de stabilité transitoire.

Ces défauts peuvent avoir des répercussions dramatiques et entrainer I'effondrement
du réseau. La relation non linéaire entre les couples et les angles de rotor est responsable de
I'instabilité transitoire, qui se manifeste par de grandes variations apériodiques des angles de
rotor. [Dem69, Kun04].
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Plusieurs parametres peuvent affecter la stabilité transitoire telles que: les
caracteristiques dynamiques du systéeme, la sévérité des perturbations et le point de
fonctionnement initial. Elle peut se manifester immédiatement apres la perturbation, et elle
s’étend sur 3 a 5 secondes, ou résulter de la superposition des effets de plusieurs modes
d'oscillations lentes excités par la perturbation. Cela entraine une variation significative de
I'angle de rotor au-dela de la premiére oscillation, sur une période de temps allant de dix a
vingt secondes [Kun04, Zho91]. Dans ce travail, nous nous concentrerons principalement sur
la stabilité de I'angle de rotor en présence de grandes perturbations.

1.4.2. Stabilité de tension

Ce qui caractérise la stabilité de la tension du réseau électrique, c'est sa capacité a

assurer les tensions des charges dans les limites requises en fonctionnement normal.
Récemment, l'instabilité de tension a été la cause de nombreuses pannes dans les réseaux
électriques, et elle est identifiee comme l'une des principales causes de black-out. Cette
instabilité survient lorsque le systéme de production et de transport d'énergie électrique est
incapable de fournir la puissance requise par les charges, ce qui entraine une chute de tension
monotone. En fonction de la sevérité de la perturbation, nous classons la stabilité de tension
en deux types la stabilité de tension aux petites perturbations de celle aux grandes
perturbations.
Plusieurs autres facteurs affectant l'instabilité de tension, tels gu'une augmentation de la
charge, une défaillance du régulateur automatique de tension dans la restauration de la tension
de charge a son niveau initial, une panne de générateur ou une perte de source de puissance
réactive. Ces changements ont un impact significatif sur la production, la consommation et le
transport de puissance réactive, ce qui affecte directement la stabilité de tension du réseau.
L'instabilité de tension peut se manifester a court terme ou a long terme, s'étendant a plusieurs
minutes [And93, Kun04].

1.4.3. Stabilité de fréquence

Pour transmettre le courant alternatif fourni par plusieurs générateurs a travers le
réseau, on contrdle soigneusement la fréquence des réseaux électriques interconnectés. En
visant principalement a maintenir I'équilibre entre la production et la consommation d'énergie.
Tout écart dans cette équation se traduit par une variation de la fréquence du systeme. Par
exemple, la perte de l'un des générateurs provoque une surcharge du réseau, ce qui se traduit
par une diminution de la fréquence du réseau, et la perte de l'interconnexion avec un autre

réseau lors du cas d'exportation entrainera une augmentation de la fréquence. Par conséquent,
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un contrdle précis de la fréquence est nécessaire pour assurer le fonctionnement stable et
fiable du réseau électrique.

L'équilibre global entre I'énergie active produite et consommeée affecte directement la
stabilité de fréquence du systeme électrique. Cela signifie que le systeme est capable de
maintenir sa fréquence proche de sa valeur nominale apres une grande perturbation. Lors de
certaines perturbations, I'équilibre entre la puissance produite et la puissance consommée peut
étre compromis, ce qui entraine une variation de la fréquence. Dans de tels cas, ce défaut peut
étre compensé par I'énergie électrique stockée dans les parties tournantes des générateurs et
autres machines électriques, contribuant ainsi a maintenir la stabilité de la fréquence [Kun04,
Cus02].

1.5. Conclusion :

Nous avons donné dans la premiere partie, les modeles mathématiques pour
représenter le comportement dynamique de deux types des systémes de puissance. Ces
modeéles non linéaires, convient pour les études de la stabilité et pour évaluer les performances
des stabilisateurs intelligents qui ‘ils seront representés dans le chapitre suivant. Dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons donné quelques définitions et les propriétes des
différents types de stabilit¢é d’un réseau électrique. Le concept global de stabilité de ce
systéme peut étre résumé en trois catégories principales (stabilit¢ de I’angle de rotor, de la
tension et de la fréquence), et plus particulierement la stabilité angulaire aux grandes
perturbations (stabilité transitoire) objet de notre travail. Cette étude a révélé les points clés
suivants :

Un systeme de puissance est considére stable lorsque toutes les grandeurs physiques
qui le caractérisent restent constantes. Lorsque le systéeme est stable, tout changement brutal
des grandeurs du systeme est considéré comme une perturbation, quelle que soient sa source
et sa sévérité. Lorsque les équations non linéaires qui décrivent la dynamique du systeme
énergétique ne peuvent étre approchées par les équations linéaires, on dit que la perturbation

est sévere.
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I1.1. Introduction :

Une nouvelle théorie est apparue dans le domaine du contrdle par le professeur
Anatoly Kolesnikov [Kol00], Celle-ci est connue par la commande synergétique, et leur
principe repose sur l'auto-organisation orientée et utilise les caractéristiques dynamiques des
systemes non linéaires. Cette nouvelle technique est tres rapproche de la commande (SMC)
dans le sens ou elle impose au systéeme une dynamique prédéterminee par le concepteur.
Cependant, ce qui distingue cette technique que leur commande utilise une macro-variable
dépend de deux ou plusieurs variables d'état et d’un autre coté cette commande est toujours
continue.

Ces derniers temps, cette approche a eu un grand succés dans le domaine de
I'électronique de puissance. Des applications pratiques, telles que le chargeur de batteries, ont
été réalisées en utilisant cette approche [Jia04].

Contrairement aux méthodes traditionnelles, la commande synergétique n'exige pas
que le modele du systeme soit linéaire et utilise directement le modéle non linéaire dans la
synthese de la commande qui sera discutés en détail dans la section suivante, en couvrant les
aspects généraux de son application. De plus, elle a été appliquée a un convertisseur élévateur,
comme présentée dans [Kol02], avec des discussions sur des aspects pratiques tels que la

simulation et le matériel [Kon04, Mon03].
11.2. Synthése de la commande synergétique :

On considére un systeme dynamique non-linéaire possédant une seule entrée et une

seule sortie (SISO) de dimension n , ce systéme est décrit par I'expression suivante :

dx(t)

TR f(x,u,t) (1.1)
Avec : x est le vecteur d'état, u est la commande.

La premiere démarche de la conception d'une commande synergétique consiste a créer
une macro-variable qui est définie en fonction des variables d'état du systeme.

Nous pouvons définir la macro-variable comme une combinaison linéaire de variables
d'état, de maniere a refléter les caractéristiques requises pour la conception, et elle détermine
les caractéristiques du mouvement du systeme (11.1) depuis un état initial quelconque jusqu'a
un état d'équilibre souhaité.

Notant que le nombre des macro-variables ne doit pas dépasser le nombre de variables
qui doivent étre contrdlées [Kol02, Mon03].

P = y(x, t) (11.2)
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Avec : w(x,t) représente une fonction qui est définie par I’ utilisateur.

Y représente la macro-variable.
On appelle chaque fonction¥ le manifold, Sa fonction est de forcer le systéme a tendre vers
la stabilité globale en lui imposant une contrainte dans son espace d'état en réduisant son
ordre d'une unité. Le but de la commande synergetique est de contraindre le systeme a evoluer
a l'intérieur du domaine spécifié par l'utilisateur, cela se fait en sélectionnant les propriétés de

la macro-variable selon les criteres requis.
v =0 (1.3)

La macro-variable est une simple combinaison linéaire de variables d'état, et elle est
forcée d’évoluer d'une facon préalable choisie, exprimée par une expression nommée dans la
littérature de la théorie de la commande synergétique, l'expression fonctionnelle [Lar81,
Mon03, Ves02], qui prend la forme générale suivante :

Tw+y =0 T >0 (11.4)

‘\.

o

Temps (s) 2

Figure 11.1.Solution de I'expression fonctionnelle pour plusieurs conditions initiales.

En résolvant I'expression (11.4), on obtient :

v (t)=w,e " (11.5)
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Comme le montre la figure 11.1, pour des différentes conditions initiales de v, , v (t)

converge vers le manifold =0, avec t est le variable du temps.

La vitesse de la convergence se régule par la valeur de parametre T [Kon06].

Prenant en considération la chaine de la différenciation décrite ci-dessous :

dy (x,t) _ dy (x,t) dx

: 1.6
dt dx dt (I1.6)

En substituant (11.1) et (11.2) dans (11.4) on obtient :
TV ) (X 1) =0 (11.7)

d x

La résolution de I'équation (11.7) pour u, nous permet d’exprimer la loi de commande :
u=g(x,¥w(x,t),T,t) (11.8)

A travers I'équation (11.8), nous observons que la commande dépend non seulement des
variables d'état du systeme, mais également de la macro-variable et du paramétre de

contréle T .

En d'autres termes, le concepteur a la possibilité de définir les propriétés du contréleur
en sélectionnant une macro-variable et un parameétre de contréle T appropriés.

Sans qu'il soit nécessaire de simplifier ou linéariser le modéle du systéme non linéaire,
le contrdleur synergétique introduit précédemment agit directement sur ce systéme.

Le choix approprié des macro-variables permet a l'utilisateur de profiter des avantages
suivants [Jia09] :

» Stabilité globale

» Insensibilité vis-a-vis les paramétres

» Suppression de bruit.

Il est important de mentionner que la loi de commande synergétique assure la stabilité
globale dans le domaine spécifié. Ceci signifie qu'une fois que I’hypersurface est atteinte le
systéme n'est pas supposé la quitter, méme en cas d’assez grandes variations des parametres.
Cette caractéristique d'invariance aux perturbations est également présente dans la technique
de commande en mode glissant lors du glissement des trajectoires sur la surface de
glissement. Des exemples d’application sont donnés dans les sections suivantes afin d’illustrer

la simulation de la mise en ceuvre d'un contrdleur synergétique.
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11.3. Commande synergétique d'un convertisseur élévateur (Boost) :

Un convertisseur elévateur a regime transitoire nécessite un contréle robuste et rapide
et son comportement dynamique est décrit par un modeéle non linéaire. Dans cette partie, nous
utiliserons la commande synergétique, qui est une commande adaptée aux convertisseurs
statiques [Kon04]. En mode de connexion continue, les équations dynamiques du

convertisseur Boost sont données comme sulit :

(1) =32 (1-a) + 75
X,(t) =22 (1-d) - Xz (112
2 e RC
0<d <1 (1.13)

Avec x, est le courant dans I'inductance, x, est la tension de condensateur et d le rapport
cyclique. Notre but est de concevoir une loi de commande d (x,,x,) en fonction des
variables d'état x,,x,, qui nous permet d'obtenir la tension de sortie du convertisseur Boost
tel que x,=x,, , et pour différents modes d'opération le courant x, =X, et enfin la

limitation 0 <d <1 sur le rapport cyclique devant aussi étre satisfaite. Généralement la

macro-variable a choisir peut étre n'importe quelle fonction des variables d’état permettant
d’achever les performances desirées. Dans notre recherche, nous nous limitons a une macro-

variable linéaire en fonction des variables d'état donnée par :
W=Ky (X, =Xy )+ (X =X gt ) k, : constant (11.14)
La relation suivante permet de calculer le courant de référence x, :
X 2

Koo =225 (11.15)
9

En substituant (11.14) dans (11.4) nous permet d’écrire :
TR, (% % ) Ky (X = Xt )+ (X = Xort ) =0 (11.16)

En substituant les dérivés de x, et de x, dans (I1.16) nous obtiendrons la loi de commande

suivante :
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kleg_R]éX2+k1(X1_-|-X1mf)+(X2_-|-X2r8f)
d=1- a - (11.17)
L

La loi de contrdle (I11.17) oblige les variables d'état a suivre une trajectoire qui satisfait
I'équation (11.4) et selon laquelle, le systeme converge vers le manifold w =0 , ou la vitesse

de convergence T ety demeure durant toute la période. Ainsi, a partir de cet instant, la
trajectoire d'état satisfait (11.18).

V=X, =Xy ) FK (X, =X ) =0 (11.18)

A travers I'équation précédente, une relation linéaire est établie entre les deux variables d'état
X1 et X, ce qui réduit l'ordre du systeme de "un". En se déplacant sur cette macro-variable, la

trajectoire converge vers I’état d'équilibre du convertisseur @ X, =X X, =X -

La figure 11.2 représente I'interprétation géometrique de la loi de commande dans le plan de

phase.

‘(Xi ~ Xiret )

Pente=-1/k, (

[

(XZ - X2ref )

Figure 11.2. Interprétation géométrique dans le plan de phase de la loi de commande.

L'origine représente le point d'équilibre du systéme ou I'erreur tend vers zéro, et la

commande (11.17) correspond a une droite passant par l'origine avec une pente de —1/k, .

Le point de fonctionnement du systeme se déplace le long de cette pente jusqu'a ce

qu'il atteigne l'origine.

