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Résumé: Pour améliorer la qualité de service et assurer la continuité de la fourniture d énergie électrique il faut avant
tout, garantir la stabilité dynamique des systemes électro-énergétiques . En effet les oscillations survenant lors des
fréquentes perturbations sur le réseau électrique entravent I’écoulement optimal de la puissance et peuvent causer
I"écroulement du systéme. Cette situation nécessite I'intervention rapide d’un régulateur robuste permettant un
fonctionnement stable. Un stabilisateur flou en mode glissant est proposé pour amortir les oscillations. La robustesse,
par rapport aux perturbations, de la commande par mode glissant est exploitée conjointement avec un controleur flou
utilisé pour remédier au probléme de la discontinuité inhérent aux conmutations en hautes fréquences caractérisant la
technique utilisée. La stabilité est garantie par la seconde loi de Lyapunov .Un modéle du quatriéme ordre, d' un systéme
électro-énergétique constitué d’ une machine synchrone reliée a un jeu de barres infini par une ligne de transmission, est
utilisé pour confirmer par simulation la pertinence de la méthode proposée.
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1 Introduction
Un systéme éectro-énergétique constitué d'une

contréleur flou en mode. La surface de glissement
étant déterminée par la technique de placement de

machine synchrone liée par une ligne de transmission
a un jeu de barres infini est une source d’énergie
électrique souvent soumise a des petites perturbations
lors de variations brusques de la charge ou lors de
I” occurrence de défauts sur le réseau. Les problémes
de stabilité des systémes électro-énergétiques sont
principalement ceux des machines synchrones
fournissant |a quasi-totalité de cette forme d' énergie.

La stabilité dynamique concernant toujours les petites
perturbations appliquées au systéme en état normal,
son étude détermine I'intervention des ééments de
régulation nécessaires pour rendre, un systeme
perturbé, a I'état d équilibre suivant des consignes
préalables. Les systémes électro-énergétiques sont des
systémes fortement non linéaires dont les paramétres
du modéle linearisé dépendent du point de
fonctionnement et requiert donc une commande
robuste. Les systémes de commande par mode
glissant utilisent des algorithme qui assurent la
robustesse du comportement du processus par rapport
aux variations paramétriques et perturbations.
Cependant les vibrations résiduelles en hautes
fréquences inhérentes & la commande par mode
glissant demeurent un inconvénient considérable
gu'on propose de traiter par I'introduction d'un

pbles, la commande floue utilisée est basée sur la
défuzzification étant réalisée a I'aide de la méthode
du centre de gravité.

La technique de synthése de Lyapunov garantissant la
stabilité asymptotique du systéme en boucle fermée, la
simulation d'un systeme éectro-énergétique est
utilisée pour confirmer simulation I'efficacité de
I” approche préconi sée.

2 Commande par mode glissant

Soit le systéme non linéaire représenté par I’ équation
d’ état suivante:

x(t) = f(x, t) + g(x, t)ut) + w(x, t) (1)

ou x(tf A" représente le vecteur d'état, u(t)i A™ le
vecteur de commande, w(x, t) T A" représente le
vecteur des perturbations. )

fOOOTA™ et g(x, t)T A™™ caractérisent le
systemenomina si w(x,t) =0.

En supposant |” hypothése suivante satisfaite[5]:

w(x, t) = g(x, t) v(x, t) et‘v. Xt E k. (2
"x,"t, j= 1,12, ey M. J
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En admettant que le glissement existe dans tous les
hyperplans de I’ espace d’ état considéré, la forme de la
surface de glissement est donnée parl expression
suivante:

S(x, t)=Gx ©)

ou G est une matrice de dimension mxn , appelée
matrice de gain de glissement est déterminée par la
méthode de placement de pdles[3] .

La loi de commande par mode glissant comprend
en général deux termes : lacommande équivalente et
|la commande discontinue de commutation.

2.1 Commande équivalente

La commande équivalente correspond a la
commande du systéme nominad (Ww(x, t) = 0)
permettant de satisfaire lacondition: S(x, t) = 0.
Onaen effet :

1S 1S
Bl 0+ ax B0 @
Lo o+ o0 0o [+ @

-1
éns ué
u M=- ~—g(x t) . a
Q= golx g o

Brxn+BYs
X 1t H

2.2 Commande de commutation

La commande discontinue ou de commutation,
permettant de garantir la condition d attractivité et
responsable du glissement peut étre choisie de la
forme

e == 8 [+ Jsiont , 00) ©)
ou: j ;(x)=sl1]§ g, (x.t) )

et g;(xt A" estla j°™ colonne deg(x) .
Lacommande par mode glissant est donnée par :

U=U gt Ug (8)

3. Commande floue

Un contrdleur flou a généralement deux entrées,
I"erreur et sa dérivée. La figure suivante présente le
schéma structurel d’un contréleur flou appliqué a un
systéme électro-énergétique.

DV
) DEex
DVrnf é KA
+
i DUpss D?
CONTR. FLOU [—
dD?

Fig.1. Schémabloc d’un contréleur flou.

L'univers de discours est divisé en sept sous
ensembles flous représenté chacun par une fonction
d’ appartenance triangulaire, la fuzzification réalisée a
I'aide de I'opérateur Min-Max et la methode du
centre de gravité est utilisé pour la défuzzification.