11.3.1. Effet des parameétres de controle k, et T sur la performance de controle :

Le paramétre T définit la vitesse de convergence de la macro-variable vers le

manifold v =0. D'autre part, ce parametre joue egalement un réle intéressant dans la

réduction du bruit (voir les figures 11.(6 a 9) ). Dans le cas de I'exemple utilisé, on suppose
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qu'il y a une erreur systématique constante dans I'évaluation de la dérivée du manifold y =0

[Kol02], et la loi de commande synergique (11.4) devient :

T (w(t)+e)+w(t)=0 (11.19)
et & I'état statique v (t) =0, donc

Te+y(t)=0 (11.20)

Ce qui signifie qu'en diminuant T , I'erreur de la tension de sortie qui est présentée dans
I'évaluation des paramétres de systeme est réduite, ainsi le temps pour atteindre le manifold
w =0 est diminué.

Le parametre k, joue un role important pour que la macro-variable converge vers le
manifold y =0. Dans cet exemple le choix de ce paramétre implique une différence dans la
réponse du systeme, c'est-a-dire une grande valeur de k, ralentit la commutation pour éviter
les surintensités sur les commutateurs d'une part et d'autre part une petite valeur de k, réduite

I'erreur de la tension de sortie (voir les figures 11.(10 a 13) ). Cette situation pourrait étre

résolue par le choix d'une valeur de k, ajustée dynamiquement suivant la variation de I'erreur

[Mon03]. Sur la base de cette considération, la constante k, peut étre choisie comme suit :

K, =a+ﬂ‘X2 ~ Koref

(11.21)

(Xz - X2ref )

Figure 11.3. Interprétation géométrique de I'adaptation de parametre K, .

L'interprétation géométrique de la loi de commande, illustre la valeur de I'erreur qui

augmente en s'‘éloignant de l'origine. Cette situation est représentée par la droite
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correspondant a la plus petite pente exprimée par—1/k,. Pendant que le point de

fonctionnement se rapproche de l'origine la pente de trajectoire augmente a mesure que -1/k
augmente. L'adaptation est un processus continu et la pente de trajectoire change en
permanence. Il est possible d’améliorer les performances réalisees en introduisant des
définitions de la macro-variable plus complexe qui permettront de mettre en application des
lois de commandes améliorées en utilisant le méme procédeé décrit ci-dessus [Mon03, Kol02].
Nous décrirons quelques cas de la modification de la macro-variable seront décrits et les

performances seront évaluées a I’aide de la simulation dans ce qui suit de ce travail.

11.3.2. Loi de commande avec limitation de courant :

L’un des problémes classiques consiste a imposer une limite a l'une des variables
d'état, afin de réduire le courant d'entrée maximum. On se propose d’examiner deux
approches dans ce qui suit.

L'une des approches consiste a définir la macro-variable comme une fonction linéaire par

morceaux.
l//:(XZ_XZref)+k(X1_Xlref):O Pour X3 2 Xy (“-22)
W =X; = Xuax Pour X, <X,y (1.23)

Ou X, estla valeur de la tension a laquelle le courant x, est égal a la valeur limite X,

On peut facilement calculée cette valeur a partir de I'équation (11.18)
Xorn =Xt —K(Xomax =Xt ) (11.24)

L’interprétation géométrique de cette loi de commande est indiquée dans le plan de phase de

La figure 11.4.

1 (Xl ™ Xiref )

(XlMAX ™ Xiref )

n

(X i~ X et ) (Xz = Xpres )

Figure 11.4. Interprétation géométrique dans le plan de phase de la fonction linéaire par morceaux.
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L’origine représente le point de fonctionnement du systéme en régime permanent, ou
I'erreur converge vers zéro. La loi de commande (11.22) correspond a une droite qui passe par
l'origine avec une pente de —1/k,. La limitation de courant donnée par I'équation (11.23)

représente une ligne droite horizontale. En répétant le procédé habituel de synthese, on obtient

la loi de commande par les équations (11.25) et (11.26)

[h\/g _Xo X T Koty Xl_xlref]
d=1-L — RC - T ; T POUr X, > X, (11.25)
[7)(2_71]
L C
L
Ng+-F(Xl_X1MAX]
d=1- Pour X, <X, (11.26)

X

Cette approche est facile a mettre en ceuvre avec un contrdleur numérique, mais en pratique
elle ne donne pas de bons résultats [Kol02, Mon03] (voir les figures. 11.(15 a 18) ).
Une deuxiéme approche est possible pour définir une macro-variable qui inclut la valeur

limite du courant qu'on exprime par lI'expression suivante :

,/,2:x1+ytanh[_xlref +(;(2_X2ref)j (11.27)

Cette définition déterminera un nouveau manifold. Lorsque les états du systeme sont sur le

manifold le courant x, est naturellement limité a la gamme xy par la fonction tangente

hyperboligue.

1 (Xl ™ Xaref )

(XlMAX - Xlref )

n

(XZ - X2ref )

(_XlMAX ~ Kiref ) """"""""

Figure 11.5. Interprétation géométrique dans le plan de phase de la fonction tangente hyperbolique.
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Dans cette approche la loi de commande synergétique est donnée par I'équation

suivante :
\Y
Lg+¥l_k RC X2h2 f +1¥tanh(f)
d=1- :RC cosh”(f ) (11.28)
LY X,
L kRC cosh?(f )
Ol:l f :_Xlref +(X2_X2ref)/kl et y :XlMAX .

y

11.3.3. Loi de commande avec intégrateur :
Afin d'éliminer I'erreur statique, un terme intégral de I’erreur est ajouté a la définition
du domaine imposé [Mon03]. Ce terme a limitation d’amplitude permet d’éviter la saturation

et I’interférence. La macro-variable améliorée est alors donnée par :
V= (Xz ~ X ore )+ kl(Xl Ko )+ kzj(xz ~ X oret )dt (“-29)

Avec k, est une constante positive.

Selon le procéde de synthése décrit dans la section 11.3.2, la loi de commande obtenue est :

k X 74 k
[71\/ _72_'_7"—k2(x2_x2ref)_'_72 (XZ_XZref)dt]
d=1--L * RC T - TJ (11.30)
[, =]
L C

La différence principale, comparée au cas précédent, est une dynamique plus compliquée. Un
des aspects les plus intéressants de la solution simple est celui, grace a l'introduction de la
condition du contrdle synergétique, le convertisseur se comporte comme un systeme de
premier ordre sans dépassement. L'addition du terme intégral introduit une nouvelle variable
d'état qui produit donc un comportement d’un systeme du second ordre. En raison du terme

intégral I’erreur en régime permanent est éliminée (voir les figures 11.(14 a 16) ).

11.3.4. Résultat de simulation 1 :

Nous avons appliqué la technique de commande synergétique sur convertisseur Boost,
utilisant les parametres suivants [Kol02, Mon03] :
V,=12,L =46uH ,C =1.36mH et R =35Q).

La condition initiale x, =[1A 20V ] , la référence x,, =[3.80A 40V ].

Les figures suivantes illustres les résultats obtenus par simulation :
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Cas 01: Commande Synergétique Simples avec Différentes Valeurs de la Vitesse de

Convergence T , et k, =1

T T T J
40 - p e — 4 1 I T=0,05 ms
S e 25 1L —T=0,3ms ||
=~ s T=0,05 ms . =T=3me
% il ——T=03ms | &
c e ik T=3ms J| 7 4
=1 g 1
2 a0l / |l B
] f 3 4
2 L / =
8 [ P
gt / g 1
5 ||'|l 8
@ It o 1
E 20 |/ | 3 ;
0} i
15 . 1 . 1 . A L . 1 i
0.00 0.01 Temp (S) 0.02 0.03 0.00 0.01 Temps (s) 0.02 0.03
. . H [H er
Figurell.6. Tension de condensateur (1% cas) Figurell.7. Courant de I'inducteur (1" cas)
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o = [
To0sms|| °f/ T=0,05 ms]
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0.00 0.01 Tarvs sy 0.02 0.03 0.00 0.01 Temps (s) 0.02 0.03
Figurell.8. Rapport cyclique (1* cas) Figurell.9. Macro-variable (1* cas)

Cas 02: Commande Synergétique Simples avec Différentes Valeurs de la Constante k, et

T =0.3ms
d T T T T T ¥ T d T T
aor — I k1=05 |
et 30 k1=1 4
S 7 / s —k1=2 ]
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Figurell.10. Tension de condensateur (2°™ cas) Figurell.11. Courant de l'inducteur (2°™ cas)
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Cas 04: Commande Synergétique avec la commande par SMC (Comparaison)[San04]
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Figurell.18. Tension de condensateur (4°™ cas) Figurell.19. Courant de l'inducteur (4°™ cas)
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Figurell.20. Rapport cyclique (4°™ cas) Figurell.21. Macro-variable et la surface de

glissement (4°™ cas)

11.4. Stabilisateur synergétique d'un systeme de puissance :

Dans cette section nous présentons la premiére utilisation d'un stabilisateur
synergétique appliqué a un systeme de puissance qui est introduit dans [Jia09], dont la théorie
de la commande synergeétique est appliquée a un générateur lié a un jeu de barre infini
(SMIB).

Dans certains cas, la tension d’excitation E,, d’une machine synchrone peut étre donnée par

I’équation (11.31) [Jia09] :
E (1) =k, (Va(t)+up (1)) (11.31)

Ou k, est le gain de I’excitatrice, V, la tension de sortie du régulateur (AVR) décrit par

I’équation (11.32).
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1
a

V, (t):T (Ko (Vi =V (1)) -Va (1)) (11.32)

Dans ce cas, la dynamique E(; de la tension transitoire de la machine peut étre donnée par :

1

E! (t) =ﬁ[ke (Va (1) +Upe (1)) = 5 ()= 1 (1) (% = %) | (11.33)

Dans cette application on admit que la puissance mécanique transmise a la machine

synchrone est constante. Les entrées de ce contrbleur sont la variation de vitesse angulaire

Aw=(w—a,), et la variation de la puissance électrique AP =(P,—P,). Donc la synthése

synergétique stabilisant le systéme de puissance commence par définir une macro-variable

donnée par I'équation suivante :
v =k (0-aw,)+(P,—P,) (11.34)

Ou k, est un constant qui permettre la combinaison linéaire des entrées de controleur et la

macro-variable y doit satisfaire I'équation differentielle homogene suivante :
T,y+y=0 T,>0 (11.35)

T, est un paramétre représente la vitesse de convergence de la macro-variable (11.34) vers le

manifold y =0. On peut avoir :

L 1
k1a>+Pe:—T—[kl(a;—wo)+(a—Pm)] (11.36)

1

La dérivation de P, donne:

r

. . E =X}
P :V—fEc'] sin(5)+£#cos(5)—MVf cos(25)} (11.37)
Xd qu de

S

Par la substruction de I'équation (11.37) dans I'équation (11.36), on trouve :

S

. E'V —X]
k1a>+:(/—jE; sin(a){#cos(a)—uvj cos(25)} = —Tﬂ (11.38)

!
ds Xd qu de 1
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Et en substituant les expressions (11.24), (11.25), (11.27) et (11.33) dans I'expression (11.38), on

obtient la loi de commande synergétique donnée par I'expression (11.39) :

. =—iE(;  Eg-V,cos(d)
K K, X

e e “Mds

(Xd - Xé ) +VR

(11.39)

k, sin(5) ’

!
de qu de
! ! ! !’
Td0 k1 de 1 Tdo de

TV EIV _ !
%% L 1% o5 (5) -1ty cos(25)]
AP +D Aw] =

Aw
+ [ S R 4
k.V,sin(5) 2H k.V,sin(5) T,

L'expression de u est l'action de commande nécessaire pour le stabilisateur

synergétique de systeme de puissance. La loi de commande (11.39) force la trajectoire de la
variable d'état a satisfaire I'expression (11.35). Selon cette expression, la trajectoire converge

vers le manifold y =0 avec une constante de temps T, . Afin d'étudier I'efficacité du

stabilisateur non linéaire proposé, la simulation est effectuée sur un systeme de puissance dont

ses parametres sont donnés dans le tableau I1.1.
11.4.1. Résultat de simulation 2 :

Tableau I1.1. Paramétres du systéme de puissance.

Systeme Stabilisateur de puissance
Machine synchrone d'excitation . P
conventionnel C-PSS
AVR
H 6 X, 1.01 T, 0.05 K pss 3 7, 0.01
D 0.02 X, 0.1pu K, 50 7, 0.01 7, 0.076
X, 2.19 X; 0.1pu | Egy ya 7 7, 0.076 T, 10
X 0.18 T/ 414 | Ey win -2 Unpss miax 0.2 U psswin -0.2

Pour examiner notre systeme, nous avons employées un certain nombre de
perturbations, considérant les deux scénarios suivants :
Scénario 1: un court circuit triphaseé.
Scénario 2: un changement de la puissance mécanique P

Dans chaque perturbation, le stabilisateur de puissance synergétique (S-PSS) proposé a
été compare avec un stabilisateur de puissance conventionnel (C-PSS) et sans stabilisateur de
puissance N-PSS. La sortie de chaque stabilisateur a été limitée de +0.1 pu. Ainsi, le gain

d’amplification de I’excitatrice est k, =1 et les parametres du controleur synergétique sont :

T,=0.02119 et k, =—-0.8003, les parametres du C-PSS sont également donnes dans le
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tableau 11.1. Dans les conditions de fonctionnement initiales &, =40.25° , P, =0.9 pu et

E, =1.1523 pu, les resultats de la simulation sont donnés par les figures ci-dessous :

Scénario 1: le systéme est soumis & une perturbation provenant d'un court-circuit triphasé sur

le jeu de barre infini a l'instant t =0.2sec avec une durée de 0.06 sec. Les réponses de la

vitesse angulaire, la puissance électrique, la tension terminale et le signal de sortie du

stabilisateur (C-PSS et S-PSS) sont représentés sur les figures. 11 (22 a 25).

——8-PSS
-C-PSS ]
N-PSS |
o =
3 18
(4]
=0, 4 So.
o AN o
s Il A\ I3
[=] \ |" \ \ 2 )
[= \ (R 4 D
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@ 4 iy 18
2 i | @
=051 L\ 41&0°
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Figurell.22. Variation de la vitesse angulaire
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Figurell.24. Variation de la tension terminale
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Figurell.23. Evolution de la puissance électrique

02 —l

—— S-PSS
C-PSS]|
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Figurell.25. Variation de signal de commande
CPSS et SPSS (1* scénario)

Durant le défaut la tension terminale diminue a une valeur proche de 0.7 pu et la

puissance électrique diminue jusqu'a zéro. On constate sur les résultats de simulations apres

élimination de défaut que les réponses du systeme de puissance a une grande oscillation sans

stabilisateur (N-PSS), oscillatoire amortie avec le stabilisateur conventionnel (C-PSS), mais

avec un temps de reéponse lent (plus de 5 secs) et le stabilisateur synergétique (S-PSS) montre

une amélioration dans la suppression des oscillations avec un temps de réponse court (2.5

Secs).
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Scénario 2
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Figurell.26. Variation de la macro variable (1* scénario)

La figure 11.26 montre que la macro-variable atteint la valeur zéro ou elle a satisfait la
condition de stabilité décrite par I'équation (11.35).

Un changement de la puissance mécanique de +0.2 pu est produite a

I'instant t = 0.2sec . Les résultats de simulation sont présentés dans les figures 11 (27 a 30).
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Figurell.28. Evolution de la puissance électrique
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Figurell.31. Variation de la macro variable (2°™ scénario)

D'apres les résultats de simulation, le systéme de puissance a changé de point de
fonctionnement comme indiqué dans la figure 11.28. Ce changement provoque des oscillations
dans les réponses du systéme sans stabilisateur (N-PSS). Le stabilisateur propose (S-PSS) est
plus efficace que le stabilisateur (C-PSS), du fait qu'il a amorti et annulé les oscillations du
systeme de puissance considéré avec un temps de réponse rapide.

11.5. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, le concept de la commande synergétique et illustré
son utilisation a travers la simulation de la commande d’un convertisseur Boost et la
conception d’un PSS. L’intérét majeur dans les deux applications réside d’une part dans la
simplicité de mise en ceuvre de ces contrbleurs et d’autre part, ils démontrent leur grande
efficacité dans la garantie de la stabilité des systemes etudiés dans diverses conditions de
fonctionnement. Cependant, cette approche ne peut étre utilisée qu’avec des systéemes dont le
modele dynamique est parfaitement connu. Pour pallier a ce genre de problemes, nous

utilisons les contréleurs synergétique flous qui seront expliqués dans le chapitre qui suit.
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I11.1. Introduction :

Les systemes de puissance sont complexes et non linéaires, rendant difficile leur
modélisation. De plus, la modélisation des systémes non linéaires reste un grand defi dans la
théorie de la commande moderne. Cependant, pour atteindre de hautes performances dans des
différents domaines de fonctionnement, Il est trés nécessaire de prendre en compte la
dynamique globale non linéaire des systemes de puissance lors de la synthése de la
commande. Pour pallier a ce probléeme, On peut utiliser une approximation du modele ou de la
loi de commande. Dans ce contexte, plusieurs techniques de commande adaptative pour des
systemes non linéaires sont déja proposées dans la littérature, ou l'approximation peut étre
obtenue grace a un systeme flou ou un réseau de neurones. [Tak85- Nor98]. Dans cette
section, un stabilisateur de puissance adaptatif flou indirect (IAF-PSS) est présenté, cette
commande utilise les systemes flous pour modéliser le systeme de puissance et en utilisant la
synthése de Lyapunov, la stabilité du systeme en boucle fermée peut étre assuree, ce qui

assure que tous les signaux sont bornés.
I11.2. Introduction a la commande adaptative et les systemes flous :
I11.2.1. Commande adaptative :

Il s'agit d'une approche basée sur le concept d'estimation de parameétres en ligne pour
modifier la loi de commande et elle est utilisée également pour les systémes avec des
parametres incertains. Cette approche de controle adaptatif (AC) a été développée dans les
années 1950 pour concevoir des pilotes automatiques afin d'assurer des performances élevées
pour les aéronefs fonctionnant a des vitesses élevées et a des altitudes élevées. [Wanl7-
10a96].

La commande adaptative se divise en deux catégories principales : la premicre c’est la
commande adaptative a modele de référence (MRAC) qui consiste a estimé les parametres
appropriés, de sorte que le systeme agit en tant que modeéle de référence, et la deuxiéme c’est
la commande auto-ajustable (STAC). Quant au STAC, il minimise ou maximise la fonction
objective en optimisant les paramétres a évolution lente ou les constantes inconnues,

généralement on minimise les erreurs ou on maximise l'efficacite.
111.2.1.1. Principe de la commande adaptative :

La conception d’une commande AC par Iutilisation de la fonction de Lyapunov,
repose sur la recherche d’une loi de commande et de calculer une loi de mise a jour des
parametres pour s’assurer que la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative.

Ainsi, un triplé (fonction de Lyapunov, loi de commande, loi d’adaptation) doit étre

trouvé qui répond aux spécifications requises. Les diverses taches sont effectuées en méme
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temps. En prenant en compte et en controlant la dynamique de I'estimation pour éviter tout
effet destructeur. Cette propriété donne un intérét particulier a cette technique de commande
des systémes non linéaires, bien qu'elle soit I'une des premiéres découvertes en commande
adaptatif [But65], Jusqu'a récemment, la conception de Lyapunov était principalement limitée
aux systemes linéaires. Cela est d0 a l'absence d'une méthode systématique pour calculer les
fonctions de Lyapunov appropriées.

111.2.1.2. Synthese de la commande adaptative :
Etant donné un systéme non linéaire décrit par l'expression suivante :
X=u+&(x)6 (111.1)
Avec : @ c’est le vecteur de parametres qui sont constants et inconnus.
&(x) représente une fonction non linéaire.

L'objectif est de calculer la loi de commande U(X,6) en s’assurant la stabilité de l'origine du

systeme (I11.1). Pour cela, nous choisissons la fonction de Lyapunov sous la forme
quadratique, qui est définie positive.

—6? (111.2)

Ou T est le gain adaptatif définie positive et § est I'erreur d’estimation §=60—0.
Dérivant la fonction de Lyapunov on obtient :
Voxx+—dd
r
1
+ J—
r

- x(u+§T (x)63)+9(x§‘T (x)+%9j

Pour s’assurer que la dérivée de la fonction de Lyapunov V est négative, on choisit de la loi

x(u+§T(x)6?) 06 (111.3)

de commande et de loi d’adaptation comme suit :

=—kx—&"(x)0
u=-kx-¢ (x)0 (111.4)
0=-Tx& (X)
Avec : k est un gain positif. Donc on obtient :
V =—kx*<0 (11.5)

Le systeme (I11.1) est stable si les conditions précédentes sont remplies.

49



CH 111 Commande Adaptative Floue

111.2.2. Systémes flous :

Le professeur L.Zadeh an introduit la théorie de la logique floue en 1965 comme une
extension de la logique binaire. Ce qui rend la théorie de la logique floue intéressante, c'est sa
capacité a traiter des notions imprécises, incertaines et vagues. Au cours des derniéres années,
la théorie de la logique floue a trouvé des applications dans de nombreux domaines. Parmi
eux, la commande floue suscite un vif intérét et représente un domaine d'application actif a
I'échelle mondiale.

Les systemes flous offrent une solution potentielle aux limitations de la commande
adaptative classique et sont reconnus comme des approxmateurs universels [Wan93, Wan94,
Wan92- Buc93]. lls fournissent un moyen pratique pour paramétriser les non-linéarités
inconnues, ils sont également capables d'approximer de maniere uniforme n'importe quelle
fonction non linéaire continue inconnue sur un ensemble compact avec un degre de précision
arbitraire. Il convient de noter qu'il existe d'autres approximations universelles telles que les
réseaux de neurones artificielles. Cependant, les systémes flous sont en mesure d'incorporer
de maniére systématique les connaissances de I’utilisateur.

Wang an introduit la commande adaptative floue en raison des difficultés liées a la
construction de la base de regles floues pour les systéemes dynamiques complexes et du besoin
d’améliorer la qualité d’approximation [Wan93, Wan94]. Ces travaux ont examiné la stabilité
et la robustesse des systemes flous en utilisant la propriété d’approximation universelle et

I’approche de Lyapunov.
111.2.2.1.Description des systemes flous de type Takagi-Sugeno :

Les systemes flous peuvent traiter directement I’imprécision des différentes variables
(entrées — sorties) d’un systeme non linéaire incertain en les classant dans des ensembles flous
linguistiques tels que petit, moyen et grand [Lee90].

La base de régles floues du systeme Takagi-Sugeno est composée d'une collection de
regles floues « IF-THEN » [Man98, Tak85, Buc92] , telles que :

RY:IFx, isF'and ..., x, isF! THEN y' is B' (I=1..,M)  (111.6)

OU X=[X, Xy, ., xn]T eR et y' eN représentent les entrées et la sortie du systeme flou,

respectivement. Aussi (Fl' F Fn') et B' sont des termes associes aux ensembles flous des

entrées et des sorties du systeme floue. La sortie du systéme floue avec défuzzificateur
moyenne centrale, produit d'inférence et fuzzificateur singleton peut étre exprimée sous la
forme [Sug88, Run94]
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M

=) y (H?:l'uﬁ' (% ))
S (110 ()

=1

(111.7)

y(x)=-

Avec: M le nombre de régles floues « IF — THEN » et ¥' est un point dans R ou
4, atteint sa valeur maximal g (7'):1. On peut réécrire le systeme flou (I11.7) de cette

maniere [Wan93, Wan94] :
y(x)=0"&(x) (111.8)
Avec: 07 = [71, y2,., " ]T représente un vecteur de paramétres ajustables.

E(x)=[&"(X),n & ()] représente un vecteur de fonction de base floue défini

comme suit :

(111.9)

¢ ()= gaata )
Z(Hi:l’ul:l' (Xi))

1=1

Base sur le théoreme d'approximation universelle [Wan93, Wan94, Wan92, Bou08, Buc92,
Buc93], le systéme flou mentionné ci-dessus (I11.8), a un haut degré de précision pour

approximer une fonction non linéaire finie dans un ensemble compact.
Théoreme des approximateurs universels

La motivation pour l'utilisation des systéemes flous comme composant central dans les
contrbleurs adaptatifs est due a deux raisons principales. Tout d'abord, ces systémes flous
peuvent approximer de maniere précise des fonctions continues avec n'importe quel degré de
précision, a condition d’appliquer suffisamment de régles floues. Ils sont ensuite construits a
partir de régles floues de la forme « IF-THEN », ce qui permet au contrdleur d’incorporer des
informations linguistiques ou mathématiques issues d’une expertise.

La littérature sur les systemes flous regorge de nombreuses publications démontrant
que ces systemes sont des approximations universelles [Wan93, Wan94, Wan92, Bou08,
Buc92, Buc93].

Wang a démontré que s’ils répondent a certains criteres, les systéemes flous peuvent
étre utilisés comme des approximateurs universels [Wan92]. Son résultat est formulé comme

un théoréme d’existence d’un systeme flou optimal pour une large gamme d’applications.
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Les schémas de commande floue proposés dans ce travail sont basés sur le théoréme
universel d'approximation floue (Théoréme 111.1).

Théoreme I11.1

Sur un ensemble compact Q, , on peut définir une fonction non linéaire continue f (x) il

existe un systeme flou y(x) pour toute constante positive ¢, de la forme (111.8) tel que :

sup‘f(x)—HTf(x)‘<g (111.10)

XeQ,

Ce théoréeme est démontré dans [Wan93, Wan94, Wan92]. Le concepteur détermine la
structure et les fonctions de base du systeme flou de maniére appropriée. Cela signifie que la
structure du systeme flou, y compris les entrées, le nombre de fonctions d’appartenance pour
chaque entrée, les paramétres des fonctions d’appartenance et le nombre de regles, doit étre

choisie par le concepteur.