La matrice d'inférence est donnée dans le tableau
suivant :

d
—Dw
Dw| ot

NG NM NP ZE PP PM PG

NG| u_NG | uUNG [ uNG [ uUNG | uUNM | uPP | u_zE

NM| uNG | uNM | uNM [ uNM | uNP| uZE | uPP

NP [ uNG | uNM [ uNP [ uNP | uZzE | uPP | uPm™

ZE| UNG | UNM | u_NP | uZE | uPP | uPM [ uPG

PP uNM | uNP | uZze | uPP [ uPP | uPM | uPg

PM| uNS | uZzE | uPP [uPM | uPM | uPG | uPG

PG| uZze | uPP | uPM [ uPG | uPG | uPG | uPG

Fig.2. Matrice d'inférence.

4. Commande floue en mode glissant

La commande floue par mode glissant combine les
avantages des deux techniques. La commande par
logique floue est introduite ici afin d améliorer les
performances dynamiques du systéme et permet de
réduire les vibrations résiduelles en hautes fréquences.
Lacommande utilisée est de laforme:

USUg, U U, 9

ou u, est lacomposante floue de lacommande et peut
étre mise sous laforme suivante[9] :

u, =q"X(x,t) (10)

ou: qT est un vecteur de paramétres et x(x,t) est la
fonction floue de base.
Avec :

max|q ;|£d; et x.-0 (12)
i=1,2,...n; j=12...m.

41. Théoreme: le systéme non linéaire (1)
satisfaisant les hypothéses données par (2) et (11)
soumis a la commande définit en (9) converge
asymptotiquement vers zéro.

Démonstration :
Lafonction de Lyapunov choisie est donnée par

v=1g? (12)
Le systéme est stable si la dérivée de (12) satisfait la
condition suivante:

V=S5<0, St0 (13)

A I'aidedesrelations (1), (2), (5), (9), (10) et (11)
onobtient :
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p?

\'/:SS:S%(WQ ) +9(x t)( Ueq + UC+Uf)

1Su
+ , )+ - (14)
w(x, 1)) ol
A % ’ \_l
- sgﬂféf(x, )+ g(x DS 2 g(x Y
@ﬂx 3 Tx H

gf(x t)+1$é+ (% t)(uc + Us )+V\(X,t) +_H

(15)

en régime stationnajrej]ﬂ%zo, aors la relation (15)

devient :
V= S%]]%g(x, ) [ uc+qX(x1) +V] (16)
:jré:lj J.[uc,j+qjix(x,t)+kj] (17)

pour satisfaire la condition (13), on considére les deux
cassuivants :

1) pour | ;=0 et selon |’ équation (17), il faut que:

gl [uc,i +Q;X; +kj]'<0 S Ugj=- éml[kj +qjixi]
i= i=

donc, on peut prendre :
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¢l =-]§ai [kj+di|xi|]

2) pour j ;<0 et selon |’ équation (17), il faut que:

g [ucvj+qjixi+ki]>_05i Um*‘ém [ki+qjixi]
: 2

=1
donc, on peut prendre :

U | :é [kj +dilxi|]

dans les deux cas, (13) est satisfaite si on prendla
forme de U définit dans (6) ce qui prouve la
stabilité au sens de Lyapunov du systéme en boucle
fermée.

5. Simulation

On appligue la commande floue en mode glissant a
un modéle linéarisé d’un systéme électro-énergétique
constitué d une machine synchrone liée a un jeu de
barresinfini par une ligne de transmission.

XM M MR (18)
X, =Wy X (29
. —_ Ka 1
x,=-Kay . +-1 (20)
? Tdocl:x2 Tao Tdo¢X4
K4Ks KaKs, 1., . Ka
= Ta 2 " Ta 5 Ta X4 T @)

Variation de I°angle rotorique
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Fig.3. Variations de la vitesse angulaire et d’ angle rotorique.

Les résultats obtenus par |'application de la
commande proposée donne des performances
appréciables et un temps de réponse meilleur a celui
de la commande par logique floue et celui de la
commande par mode glissant. Cette approche qui ne

nécessite pas de calcul fastidieux, est facile a nettre
en ocauvre. On remarque aussi que les vibrations
résiduelles en hautes fréquences qui dans la
commande par mode glissant n’ apparaissent plus dans
la commande floue en mode glissant.
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Fig.4. Variations de la commande par mode glissant discontinue et la commande floue en mode glissant.

la robustesse de la commande

proposée, on observe les réponses du systéme dans les
cas suivants : cas d'une variation de I’ inductance de la
ligne, le cas d’un changement de la puissance active,

omega [p.u]

omega [p.u]

Variation de la vitesse angulaire

delta [rad]

le cas d’un changement de la puissance réactive et le
cas d'un changement de la charge et le temps
d’inertie.
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Fig.5. Cas d’'une variation de |’ inductance de laligne de 0.2p.u. 20.4 p.u.
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Fig.6. Cas d'un changement de la puissance activede 0.75 p.ual p.u.



SETIT2005

x 10 Variation de la vitesse angulaire

omega [p.u]

L L r
1.5 2 2.5 3
temps [sec]

delta [rad]

Variation de I°angle rotorique

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps [sec]

Fig.7. Cas d'un changement de |a puissance réactive de 0.015 p.u. a0.3 p.u.
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Fig.8. Cas d'un changement de la charge de 25%.

6. Conclusion

Une nouvelle approche a été proposée pour
stabiliser un systéme électro-énergétique constitué
d’ une machine synchrone liée a un jeu de barres infini
par une ligne de transmission. La commande floue en
mode glissant proposée a démontrée par simulation la
robustesse en boucle fermée et a permit aussi de
réduire le broutement inhérent au mode glissant. La
stabilité asymptotique a été démontrée ce qui devrait
permettre d'envisager une validation sur d autres
applications.
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