I11.3. Stabilisateur adaptatif flou indirect d’un systéme de puissance :
Dans cette partie, on explique les procédures de conception d’un stabilisateur flou
adaptatif indirect pour un systeme de puissance [EIs97, Hou02]. Nous considérons les

variables d'état du systéeme de puissance comme sulit :
X, =Aw=(w-a,) (111.11)
X,=AP =(P, -P,) (11.12)
Ou Aw represente la variation de la vitesse angulaire exprimée en (pu) et AP la puissance
d'accélération exprimée en (pu)

On représente la machine synchrone mathématiquement par les équations non linéaires

suivantes :

X =axX,

ax, = f(x.%)+9(x,%)u (111.13)

y=X
Ou, encore

X =f (x,X/a)+g(x,X/a)u

(xfa)rg (x.x/a) (111.14)

Ou: « 2% et H est un parameétre constant de la machine appelé le constant d’inertie,

x =[x ,)('/oz]T :[xl,xz]T e R est le vecteur d’état du systéme et peut étre mesuré, y € R

représente sa sortie.
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f (x) et g(x) représentent des fonctions nonlinéaires continues et inconnues, u est le

signal de commande qui est la sortie du stabilisateur [Hou99, Hou02].
L’équation (111.3) représente le systeme de puissance durant le régime transitoire aprés

une grande perturbation produite dans le systeme. On admit que la puissance mécanique

transmise au générateur P, est constaté. Il est possible que les deux fonctions non linéaires

f (x) et g(x) peuvent étre trouvées de telle sorte que :

P, =—2H [f (X,,X,)+9 (X;,X,) u ] (111.15)
Des études de simulation montrent qu'un changement positif de la commande u

provoque un changement positif deP,, c'est-a-dire P, >0 quand u >0 [Hou 99, Hou 02].

Ceci signifie que la fonction non linéaire g (x,,x,) doit étre choisie comme une fonction

négative : Vx,;, X, eR?:1g(x)<0 (111.16)

La commande a comme objectif de garantir que la sortie du systeme y suit un signal de

reférence borné y , et en méme temps tous les signaux impliqués restent bornés. Pour

atteindre cet objectif, il faut déterminée une commande par retour d'état, ainsi qu'une loi
d'adaptation qui nous permet d’ajuster le vecteur des parametres de maniere a satisfaire les
conditions suivantes [Wan93] :
a) Le systeme en boucle fermée doit étre stable c'est-a-dire que toutes les variables sont
uniformément bornees.
b) Sous les contraintes de la condition (a), I’erreur de poursuite e =y —y  doit étre
minime.
La section suivante aborde la procédure pour construire un contréleur adaptatif flou
indirect. Cette approche a été présentée par le travail de Wang [Wan94]. Elle a également été

utilisée avec des modifications pour s'adapter a la conception d'un stabilisateur PSS [Hou02,

Bou12]. Si les fonctions f (x,,x,) et g (x,,X,) sont connues, la loi de commande ci-dessous

est une solution pour atteindre les objectifs visés :

*

u =m[—f (xl,x2)+y'm(t)+ng] (111.17)

;
Ou: g=[e,e‘]T et le vecteur g=[cl,c2] eR? . Un choix est effectué pour que toutes les

racines du polynéme 52+cls +Cc, =0 soient situées dans le demi-plan gauche. On remplace la

commande (I11.17) dans I’expression (111.14) on obtient la dynamique d’erreur suivante :

€+c,6+c,e =0 (111.18)
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Cela implique que lim.__e(t) =0 et c'est bien le but principale de la commande.

t—o0
La loi de commande (111.17) du systeme (I11.13) peut étre facilement implantée si
f (x) et g(x) sont parfaitement connues. Cependant, ces fonctions sont généralement

inconnues, ce qui nécessite de les approximer a l'aide de systéemes flous. La loi de commande

devient alors :

1 ~ " T
U, =Q®Qg)[—f (x16)+y, —c"e | (111.29)

ou f (x]6;) et §(x|g,) sont les fonctions approximées pars les systemes flous avec les
vecteurs de parametres ¢, et g, respectivement.

Afin d'obtenir des lois d'adaptation telles que f(§|Qf) et §(x|g,) convergeant vers f (x)
et g (x ) respectivement, la procédure suivante est réalisée :

En ajoutant g (x|g,)u, aux deux cotés de (I11.13), et I'utilisation de I'équation (111.19), on

obtient :
¢ =—cTe+[f (x)-f (x]6)1+[9(x)-g (x]6,)]u, (111.20)

Vuque € =[€,6T , on peut réécrire I’expression (I111.20) comme suit :

6 =-Ae+b, ([f (¢)-f (x18 )] +[9 () -G (|6 u, (111.21)

ou: A :{O 1} , b, :{0} (111.22)
<, -C, 1

Puisque A, est une matrice stable (|sl — A,|=s®+c,s+¢c, est hurwitz), il existe une matrice

symetrique définie positive P (2x2) satisfaisant 1’équation de Lyapunov [Sol 91] :
AP +PA =-Q (111.23)

Ou Q(2x2) est une matrice arbitraire définie positive.

En utilisant les approximations floues, nous proposons des lois de commande
accompagnées de leurs lois d'adaptation afin d'atteindre le but requis tout en garantissant la

bornitude de tous les signaux du systéeme en boucle fermée. Les systémes flous [Wan94,

Lee90, Men95, Wan96, Wan92] sont utilisés pour identifier en ligne les fonctions f (x)

etg (x ). Ces systémes sont définis comme suit :
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{(x16,)=20,£,()

=0/ & (x) (111.24)
=0 &(x)

9(<16,)=20,£, ()
=6, £,(x) (111.25)
=0, £(x)
Ou &, (x) et ;g (x) représentent les vecteurs de fonctions floues de base.
T
0. = [ef o0 T et Qg = [99 l,...,@g 2} 99 représentent les vecteurs de parametres ajustés.

Une seule fonction floue de base caractérise les systemes flous, nous permettant d'avoir les

estimations f et g simultanément, et ca veut dire que & (X) =§g (x) . Dans la conception de

la commande, les fonctions floues de base seront données par :

[1e, ()

& (x)=—E— (111.26)
211w, )
Ou §(>i)=[§l(>£),---,§m ()g)]T constitue la fonction floue de base, | =1,...,m, m est le

nombre des regles floues utilisées et n représente le nombre des entrées utilisées.

On peut exprimer les fonctions réelles f (x,,x,) et g(x,x,) en fonction des
approximations floues de cette maniére :

g (x)=f (x)-f (x16])

X ) (11.27)
g, (x)=9(x)-d(x/6,)
Définissant alors I’erreur d’approximation min par cette I'équation :
W =g (X )+gg (X )uC
(111.28)

=[f 0)=F (< 16,) |+[ 9 () -G (x /1 6,) |u,
Avec: ¢ (x) et e (x) représentant les erreurs d’approximation floue,
49: les parametres optimaux de 6, et 6?; les paramétres optimaux de 99, ie., les

valeurs des parametres ¢, et 6 réduisent les erreurs d’approximation e, (x)| et ‘gg (x )‘ :

f

Les parameétres optimaux doivent satisfaire :

6’ =argmin {sup

f
O <O

fx)-f(x/6, )H (111.29)
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Q; =argmin {sup
3 x

6 ng

g(x)—g(xlgg)ﬂ (111.30)

Ou Q. est I’ensemble de contraintes pour ¢, et Qg est I’ensemble de contraintes pour Qg :
spécifiés par Iutilisateur, avec :
Q, ={0, |6, | <™, | (111.31)

f
Q, ={<9g :HQgHsMg} (111.32)
Ou:M, et M , sont des constantes positives.

Notons que «9: et 0; sont des paramétres optimaux constantes artificielles inconnues

introduites uniquement dans le but détudier la stabilité théorique de l'algorithme de

commande. En réalité, la connaissance des valeurs de 49: et H; n'est pas obligatoire pour

mettre en ceuvre les lois de commande adaptatives.

Alors, on peut récrire I’expression de I’erreur (I11.20) comme :

€ =Ae+b [(F(x/8)-F(x/0)+(G(x/8)-g(x/0), +w | (11133)

En choisissant f et g de la forme (I111.24) et (111.25), I'expression (111.33) peut étre

reformulée de cette facon :

g’=Acg+Qc¢_5fT §(x)+gc(é; E(X)u_ +bw (111.34)
¢ =0, -6, (111.35)
¢, =Q; -0, (111.36)

Ou ¢, et ¢ correspondent aux erreurs d’estimation paramétrique.
If g

Maintenant, on propose la fonction de Lyapunov telle que :

1 . 1
iéf Qf +igg Qg (I“37)

% :lgTPg+
2 1 2

Ou, y, et y,sont des constantes positives. En prenant compte I'tquation (111.34), la dérivée de
V est:

)
V = ‘%QTQ e+e’Pbw +&(hef Pb.S(x)+4; )+

1

4 (111.38)
=-(y,2"Pb E(x)u, +9,)
7, = =
Nous proposons les lois d'adaptation suivantes :
¢ =-7e" Pb E(x) (111.39)
d, =—7,2" P S(x)u, (111.40)
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On aura alors a partir de (111.38) :

V' <-Ze'Qe+e'Pbw (111.41)

Etant donné que l'effet du terme e’ Pb w est de I'ordre de ’erreur d’approximation minimale
qui est trés petite, nous pouvons le négliger.

Avec : %gTQg>‘gT Pt_)CW‘.

Les systemes flous fetg peut faire une approximation de f et g avec une précision

arbitraire. Si w tend vers zéro, donc I’expression (111.41) devient :
. 1,
v S_Ee Qe<0 (111.42)

Apres avoir obtenu l'equation (111.42), e , ¢, et Qg convergent vers zéro. Les lois d'adaptions

pour les vecteurs de parametres ajustés ¢; et g, sont :

=—¢,=7,8 Pb,5(x) (11.43)
=—4, =7,8 Pb.E(X)u, (111.44)

Les lois d'adaptation (111.43) et (111.44) ne sont pas suffisantes pour concevoir 6, et
0, . Pour cela, on fait appel a l'algorithme de projection des parametres [Wan93].

Lorsque les vecteurs de parametres ¢; et @, se trouvent a lintérieur des ensembles de
contraintes ou sur leur limite, en se dirigeant vers lintérieur de ces ensembles, les lois
d'adaptation (111.43) et (111.44) sont adéquates.

Cependant, si les vecteurs de paramétres se situent sur la limite des ensembles de
contraintes, mais se dirigent vers l'extérieur de ces ensembles, on va utiliser I’algorithme de
projection pour ajuster les lois d'adaptation (111.33) et (111.34) de maniére a ce que les vecteurs
de parameétres restent a l'intérieur des ensembles de contraintes.

On obtient alors :

0, =y Pb &(x)-7e" Pb, .9 %)

f
o,

(111.45)

0,07 £(x)
o,|

S7

0, =y, PbE(x)u, —y,e"Pbu == —— (111.46)
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111.4. Résultat de simulation :

Le systeme de puissance non linéaire (SMIB) montré dans le chapitre | est utilisé pour

évalué la technique de commande adaptative floue. Le tableau Il1.1 illustre les paramétres

utilisés dans la simulation.

Tableau I11.1. Paramétres du systéme de puissance [Hos02].

Systeme Stabilisateur de puissance
Machine synchrone d'excitation . P
conventionnel C-PSS
AVR
H 4s X, 0.8 pu T, 0.01s | Ky 25 7, 1.315s
D 5 X, 0.1 pu K, 50 T, 1.315s 7, 10s
Xy 1.2 pu X; 0.1 pu K, 1 7, 10s T, 5s
X4 0.6pu | T4, 4s

Trois types des perturbations sont utilisés pour examiner le systéme de puissance.
Dans chacune, le stabilisateur de puissance adaptatif flou indirecte (IAF-PSS) a été comparé

avec un C-PSS et sans stabilisateur de puissance (N-PSS).

Scénario 1: un court circuit triphasé d'une durée de 0.06sec a ete appliqué au systéme de

puissance a linstant t =0.2sec. Les réponses du systéeme pour différents points de

fonctionnement sont illustrées par les figures suivantes :

Casl, fonctionnement normal caractérisé par: P, =0.9pu et Q,=0.3pu

05 ||

|
00

Vitesse angulaire (rad/s)

05}

1 1 i 1

Figure 111.1. Variation de la vitesse angulaire
(1% scénario casl)

2 3
Temps (s)

T T
—— IAF-PSS 15+ —— IAF-PSSH
C-PSS ——C-PSS
————— N-PSS -----N-PSS
= .
=
4]
n =]
= =
G i
O i
I, O S © l
4 © 06 || 4
= il
= "
© |
2] |
- @ |
S 03 H 4
o
T 0.0 - —
L ] " 1 N | " 1
4 5 0 1 B 5
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Figure 111.2. Evolution de la puissance électrique

(1% scénario casl)
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_'(’;“i'gsss' 0zl ——1AF-PSS |
B Npss H C-PSS
g2 po - g o1t a
o |l Y
g | &
E1o}H 4 2 ool
£ o 3 00
c | g
.% E
& gt y
08 .
02 | .
0 ! 2Temps (s):3 ¢ ° 0 ! 2Temps (s)3 4 s
Figure 111.3. Variation de la tension terminale Figure I11.4. Variation de signale de commande
(1% scénario casl) C-PSS et IAF-PSS (1% scénario casl)
Cas2, Injecter de la puissance reactive caractérisé par : P, =0.9pu et Q,=-0.3pu
1.5 T T T T T 1.5
IAF-PSS
C-PSS
----- N-PSS 12 |
g E
E | @ 09 |-
~— 3
e £
& . 3 :
5 N ) 206 _
@ ’ c
> \ a
00 [ .
10 .
0 1 2 Temps (s) 3 0 1 2 Temps (s) 3 4 5
Figure 111.5. Variation de la vitesse angulaire Figure 111.6. Evolution de la puissance électrique
(1% scénario cas2) (1% scénario cas2)
10 F T T T 3 T T T T T
—— IAF-PSS
N a - - 02 ——C-PSS ]
g i 3 o1 4
%0.8 - - a
E 3 0o H e —— — .
s | b
o | 5 -
S | £
2 || § o1 -
£os o 1 3
I —— IAF-PSS
I c-PSS o2l 4
Vo N-PSS
0 1 4 5 0 1‘ I . I 5

2 3
Temps (s)

Figure 111.7. Variation de la tension terminale
(1% scénario cas2)
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Figure 111.8. Variation de signale de commande
C-PSS et IAF-PSS (1% scénario cas2)
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Cas3, Charge réactive lourde caractérisé par : P, =0.7 pu et Q,=0.8pu

T T T T T T T T .
IAF-PSS
——C-PSS
1.0 | .
g s \\ ;
— 3 { \
o g [ \
s g |l A/
] o | N
2 05 Hi v
© 2 |
2 5|
S 8 ‘
2 o
s g |
00 [ ]
1 " 1 " 1 n 1 n M 1 " 1 i 1 i 1
0 2 3 5
! Temps (s) ¢ ¢ ! 2 Temps (s) : °
Figure I11.9. Variation de la vitesse angulaire Figure 111.10. Evolution de la puissance électrique
(1% scénario cas3) (1% scénario cas3)
T T T T .
—— IAF-PSS
02 C-PSS |
g T orf i
P Y
g S
E 2 ool
2 °
5" :
2 £ o1l ]
(= (&)
12 H -
-0.2 |- -
11k N 1 " 1 N 1 s 1 L - 1 1 1 " 1 " !
0 1 2 3 5
Temps (s) ¢ ! ? Temps (s) * s
Figure I11.11. Variation de la tension terminale Figure 111.12. Variation de signale de commande C-PSS
(1% scénario cas3) et IAF-PSS (1% scénario cas3)

Cas 4, Charge réactive faible caractérisé par : P, =0.4pu et Q,=0.1pu

T T T b T — T T N T T T :
IAF-PSS | —— IAF-PSS
——C-Pss 06 ——C-Pss |
————— N-PSS
7 1 35
5 2
o [
T _ B
= | RN 9o
g —————— ©
7] [}
- T o
= g
] 00 | i
.06 1 1 1 1 L " 1 N L N 1 N 1 N
0 1 2 3 5
Temps (s) 0 ! 2 Temps (s) 3 4 5
Figure 111.13. Variation de la vitesse angulaire Figure 111.14. Evolution de la puissance €électrique
(1% scénario cas4) (1% scénario cas4)
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[ ] I ] ] ' ' —IaF-pss|]
c-Pss ]
1.0 '_:I/“\'_--—-—“ I —— 4
3 |l 5 |
s e
2 E‘ S 010k 4
[l AF-Pss|| .| ]
04 Hi c-PsSs |
a“G e N-PSS 0.20 1
° ! 2Tel"ﬂps {s}3 ¢ ° 0 ! 2Temps (s)3 ¢ s
Figure 111.15. Variation de la tension terminale Figure 111.16. Variation de signale de commande C-PSS
(1% scenario cas4) et IAF-PSS (1° scénario cas4)
Dans ce scenario, on constate a travers les resultats de simulations aprés I’¢limination
de défaut que :

- Le stabilisateur IAF-PSS assure la stabilité du systeme de puissance avec un temps de
réponse court par apport au stabilisateur conventionnel dans les points de fonctionnement
casl, cas2 et cas4.

- Dans le point de fonctionnement cas3 le systeme a des grandes oscillations qui peuvent
conduire a la perte de sa synchronisation sans stabilisateur et les deux stabilisateurs IAF-PSS
et C-PSS amortissent ces oscillations et leurs effets sont presque similaires avec un temps de

réponse tres lent.

Scénario 2 : a partir du point de fonctionnement normal, un changement de la puissance

mécanique de +0.2 pu est produite a l'instant t =0.5sec. Les figures suivantes illustrent les

résultats de simulation obtenue :

T T T T T T T T T T
08 —— IAF-PSSH —— IAF-PSS
i L ——C-PSS | e R ——C-PSs
08 AV P s N-PSS ] I N N-PSS
P ".‘: [ . 1 = b o
e %20 [ % AN Con R )
‘T r / \ P ) —~ ; ] i3]
3 oo} 7R N s N
g | N /) v ™~ AU L { ©
3 ozt A/ N A N AR
2 04} I (I N 4 8
> | Vol N | &
06 | '\ ! 4
-08 -
1 i 1 L N 1 N 1 L 1 n 1 " 1
0 ! : Temps (s) } ¢ ° 0 ! 2 Temps (s) } °
Figure 111.17. Variation de la vitesse angulaire Figure 111.18. Evolution de la puissance électrique
(2°M scénario) (2°M scénario)
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g | g
£ o
E | = o0} 4
- S ¥~ °
12t il | é
2 \Y Y E 005 | 4
@ -7 =]
= \ / . Q
A
1.10 - 0.00 |- =
1 1 i 1 1 1 1 1 1
0 1 4 5 0 1 4 5

2 3
Temps (s)

Figure 111.19. Variation de la tension terminale
(2°™ scénario)

2 3
Temps (s)

Figure 111.20. Variation de signale de commande
C-PSS et IAF-PSS (2°™ scénario)

Scénario 3 : a partir du point de fonctionnement normal, un changement de la tension de

réféerence +0.1 pu est produite a linstant t =0.5sec. Les figures suivantes illustrent les

résultats de simulation obtenue :

Tension terminale (pu)

Vitesse angulaire (rad/s)

038

L8]
o
T

3 —— IAF-PSSH

—C-PSS

1 i 1 i 1 i L

2 Temps (s) 3

Figure I11.21. Variation de la vitesse angulaire
(3°™ scénario)

=
w
T
1

1 i 1 i 1 i 1

2 Temps (s) 3

Figure I11.23. Variation de la tension terminale
(3°™ scénario)

'S
o

Puissance électrique (pu)

07 . L . L . L N 1

2 3
Temps (s)

Figure 111.22. Evolution de la puissance électrique
(3°™ scénario)

Commande Upss (pu)

3 4 5
)

2 Temps (s

Figure 111.24. Variation de signale de commande C-PSS
et IAF-PSS (3°™ scénario)
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Le systeme de puissance change de point de fonctionnement dans les deux scénarios
comme le montre les figures 111.(18,19,23). Ce changement remet le systéme de puissance
instable sans stabilisateur (N-PSS) .Les deux stabilisateur 1AF-PSS et C-PSS rendent le
systeme stable dans le nouveau point de fonctionnement ou chacun des stabilisateur a un
temps de réponse inférieur par rapport a l'autre. Ceci est expliqué par : Le stabilisateur 1AF-
PSS plus rapide que le stabilisateur C-PSS.

I11.5. Conclusion :

On a représenté dans ce chapitre, un stabilisateur adaptatif flou pour un systeme de
puissance a dynamique non linéaire et inconnu. On s'est basé sur les systemes flous pour
approximer cette dynamique qui est utilisée pour la conception d’un contrdleur indirect
adaptatif flou. Les lois d’adaptations constituées a partir de la méthode directe de Lyapunov
qui conduisent le systeme a la réponse désirée. Une commande adaptative floue avancée sera
présentée dans le chapitre suivant. Cette approche combine les avantages des deux techniques
(systemes flous et la commande synergeétique) pour offrir un contréle de puissance preécis et

robuste.
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CH IV Commandes Adaptative Floue Synergétique et Adaptative Floue Synergétique Terminale

IV.1. Introduction :

La théorie du contréle synergique (SC) nous fournit une méthodologie efficace pour
concevoir des contréleurs robustes, afin d’améliorer la stabilité des systémes non linéaires
dans diverses conditions de fonctionnement. Cette méthode de commande présente l'avantage
d'avoir une loi de commande continue, contrairement a celle utilisée en mode glissant (SMC),
évitant ainsi tout probleme de broutement. Contrairement a la commande par la technique
SMC, qui limite son implémentation matérielle sur des applications pratiques, la commande
SC est a la fois robuste et facile a mettre en ceuvre dans de nombreuses applications. C'est
pourquoi cette approche relativement nouvelle a été largement adoptée.

La commande synergétique classique est appliquée avec succés pour commander une
large gamme de systémes non linéaires [Bas04, Zerl8, Boul2, Jia09, Nus07]. La plupart de
ces etudes mettent en évidence un inconvénient majeur de la loi de commande synergeétique,
qui réside dans l'exigence d'obtenir des informations précises sur le développement du
systeme dans I'espace d'état. Afin de pallier cette problématique, plusieurs approches ont été
développées en combinant les deux techniques : la commande synergeétique et la logique floue
pour I’approximation de la dynamique du systéeme [Boul2 Medl2, Boul6, Necl?2].
Cependant les algorithmes existants ont été congus pour assurer une stabilité asymptotique, ou
les trajectoires du systeme sont obligés de converger vers un attracteur spécifique, mais ils
atteignent I'équilibre dans un temps infini.

Dernierement, des nouveaux travaux ont proposés une approche dite "terminale”,
basée sur des techniques d'attracteurs terminaux [Zer18, Zak89, Mon14], qui permettent une
convergence en temps fini, en atténuant rapidement les perturbations. Dans ce chapitre, on
propose un nouvel algorithme de contrdle synergétique, nommé adaptative floue synergétique
terminale (ITAFS-PSS).

IV.2 Synthese de la loi de commande adaptative floue synergétique d’un convertisseur

statique abaisseur :

Considérant 1’équation d'état du convertisseur statique abaisseur donné par I’expression

suivante [Nec12] :

X(t) =F(x)+G(x)d (1V.1)
y(t) =M x |

Sachant que x =[x, x, ] représente le vecteur détat .

Avec : X =1, (t) est le courant dans I'inductance et X, =V, (t) est la tension du condensateur
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y(t) =V, (t) est la tension de sortie et d le rapport cyclique du PWM.

F(x),G(x) et M sont des fonctions donné par :

1{R ,_RR, } R y
R e R v,
F () = L R+R, L(R+R,) [xl}+ -
R 1 X, 0
—_— +—
| C(R+R,) C(R+R))
(1 1
G(X)= +ERM 0 |:X1:|+ E(VD +Vin) (|V2)
0 oft® 0

M | _RR R
R+R, R+R
Le but de la commande SC d'un convertisseur Buck est d'assurer une tension de sortie

stable souhaitée y, =v,, , quels que soient les changements d'entrée ou de charge.

La construction d’un controleur SC repose sur la sélection d'une macro-variable
approprié et de déterminer d'une loi de commande pour amener I'état du systeme a son point

d'équilibre. Pour cela, nous définissons une macro-variable non linéaire donné comme sulit :
o(t)=e(t)+4[e(t)dt (IV.3)

Avec : e(t) = y(t) -y, représente la dynamique de l'erreur de V, (t)

A une constante qui permet la combinaison linéaire entre les entrées de contrbleur

(e(t),je(t)dt) et la macro-variable o (t).
On donne la contrainte sur la macro-variable comme :
r6(t)+o(t)=0 (IV.4)

T : représente un parametre de contr6le dont le r6le est d’imposer la vitesse de convergence

de la macro-variable (1V.3) vers la manifold o (t)=0.
En dérivant I'expression (1V.3) on trouve :

o(t)=¢é(t)+1e(t) (IV.5)
La dynamique de I'erreur est donnée par :

é(t)=Mx(t) =MF(x)+MG(x)d (1V.6)
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Par substruction de (1V.6) dans I'expression (IV.5), on trouve :

& (t) =MF(x) + MG(x)d + Ae(t) (IV.7)

On va considérer que, f(x)=M F(x) et g(x)=M G(x). Alors, on peut écrire I’équation de

I’erreur (IV.7) comme suit :
o(t)=f(x)+g(x)d +1e(t) (1V.8)
Par substruction de I'expression (1V.8) dans I'expression (1V.4), on obtient :
f()+g(x)d+Ae(t)=—7"0c(t) (1V.9)
La loi de commande synergétique d est donné par :
——[r o(t)+Ae(t)+f( ]g (1V.10)

La loi de commande synergique (1VV.10) peut étre facilement construite si I'on connait :
le modele nominal du systeme, les incertitudes paramétriques des composants du circuit et les

perturbations.

Pratiqguement, on ne peut pas connaitre parfaitement les composants de circuit, en raison
de la présence d'une grande densité de flux magnétique dans le noyau ferromagnétique de
I’inductance, la chaleur dissipée par la charge et les matériaux entrant dans la fabrication des
composants du circuit,... etc. [Behl6, Monl14]. La charge du convertisseur peut également
changer a tout moment ainsi que la source de tension d'entrée. Toutes ces différences peuvent
conduire a des résultats peu fiables. Afin de contourner tous ces problemes, nous nous

appuierons sur la modélisation floue dans la suite de ce travail.

Nous remplacerons le comportement du systeme par des systemes adaptatifs flous de la
forme (1V.12) et (1V.13) respectivement, et de concevoir des lois adaptatif pour 1’ajustement
des parametres estimés dont I’objective d'assurer la convergence du systeme en boucle

fermée. On peut réécrire la loi de commande (1VV.10) comme suit :
dese =—[ 20 (1) + 26(t)+ F (x/6,) |6 (x/6,) (IV.11)
Avec: f(x/6,) et §(x/6,)représentent les approximations floues pour f et g.
f(x/6,)=067¢, () (IV.12)

§(x/6,)=6;£,(x) (IV.13)
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Avec: & (x)et & (x) représentent les vecteurs de fonctions floues de base,

T T
0, =[¢9 N } et 0 =[6’g 0 } représentent les vecteurs de parametres ajustés.
1 n 1 m

Définissant I’erreur d’approximation minimale par cette I'équation :
gz[f(x)—f(x/éf)]+[g(x)—@(x/ég)}dm (IV.14)
On caractérise les systéemes flous par une seule fonction floue de base, on obtient alors

les estimations f et g simultanément, donc on obtient & (x)=¢,(x).

Théoréme 1V.1 [Beh19]

On considere le systéme non linéaire (1V.1), soumis a I’action de la commande (IV.11),
dont la dynamique du systéme ( f et g) est approximée par f et § données par les systémes

flous (1V.12) et (IV.13) respectivement, avec les vecteurs ¢, et 6, ajustés par les lois
adaptatives 0, = s, o&(X) et 6, =y, 0&E(X)dee. Alors, la loi de commande définie par

I’expression (IV.11) garantit la stabilité du systeme (IV.1) en boucle fermée, et veérifie les

propriétés suivantes :
1- les vecteurs de paramétres ajustés & et ¢, sont bornés et verifient : ‘Hf‘g M et
‘eg‘s Mg pour tout t >0.
t

2 Jlo(e) dezas p k(e ds

0

Pour tout t >0, ou et S sont des constantes.

£ représente I’erreur d’approximation minimale définie par (1V.14).

3- Si gdans (1V.14) est carrée sommable, donc Hg(g)‘zdg@o, alors lim|o(t)|=0.
0

t—o0

Démonstration
Définissons ég et éf les paramétres optimaux de 09 et 0. des systemes

flousG(x/6,) et f(x/6,), respectivement :

éf =arg min [sup

Of Q¢ x<R"

f(x/6,)-1 (X)H (IV.15)
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6, =arg min [sup

0y eQyq xeR"

@(X/@Q)—g(x)ﬂ (IV.16)

Ou Q et Q  sont des ensembles de contraintes spécifiés par I’expert, pour &, et g,

respectivement. Ces ensembles sont donnés par les équations suivantes :

f

Q,={0,:]o,|<M,}| (IV.17)

Q, :{eg 1o,|< Mg} (IV.18)

1

Ou: M, et |\/|g sont des constantes positives spécifiées par 1’utilisateur. Sachons que les

paramétres optimaux ég et éf sont des constantes inconnues artificielles introduites
uniquement pour faire I’étude théorique de la stabilité de 1’algorithme de commande. Si on

choisit f et g de la forme de l'expression (IV.12) et de l'expression (IV.13), on peut réécrire

I'expression (1V.8) comme suit :

(IV.19)
n 1
=z+(07-07) £()+(6] -0] ) £(X)desc = (1)
T
On définit les erreurs d’estimation paramétrique H~f et ég comme suit :
0, =(6, -0, (1V.20)
d,=(6,-0,) (IV.21)
L'équation (1V.19) est réécrite comme suit :
G(t)=c+6; £(x)+0; &(x) dFSC—la(t) (IV.22)
T

IV.2.1 Analyse de la stabilité et de la robustesse

Nous étudierons la stabilité de la commande synthétisée est traitée en a l'aide du

théoréme de Lyapunov, on suppose la fonction de Lyapunov suivante :
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V==o(t) L, +ié;ég (IV.23)
luf lug

Ou: u. et , Constantes positives. Alors la dérivée de V est donnée comme suit :

. 1 ~ =2 1 ~ 2
V=c(t)o(t)+—0;0, +—06.6
(OO 078, +-074,
AT AT 1 1 s 1 5%
=0 (t)] 6;E(X)+0,E(X) dpge +&—=0 (1) |[+—0; 0, +—0,0, (1V.24)
T /’lf lug

= o'(t){g—la(t)}réfT {G(t)f(x)—ﬂ—];gf }ré; I:U(t)f(x)dFsc _ﬂigg}

v g
Choisissant les lois adaptatives pour les vecteurs ajustés 6, et 6, comme suit
0, = u; o(t)&(x) (1V.25)
6, =y (1) £(X) dege (1V.26)
A partir de (1V. 24), (V. 25) et (V. 26), on obtient :

V =—10(t)2+a(t)g (1IV.27)
T

Pour trouver les vecteurs des parametres ¢, et 6, appartenant aux ensembles des
contraintes Q eth, respectivement, nous remplacons les lois adaptatives (IV.25) et

(1V.26) par leurs projections, qui sont définies comme suit :

peo(E() si(jo[<M ) ou([o]=M, eta(t)o] £(x)<0)
6, = (1V.28)

si(0;|=M et o (t) 67 £(x) >0

1,0 (1) € (%) dpge si(‘99‘< M, ) ou (‘499‘: M, et (t) 6 &(X)des <0)
0. = (1V.29)

0 QgT £(x)

1,0 (1) & (X) s — 42,0 (1) dpge ‘2 , si(‘Hg‘:Mgeta(t) chf(x)dFSC>0)

2
D’apres (1V.28) et (1V.29), en assurant que ‘Qf‘g M, et ‘Hg‘s M, pour tout t >0
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Pour établir la convergence asymptotique de la trajectoire derreur et terminer la
démonstration, nous montrons d’abord que o —0quand t — .
De I’expression (1V.24), en utilisant les lois d’adaptatives modifiées (1V.28) et (1V.29), il

vient :

Ve-lofro(t)e <—o®f +|o (b)) (IV.30)
T T

Qui peut étre réécrite comme :
V<o (0 (o (1) - elel)” + 2fef (IV.31)
T 27 2
Qui peut étre simplifiée :
V<=t +Zfef (1V.32)
On integre les deux c6tés de I’équation (1VV.32), on obtient :

j|a(g)|2dg <2c[[V () +]V (1)] ]+ .:[|5(g)|2dg (1V.33)

0

En définissant :
a =2tV (0)+N ()] (1V.34)
B=1’ (1V.35)
Ou « et g sont des constantes, alors lI'expression (1V.33) devient (1V.36) :

I‘a(g)‘zdg£a+ﬂﬂg(g)‘2dg (1V.36)

0

A partir de (1V.36), si cel,, onacel, et 5L, en montrant que toutes les

variables sont bornées dans le coté droit de I'expression (1V.24).

Par conséquent, I'utilisation du lemme de [Sun 09, Hou 10], si ceL,NL etoel ,

on a Iim|a(t)|:0, cela signifier que I’erreur converge asymptotiquement vers zero et le

t—o0

systéme est stable.
Pour confirmer l'efficacité de la méthode proposée, des résultats de simulation ainsi

qu’une implémentation pratique ont été abordés dans ce chapitre.
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1V.2.2 Résultats et discutions 1 :

Dans ce qui suit, et pour évaluer l'efficacité du contrdleur proposé on applique la
commande IAFS sur un convertisseur Buck par simulation numérique,

Le schéma du circuit équivalent du convertisseur montré dans la figure (VI1.1).

R, L R,
1 | fm\fr@

e, g ‘

N
||+
|

|

[

oS

N

)]

A
~

| N |
~

Figure IV.1 Schéma du circuit équivalent d'un convertisseur abaisseur

Afin de construire les systémes d’approximation flou, les ensembles flous des entrées
I, (t)et vV, (t) sont définis selon les fonctions d'appartenances montrées par les figures (1V.1)

et (IV.2) respectivement.

1 1

0.9} . 0.9t

GETS 1 08}

L)
% 0.7r B % 07|
£ 0.6f 1 &ost
=

s ©
o
o 05f 1 2os}
S S
@ 04} 1 o 04t
> o
o 0.3+ 1 & o0s}

0.2} . 0.2}

0.1 1 01}

0 0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 6 8 10 12 14 16
Univers de discours Univers de discours
FigurelV.2 Fonctions d’appartenances pour Figurel'V.3 Fonctions d’appartenances pour
I’entrée iL(t) I’entrée vc(t)

La figure (IV.4) illustre le modéle Simulink pour construire fA(x|6’f )et I’algorithme

de projection définis par (1V.28) .
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FigurelV.4 Modéle Simulink pour f(x | O, )

Mutiply
=

Matrix

Plusieurs tests sont effectués afin d’examiner le systéme. Les Spécifications du

convertisseur sont montrées dans le tableaulV.1.

Scénario 1:

TableaulV.1. Spécifications du convertisseur abaisseur.

Description Parametres N\o/ra::ierl]]erle
Tension d’entrée Vin 24V
Capacité C 470 uF
Inductance L 50 pH
Resistance R 25 Q
Fréquence de commutation f 50 KHz
Tension de Référence Vet 12V

Pour évaluer la robustesse des algorithmes de commande proposes, on utilise un

simple test qui consiste a une variation du signal de référence de la maniére suivante :

- Le changement de Vrer est produit de 12V & 8V puis a 5V et on retour & 12V, avec un pas de

temps constant égal a t =2sec.

Les figures (1V.14) et (1V.15) illustrent les résultats de simulation obtenus.
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Figure 1V.5 Evolution de la tension de sortie
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Figure 1V.6 Evolution du courant de l'inducteur

Les variations de la tension de sortie de référence ont été prises en compte dans le
premier cas, montrant un suivi rapide de la tension Vi souhaitée avec un tres léger
dépassement du courant de l'inducteur, comme le montrent les figures (IV.5) et (IV.6). Il
apparait clairement le temps de réponse de la commande IAFS lors des changements dans les

valeurs de référence de sortie est tres rapide.
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—f()
—49()

60 |-

40 F

Fonctions éstimées f(,) et g(,)

4
Temps (s)

Figure 1V.7 Evolution des fonctions f et g du systéme dynamique.

Comme il est montré par la FigurelV.7, I’évolution temporelle de f(x/6,) et de

@(xleg) est bornée, ce qui confirme l'analyse de stabilité donnée dans la section (1V.2.1)

confortant les caractéristiques d'approximation universelle des systémes flous.

Scenario 2:
On analyse les performances du contréleur IAFS en présence d’une forte perturbation

consistant en un changement de charge, qui change sa valeur nominale R=25Q a R=50 Q

d’une manier périodique et brusque.

—
2]

-
=y

T T T
'__

- -
o N
_—

-

Tension de sortie et Courant de l'inductance

O i M 1 L 1 L 1
2 4
Temps (s)

Figure 1.8 Réponse de la tension Vo et du courant d'inductance i,
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La tension de sortie reste sensible aux fluctuations pendant que le courant d'inductance
suit et que le convertisseur reste en mode de conduction, comme il est illustré sur la
figurelVV.8. Nous avons utilisé une carte dSpace DS1104, pour vérifier expérimentalement
I’efficacité de la commande IAFS, En confirmant également les améliorations apportées grace
a cette I’approche. Le banc d'essai est montré dans la figure (1V.9) et les résultats obtenus
expérimentalement sont montrés dans les figures (1VV.10-1V.13).

Lamr=38T7 4mHA Uzywa= 252mA

EEENENTEN (EESESCEICTEY

Figure 1V.10 Tension de sortie et courant de I'inductance obtenus par la commande IAFS du 1% cas.
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Dans la figure 1V.10 , la tension de sortie est repérée par la fleche jaune et le courant
d'inductance est repérée par la fleche verte, pour le premier scénario utilisant la commande
(IAFS). Le fonctionnement normal a été considéré dans le premier cas, montrant un suivi
rapide de la tension de sortie souhaitée.

D'aprés la Figure 1V.11, On remarque que Vo et iL suivent immediatement les
changements provoqués par la variation de Vi , avec une diminution dans les dépassements

et de temps de réponse.

1,668, s

Figure IV.11 Tension de sortie et courant de I'inductance obtenus par la commande IAFS du 1*

scénario.

N T

Figure 1V.12 Tension de sortie et courant de I'inductance obtenus par la commande IAFS du 2 ™
scenario.
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Dans la Figure 1V.12 on montre 1’évolution de Vo et i pour une variation de charge de
25Q a 50 Q en utilisant la commande IAFS, notant que Vo n'est pas affecté par ce
changement.

L'essai expéerimental suivant est réalisé pour une condition de fonctionnement séveére
telle que la variation de la tension de 24 V a 30 V, effectuée simultanément avec la variation

de charge utilisée dans le cas précédent, comme illustre la Figure 1V.13.

Figure IV.13 Evolution du courant de I'inductance et de la tension de sortie.

On ne peut que conclure que la commande IAFS renforce la robustesse du systeme et
fournit une meilleure réponse transitoire dans différentes conditions de fonctionnement

séveres malgré l'absence de connaissance préalable du modéle du convertisseur.

1V.3. Stabilisateur adaptatif flou synergétique d’un systéme de puissance :

Par la suite, la conception d'un stabilisateur de puissance adaptatif flou synergétique
est expliquée [Boul2]. On utilise le méme systeme de puissance décrit dans la section 8.111.3
avec les paramétres illustrés dans le tableau 8.111.1. Une comparaison entre les deux
techniques adaptatif flou indirecte (IAF-PSS) et adaptatif flou synergétique indirecte (IAFS-

PSS) est représentée dans les figures IV.(70 a 93) pour les trois scénarios.
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Vitesse angulaire (rad/s)

Tension terminale (pu)

Vitesse angulaire (rad/s)
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Scénario 1 : Casl, fonctionnement normal caractérise par : P, =0.9pu et Q,=0.3pu
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Figure 1V.15. Evolution de la puissance électrique
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Figure 1VV.14. Variation de la vitesse angulaire
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Figure 1V.16. Variation de la tension terminale
(1% scénario casl)
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Figure IV.17. Variation de signale de commande

IAF-PSS et IAFS-PSS (1% scénario casl)

Scénario 1 : Cas2, Injecter de la puissance reactive caractérise par : P, =0.9pu et

2 3
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Figure 1V.18. Variation de la vitesse angulaire
(1% scénario cas2)
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Figure 1V.20. Variation de la tension terminale Figure 1V.21. Variation de signale de commande
(1% scenario cas2) IAF-PSS et IAFS-PSS (1% scénario cas2)

Scénario 1 : Cas3, Charge réactive lourde caractérisé par : P, =0.7pu et Q,=0.8pu
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Figure 1V.22. Variation de la vitesse angulaire Figure 1V.23. Evolution de la puissance électrique
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Figure 1V.24. Variation de la tension terminale Figure IV.25. Variation de signale de commande
(1% scénario cas3) IAF-PSS et IAFS-PSS (1% scénario cas3)
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Tension terminale (pu)

Vitesse angulaire (rad/s)

Vitesse angulaire (rad/s)
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Scénario 1 : Cas 4, Charge réactive faible caractérisé par : P, =0.4pu et Q,=0.1pu
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Figure 1V.26. Variation de la vitesse angulaire
(1% scénario cas4)
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Figure 1V.28. Variation de la tension terminale
(1% scénario cas4)
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Figure 1V.27. Evolution de la puissance électrique
(1% scénario cas4)
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Figure 1V.29. Variation de signale de commande
IAF-PSS et IAFS-PSS (1 scénario casd)

Scénario 2: Changement de la puissance mécanique
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Figure IV.30. Variation de la vitesse angulaire
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A partir des figures de simulation les réponses du stabilisateur 1AFS-PSS sont mieux
amorties que celle du IAF-PSS. Le temps de réponse donnée par IAFS-PSS est meilleur que
celui du stabilisateur adaptatif flou. Le stabilisateur IAFS-PSS est alors plus robuste que le
stabilisateur adaptatif flou.

IV.4. Stabilisateur adaptatif flou synergétique terminal d’un systéme de puissance :

De maniére similaire a l'approche utilisée dans la section précédente, nous aborderons
I'accélération du temps de convergence en utilisant des techniques de commande synergétique
terminale, qui sera développées et appliquées pour construire un stabilisateur de puissance
avancé. Dans cette section, la procédure de conception d’un stabilisateur adaptatif flou
synergeétique pour un systeme de puissance est expliquée dans le travail que nous avons mené
et qui a fait I'objet d'une publication [Kha23]. Premiérement Nous considérons les variables

d'état d'un systéme de puissance comme suit :
Z,=Ao=(0—a,) (1V.37)
z,=AP=(P,—P,) (Iv.38)

Ou Aw représente la variation de la vitesse angulaire exprimée en (pu) et AP la puissance
d'accelération exprimée en (pu). Mathématiquement il est possible de représenter la machine
synchrone par les équations non linéaires suivantes :

Z,=az,

7,=f(z,,z,)+h(z,,z,)u (1V.39)

y =2,

. 1 . , . A
Ou: a= “SH et z=[z ,2/05]T =[z,.z 2]T e R? est le vecteur d’état du systéme et peut étre

mesuré, y R est sa sortie, f (z) et h(z) sont des fonctions nonlinéaires continues et

inconnues, u est le signal de commande qui est la sortie du stabilisateur [Boul2]. L’équation
(1v.38) représente le systeme de puissance durant le régime transitoire aprés une grande

perturbation produite dans le systéeme. En admit que la puissance mécanique transmise a la

machine synchrone P_ est constaté, il est possible que les deux fonctions non linéaires f (z )
et h (z ) peuvent étre trouveées de telle sorte que :

P, =f (z,,z,)+h(z,,z,)u (1V.40)
Des études de simulation montrent que un changement positif de la commande u provoque

un changement positif de P,, c'est-a-dire P, >0 quand u >0 [Boul2]. Ceci signifie que la

fonction non linéaire h(z,,z,) doit étre choisie comme une fonction positive :
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Vz,,z,eR?:h(z)>0 (1V.41)
La synthése synergétique stabilisant le systeme de puissance commence par définir une
macro-variable donnée par I'équation suivante :

w=A7,+1, (IvV.42)
Ou A un constant permette la combinaison linéaire entre les entrées de contréleur. Dans le
but de renforcer la robustesse, d'ameliorer la précision de suivi et d'atteindre une convergence
vers l'état d'équilibre dans un temps fini, nous adoptons une approche visant a optimiser ces

aspects. Une nouvelle contrainte d’évaluation du macro-variable est proposée comme :
To(x)+ko®(x)+Bo(x)=0 (1V.43)
Ou k>0, T>0 sont des constantes positives choisies par le concepteur, qui impose la

convergence rapide a la macro-variable, avec p,q sont des constantes positives impaires.

OU:0<£<1.
q

. . : . k o
La dynamique (IV.43) consiste en un attracteur terminal az—?a”/q quand la trajectoire

d’erreur est proche de =0 et une convergence rapide d:—ga quand la trajectoire

d’erreur est loinde o =0.

Considérant le systeme (1V.37), si f(x,t) et g(x,t) sont connues, la dérivée de la macro-

variable (1V.43), méne a I’équation (IV.44)
P
=Kpa B, (1V.44)

De I’expression (1V.44), on peut déduire que le temps nécessaire pour o d’atteindre l'origine
est [Zer18, Sun09] :
T B +k
p k
g
q

Le temps de convergence de la macro-variable a une valeur définie par opposition a la

t, = (IV.45)

convergence de temps infini asymptotique.

En s'articulant sur les concepts de base de la commande synergétique, une commande

synergétique terminale est déduite.
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La dérivée de la macro-variable (1V.44), méne a 1’équation (IV.46)

kg
A2,+1, =—?0'q —ga (IV.46)

Combinant I’équation (1V.46) et (1V.39), ce qui donne 1’équation (IV.47) suivante :

P
izz+f(x)+9(x)u=—$0q _éa (IV.47)

On donne la loi de commande globale résultante u par 1’équation (1V.48) :

1

__ 1 s K B
u= 200D f(x,t)—A4z, Taq _I_o- (1Vv.48)

Sous la loi de commande (IV.48) et avec 1’évolution dynamique de la macro-variable
(1V.43), les trajectoires d'état du systéeme non linéaire (1VV.39) en boucle fermée peuvent étre

entrainées sur l'attracteur o =0 dans un temps fini (1V.45) avec une poursuite rapide et une

stabilité globale en temps fini.

Dans le cas réel, les fonctions f(x,t) et g(x,t) sont inconnues, alors la loi de

commande (I1V.48) sera difficile a obtenir.
Dans ce cas, notre objectif est de remplacer les fonctions f(x,t) et g(x,t) par ses

valeurs estimées utilisant les systémes flous f(x/é’f) et g(x/6,) en concevant une loi de

mise a jour enligne pour estimer les paramétres du systeme, par 1’utilisation de la théorie de

stabilité de Lyapunov.
f(x/16,)=6]&, (X) (1V.49)
a(x/6,)=6,¢,(x) (IVv.50)

Donc, la nouvelle expression de loi de commande ITAFS est réécrite comme suit :

P
U=— |- f(x,t)—izz—an . (IV.51)
d(x,t) T T

A

La tache suivante consiste a remplacer les fonctions f et § celles correspondant a

(1V.49) et (1V.50), respectivement, et pour assurer la stabilité du systéeme en boucle fermée il

faut déterminer les lois d’adaptation pour ajuster les paramétres.
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IV.4.1 Analyse de la stabilité et de la robustesse :
Théoréme 1V.2 [Wan93, Wan94] :
On considere le systéme non linéaire décrit par ’expression (IV.39), soumis a ’action

de la commande (IV.51), ou la dynamique f et g est approximée par f et § données par

les systemes flous (IV.49) et (IV.50) , dont les vecteurs 6, et ¢, ajustés par les lois

adaptatives 0, =y, o &, (X) et ég =—u, o &, (x)u. Donc, la loi de commande donnée par

(IV.51) garantit la stabilité du systeme (IV.39) en boucle fermée, et I’erreur de poursuite

convergera vers zéro en un temps fini.
Théoréme 1V.3 [Sun09]:

Considérons le systeme non linéaire décrit en (1V.39), supposant qu'il existe une fonction

continuellement différentiable V(x) définie dans un voisinage D < R"de l'origine, et qu'il
existe des nombres réels p>0, >0 et 0<y <1, telle que V (x)>0sur D et la fonction de
Lyapunov étendue, peut étre décrite par :

V(X)+pV(x)+zV7(x)<0 (IV.52)

Alors, la fonction convergera vers l'origine en temps fini et le systéme globalement stable en

méme temps défini par I’équation (IV.53) :

1-y
v(O) "+
t = PO 45 (IV.53)
p(l-7) B

Démonstration :
Définissons les parametres optimums des systemes flous

6, =arg min [fi'? f(x/6,)-(f (x)+d(t))ﬂ (IV.54)

6, =arg min [sup Q(xleg)—g(x)@ (1V.55)

Ggng xeR"

Ou Q. et Q sont des ensembles de contraintes pour @ et eg respectivement, spécifiés par
I’expert.

Définissons I’erreur d’approximation minimale par 1’équation décrite ci-dessous :
w= [( F+d®)-F(x0,))+(9(9-9(x (99))u} (IV.56)
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I1 est supposé que I’erreur d’estimation minimale est bornée |W| <W , pout tout x e R"

Alors, considérant la fonction de Lyapunov décrite ci-dessous :

V, _1 +iéjéf +iégég (IV.57)
2 21uf zlug

Avec: 6, =0, -6, et 6. =6, -0, .

0, et 6, sont les vecteurs de paramétres inconnus des fonctions f(x) et g(x),

respectivement, et 4, , 6, sont leurs estimations.
Ou, u . et H, sont des constantes positives.

La dérivée de V, est donnée par :

V, =06+ 816, + =76, (IV.58)
qu /ug

On utilise I’équation (IV.44) de la macro-variable, 1’équation (IV.58) devient :

V, :0(/122 +f(x/6,)+6§(x/6, )u)+ﬂié:éf +ié;§g (1V.59)

f g

V, :a[/lzz +07 &, (x)+67gT & (X)u +W]+67fT (agﬂ (x)+uiéf]

f

(IV.60)
+6, | o, (x)u+iég
Hg
Choisissant ces lois d’adaptation :
é =—u. o0& (X
A roe (%) (IV.61)
Oy =—Hy T & (X)u
On peut déduire la loi de commande (1V.51), ce qui donne :
v, :c{—E o —ﬁo-+w} (1V.62)
T T
V, < —?dp/qm —éaz +|o| W (IV.63)

Puisque le terme oW est de l'ordre de I'erreur d'approximation minimale et qu'il est tres

petit, son effet est négligeable. Si W tend vers zéro, alors (IV.63) devient :
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\/'23—50@/‘“1) —ﬁaz (1V.64)
T T

Ainsi, en utilisant (1V.57), (IV.64) devient :

.28 2[%}1( [M]
V,+2 V, + V, 2/ <0 (1V.65)
T T
p+q
(Tq] 1+
Définir les constantes : p=2_|_—'8,z': 2 K et si le paramétre y=% est choisi de
(1+p/q) o .
telle sorte que O<T <1, on peut réécrire ’expression (1V.65) comme (IV.52), donc

la stabilité du systeme (1V.39) en boucle fermée est assurée et la trajectoire d’erreur peut étre

entrainée sur I’attracteur =0 en un temps fini t; exprimé par 1’équation (1V.53).

1VV.4.2 Résultats et discutions 2 :

Dans cette section, nous testons les performances du stabilisateur suggéré (ITAFS-
PSS) via une simulation sur deux systemes de puissance, a savoir une machine asynchrone
connectée a un jeu de barres infini (SMIB) pour plusieurs points de fonctionnement et un
réseau de test multi-machines qui démontre des performances satisfaisantes en présence de

diverses perturbations.

IV.4.2.1 Stabilisateur adaptatif flou synergétique terminal d’un systéme SMIB :

Dans cette application, on utilise les mémes paramétres du systeme décrit dans
[Mor00] et on considére trois types des perturbations pour examiner ce systéme. Dans

chacune, le contrdleur ITAFS-PSS a été comparé avec le contréleur IAFS-PSS [Mor00].

On rappelle que la procédure de conception d’un contréleur adaptatif flou

synergétique (IAFS-PSS) appliqué a un systeme SMIB est introduite dans [Mor00].

Cas 1 : A partir du point de fonctionnement nominal un changement de la puissance

mecanique de —0.2 pu est produit a I’instant t=1sec.

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation obtenus :
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Figure 1V.38. Variation de la vitesse angulaire et I’évolution de la puissance électrique (casl)
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Figure 1V.39. Variation du signal de commande et la macro-variable (casl)

On voit que clairement dans les Figures (1V.38) et (IV.39), que le temps de réponse de la
commande (ITFS-PSS) a un temps de réponse plus rapide par rapport a la commande

adaptative floue synergétique classique, malgré les changements du point de fonctionnement.

Cas 2: Un court circuit triphasé d'une durée de 0.06sec a été appliquée au systeme de
puissance a l'instant t=1sec. Pour le point de fonctionnement nominal, les réponses du

systeme obtenues sont illustrées sur les figures suivantes :
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Figure 1V.40. Variation de la vitesse angulaire et 1’évolution de la puissance électrique (cas2)
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Figure IV.41. Variation du signal de commande et la macro-variable (cas2)

Les résultats obtenus confirment que la commande ITFS-PSS est plus performante en termes

de temps de réponse par rapport relativement la commande IAFS-PSS.

Cas 3 : a partir du point de fonctionnement normal un changement de la tension de référence

+0.1 pu est produit a lI'instant t =1sec. Les figures (1V.13) et (1V.14) présentent les résultats

obtenus par simulation :
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Figure 1V.42. Variation de la vitesse angulaire et 1’évolution de la puissance électrique (cas3)
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Figure 1V.43. Variation du signal de commande et la macro-variable (cas3)
Les résultats de la simulation montrent que les variations du niveau de tension de
référence ont un impact significatif sur les réponses du contrdleur IAFS-PSS. Selon ces

résultats, il est clair que lorsque le systeme confronte le méme type de perturbations, le

contrbleur ITAFS-PSS présente une meilleure robustesse et une réponse satisfaisante.
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1V.4.2.2 Stabilisateur adaptatif flou synergétique terminal d’un systéme Multi-machine :

La performance et l'efficacité du stabilisateur proposé pour l'amortissement des
oscillations locales et interzones ont été évaluées en choisissant le modele de systéeme de
puissance de trois machines [Kun94] illustré dans la figure (IV.44). La performance du
stabilisateur proposé (ITAFS-PSS) est comparée aux performances d'un stabilisateur de
systeme de puissance indirect adaptatif flou synergétique (IAFS-PSS) sous diverses

conditions.

163 MW 85 MW
-10.9 Mvar

6.7 Mvar —p Charge C
0.0085+j0.072 0.0119+j0.1008

B/2=j0.0745 B/2=j0.1045

®

j0.0586

@ 1.025
/4.7°

Charge Valeur
A 125Mw+j50Mvar

@ B 90 Mw+j30Mvar
C_ [100Mw+j35Mvar

Charge B

©)

0.039+j0.170

I B2-=j0.153

5 | 0.032+j0.161
]
| B/2=j0.179

4 *€<
Charge A =

0.010+j0
B/2=j0.088
0.017+j0.092
B/2=j0.079

0.0576

T1b MW
27 Mvar

Figure IV.44. Systeme de puissance a trois machines.

Nous examinons d'abord comment le systeme fonctionne sans PSS. Il est évident que
la présence de modes d'oscillations électromécaniques fortement instables résulte de la perte
de stabilité du systéeme aux grandes perturbations, nous appliquons un défaut triphasé au bout
de la ligne 5-7 durant 60 ms a I’instant t =1sec. Les figures (I\VV.46 - 1V.54) montrent la

réponse de la vitesse alternative des générateurs apres le défaut sélectionnée.
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FigurelV.45. Variation de vitesse des génerateurs (sans PSS)

La figure (1V.45) montre clairement que les modes instables conduisent a un écart croissant
de la variation de la vitesse donc a une perte de la stabilité du systeme. Et par conséquent on
ajoute les stabilisateurs (IAFS-PSS, ITAFS-PSS) aux genérateurs, pour rétablir la stabilite du
systéeme et améliorer I’amortissement des modes électromécaniques, les stabilisateurs (IAFS-
PSS, ITAFS-PSS). Dans la simulation, trois points de fonctionnement sont employés pour
examiner le systeme ou nous avons considéré les points de fonctionnement indiqués par le
tableau 1V.2.

Tableau IV.2. Conditions de fonctionnement de chargement du systéme (en p.u.)

Nominale charger Leger
Générateur P Q P Q P Q
Gl 0.72 0.27 2.1 1.09 0.36 0.16
G2 1.63 0.07 1.92 0.56 0.80 0.11
G3 0.85 0.11 1.28 0.36 0.45 0.20
Charge
A 1.25 0.50 2.0 0.80 0.65 0.55
B 0.9 0.30 1.80 0.60 0.45 0.35
C 1.0 0.35 1.50 0.60 0.50 0.25
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Premier test : charge nominale
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Figure 1V.46. Réponse de W1. en condition de

fonctionnement nominal.
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Figure 1V.47. Réponse de W3 en condition

de fonctionnement nominal.
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Figure 1V.48. Réponse de Ws.1 en condition de fonctionnement nominal.

Deuxiéme test : charge forte
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Figure 1V.49. Réponse de W12 en condition de

fonctionnement difficile.
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Figure 1V.51. Réponse de W3.1 dans des conditions de fonctionnement difficile.

Troisieme test : charge faible
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Figure IV.54. Réponse de Ws.1 en condition de fonctionnement léger.
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D'apres les figures (V.46 - 1V.54), nous pouvons remarquer que le stabilisateur
proposé (ITFS-PSS) a une performance d'amortissement des vibrations beaucoup plus élevée

que celle obtenue en utilisant le stabilisateur (IAFS-PSS) aux trois points de fonctionnement.

IVV.5 Conclusion :

Nous présentons par ce dernier chapitre, des lois de commandes non linéaires utilisant
la théorie de la commande synergétique, les systemes flous et les attracteurs terminaux ont été
présentés. Les systemes flous sont introduits pour approximer en ligne la dynamique inconnue
des systémes ¢tudiés et les lois d’adaptations constituées a partir de la méthode directe de
Lyapunov. Pour construire des contrdleurs intelligents destinés a la commande des systemes
de puissance, la mise en ceuvre en temps réel de la commande indirecte adaptative floue
synergeétique a été vérifiée a travers une implémentation sur une carte dSpace d’un systéme de
puissance représenté par un convertisseur statique abaisseur. La commande synergétique a été
appliquée avec une nouvelle forme non linéaire de la contrainte afin d’assurer une
convergence en temps fini et rapide pour la conception des stabilisateurs de puissance. Pour
tester ’efficacité de ces derniers, nous les avons appliqués sur des systemes de puissance
mono-machine et multi-machine. Une étude comparative a été menée pour évaluer les
performances de la commande proposée par rapport a celles aux approches similaires. Les
résultats de simulation obtenus ont permit de montrer la robustesse et I’amortissement adéquat

des oscillations du stabilisateur propose.
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Ce travail est le fruit d'une collaboration conjointe entre le laboratoire QUERE de
I'Université de Sétif 1 et le laboratoire LSTEB de I'Université de Batna 2, ou I'essentiel des
travaux a été réalisé, a travers lequel nous avons pu découvrir plusieurs aspects de la
commande des systéemes en général et les systemes de puissance particulierement.

Notre but principal dans ce travail est de concevoir des contrbleurs intelligents
appliqués a certains systemes de puissance électrique. L'efficacité de ces de contrdleurs est
évaluée en exposant les systemes étudiés a différentes perturbations, et cela a été fait par
simulation et par implémentation en temps réel.

Nous avons développé des algorithmes de contréle adaptatif basés sur des techniques
de contrdle non linéaires, telle que la commande synergétique, la commande synergétique
terminale et des variantes avancées de celles-ci.

L’implémentation de ces algorithmes est basée sur une approche naturelle qui
garantit que les solutions théoriques proposées pour la commande des systemes de puissance
sont suffisantes. Et nous avons cherché a combiner des mesures de robustesse et de stabilité
pour développer des lois de commande efficaces pour tous les algorithmes proposés,

Nous avons également évoqué le concept de systemes électriques avec des définitions
et en utilisant leurs représentations. Différents types de systémes d'alimentation, a savoir les
convertisseurs DC-DC, une machine synchrone connectée a une barre omnibus infinie et
divers autres composants du réseau électrique ont été modélisés.

Ensuite, nous avons introduit la commande synergétique, une approche robuste
apparentée a celle par mode glissant, qui a eté combinée a la logique floue pour développer
des contr6leurs indirects adaptatifs flous synergétiques et leur application dans les systemes
énergétiques pres cités. Les résultats de simulation ont été comparés aux résultats obtenus
avec des régulateurs conventionnels, indiquant une suppression rapide des perturbations
et/ou des defauts.

Dans la derniére partie de ce travail qui représente I'apport principal de cette these,
nous avons développé une loi de commande avancée pour la conception des stabilisateurs de
puissance d’un réseau electrique multi-machine.

Dans sa version classique, I’approche indirecte adaptative floue synergétique ne
produit qu'une convergence asymptotique par consequent un temps théoriquement infini.

Pour cela, nous avons combiné la commande indirecte adaptative floue synergétique avec les
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attracteurs terminaux pour atteindre une convergence en temps fini, ce qui a renforcé la
convergence et atténué rapidement les perturbations.

Une étude comparative des performances est alors menée afin de confirmer les
résultats de simulation obtenus par cette approche d'un coté et de comparer les performances
avec celles obtenues par I'approche précédente.

Il reste néanmoins a réaliser une implémentation pratique, qui permettrait d’évaluer la
robustesse de la méthode de commande proposée, principalement dans le domaine des
énergies renouvelables a savoir les systemes photovoltaiques a la recherche du MPPT, et la

commande de systemes €eoliens.
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Résumé :

Ce travail est consacré a I’élaboration de lois de commande pour envisager leur exploitation
dans 1'analyse de la stabilité de certaines classes de systémes de puissance é€lectrique. Tout en mettant
en évidence les propriétés et les avantages d'une famille d'algorithmes de commande adaptatifs
utilisant la synthése de Lyapunov, la théorie des attracteurs terminaux et la modélisation floue en
combinaison avec 1’'une des techniques récentes de contrdle robuste a savoir la commande
synergétique. La conception de ces algorithmes est adressée pour surmonter les différents problémes
liés aux systémes a contrdler, essentiellement basés sur la précision du modele mathématique et sur la
convergence asymptotique dans la conception de la loi de commande synergétique. En effet, deux
applications ont été choisies pour évaluer les approches proposées. Dans la premiére, un contrdleur
adaptatif flou synergétique permettant un excellent suivi, a été développé pour commander un
convertisseur DC-DC soumis a la fois, a des variations de ligne et de charge. La deuxiéme application
repose sur le développement d’un stabilisateur de puissance (PSS) pour une machine synchrone liée a
un jeu de barres infini et & un autre modeéle non linéaire d’un systéme de puissance multi-machines
dans le but d’¢éliminer les oscillations qui surviennent sur le réseau lors de changements brusques des
conditions de fonctionnement. Pour évaluer I'amélioration effective apportée par ces algorithmes, une
étude expérimentale basée sur dSpace est réalisée et des tests de simulations sont effectués.

Mots clés : Systéeme de puissance, convertisseur DC-DC, stabilisateur de puissance, commande
adaptative, logique floue, commande synergétique, commande intelligente, attracteurs terminaux,
commande indirecte adaptative floue synergétique terminale.

Abstract:

This work is dedicated to the development of control laws for their application in the stability
analysis of certain classes of electrical power systems. While highlighting the properties and
advantages of a family of adaptive control algorithms using Lyapunov synthesis, terminal attractor
theory, and fuzzy modeling in combination with one of the recent techniques of robust control, namely
synergistic control. The design of these algorithms addresses the different problems associated with
the systems to be controlled, mainly based on the accuracy of the mathematical model and asymptotic
convergence in the design of synergistic control law. Indeed, two applications have been chosen to
evaluate the proposed approaches. In the first one, a synergistic adaptive fuzzy controller allowing
excellent tracking has been developed to control a DC-DC converter subject to both line and load
variations. The second application focuses on the development of a Power System Stabilizer (PSS) for
a synchronous machine connected to an infinite busbar and another nonlinear model of a multi-
machine power system with the aim of eliminating oscillations occurring on the grid during abrupt
changes in operating conditions. To assess the effective improvement brought by these algorithms, an
experimental study based on dSpace is conducted, and simulation tests are performed.

Keywords: Power system, DC-DC converter, power stabilizer, adaptive control, fuzzy logic,
synergetic control, intelligent control, terminal attractors, indirect terminal adaptive fuzzy synergetic
control.
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