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INTRODUCTION GENERALE

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour
lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente réguliérement. Ainsi, pour
avoir un équilibre entre la production et la consommation, il est a premiére vue
nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, des lignes, Des
transformateurs etc., ce qui implique une augmentation de co(t et une dégradation du
milieu naturel. En conséquence, il est aujourd'hui important de travailler proche des

limites de stabilité afin de Satisfaire ces nouvelles exigences.

Nouveau paradigme pour la gestion et la conduite des réseaux électriques. Cette
profonde mutation intervient alors que les réseaux électriques ont déja connu ces
derniéres années un accroissement considérable des interconnexions a travers le

Continent.

Nous complétons I’action en mettant en ceuvre des dispositifs électroniques de
puissance a grande vitesse de réponse, récemment développés et connus sous
I'appellation FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission System) pour le

contrble des réseaux .

Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives pour
une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur les différents
parametres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance
seront mieux controlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d'augmenter les

marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

Les études de stabilité transitoire concernent les grandes perturbations comme le court-
circuit la perte d'ouvrage ou de groupe de production etc. La conséquence de ces défauts

peut étre trés grave, pouvant méme conduire a l'effondrement complet du réseau.

L’objectif de ce travail est 1’utilisation une technique artificielle pour améliorer la

régulation de 'UPFC. On va appliquer la logique floue dans ce travail.




Ce travail s'articule autour de la stabilité transitoire d'un réseau électrique en utilisant
le plus puissant des dispositifs FACTS, I'UPFC (Unified Power Flow Controller) qui

est constitué de deux parties :

Une partie en paralléle qui injecte du courant au réseau,

Une partie en série qui injecte une tension en série avec le réseau.
Notre mémoire est constitué de 4 chapitres :

Chapitre | : présente les différentes structures de FACTS (parallele, série et hybride)

et modélisation mathématique de I’'UPFC.
Chapitre Il : présente la modélisation du compensateur de flux de puissance UPFC.

Chapitre 111 : présente la methode de la régulation, Utilisant PI classique et les résultats

de la simulation.
Chapitre 1V : présente la commande floue de I'UPFC et les résultats de la simulation.

Chapitre V : présente la méthode RST.




CHAPITRE |
SYSTEME FACT



CHAPITRE I : SYSTEME FACTS ET MODELISATION DE L’UPFC

CHAPITRE I : SYSTEME FACTS ET MODELISATION UPFC

Introduction

Le secteur de la fourniture d’énergie connait une mutation rapide sous I’effet de
la dérégulation et de la privatisation. Des années de sous-investissement dans des
nombreux réseaux de transport obligent les exploitants a augmenter la capacité de
transit des lignes existantes, a accroitre les échanges d’énergie transfrontaliers et a

résoudre les problémes de qualité de I’alimentation électrique.

Pour des raisons économiques et des contraintes écologiques, les recours a la
construction de nouveaux ouvrages sont repoussés. L’alternative est de multiplier les
interconnexions et d’augmenter les capacités de transport des ouvrages existants

obligeant ainsi I’exploitation des lignes de transport dans des conditions critiques.

La perturbation inévitable telle que les court-circuit, les indisponibilités
momentanées de lignes, de générateurs ou de transformateurs (de I’ordre de milliers
d’incidents par année) ainsi que les pertes dans les lignes et les aléas de consommation
pouvant affecter le réseau a tout instant et I’amener en dehors de sa zone de stabilité.
Dans une ligne de transport, le flux de puissance est déterminé par trois parametres

électriques, produit par une variation de la puissance a travers la ligne de transport.

Les moyens classiques de contréle de réseaux a savoir les transformateurs a prises
réglables en charge, les transformateurs a décalage d’angle, les condensateurs et
inductances additionnelles commutés par disjoncteurs pour une compensation série et
paralléle, les modifications de consigne de production de puissances active et réactive
s’averent trop lentes et insuffisantes pour répondre efficacement aux perturbations des

réseaux.

Le développement de I’¢lectronique de puissance a cependant permis, depuis la
fin des années 70, de mettre au point et d’exploiter des dispositifs capables de modifier
en permanence, et tres rapidement, les différents parameétres physiques qui régissent les
transits de puissance dans les réseaux électriques. Ils permettent en outre, de mieux
utiliser la capacité de transport de réseaux en équilibrant les charges de la meilleure

facon possible. Ces dispositifs sont connus sous le nom « FACTS ».
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I.1 Réle des dispositifs FACTS
Le développement des dispositifs FACTS est essentiellement dd aux progrés
réalisés dans le domaine des semi-conducteurs de puissance et plus particulierement

des éléments commandables tels que le thyristor et le thyristor GTO.

Les FACTS représentent une alternative aux dispositifs de réglage de puissance
utilisant des techniques passives : bobine d’induction et condensateur déclenchés par
disjoncteur, transformateur déphaseur a régleur en charge mécanique, etc. dans les
dispositifs FACTS, les interrupteurs électromécaniques sont remplacés par des
interrupteurs électroniques. Ils disposent ainsi de vitesses de commande trés elevées et
ne rencontrent pas les problémes d’usure de leurs prédécesseurs. De ce fait, les FACTS

possedent une tres grande fiabilité et une flexibilité pratiquement sans limite.

Dans un réseau électrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant en
régime stationnaire qu’en régime transitoire. Ils agissent généralement en absorbant ou
en fournissant de la puissance réactive, en controlant I’impédance des lignes ou en
modifiant les angles des tensions. En régime permanent, les FACTS sont utilisés

principalement dans les deux contextes suivants :

» Le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance
réactive lorsque la charge est ¢élevée et que la tension est trop basse, alors qu’a
I’inverse ils en absorbent si la tension est trop ¢levée.

> Le controle des transites de puissances de maniere a réduire, voire supprimer,
les surcharges dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter les
flux de bouclage dans le réseau. lls agissent alors en contrélant la réactance des

lignes et en ajustant les déphasages.

Additionnement a leur vitesse de commande élevée, les FACTS posseédent de

nombreuses qualités en régime dynamique. Ils permettent en particulier :

v" D’accroitre la réserve de stabilité transitoire.
v" D’amortir les oscillations de puissance.

v De supporter de maniére dynamique la tension.

Les dispositifs FACTS ont également une action bénéfique sur les niveaux des

courants de court-circuit ainsi qu’en cas de résonance hypo synchrone.
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1.2 Dispositifs FACTS
Les programmes FACTS ont été lancés par Electric Power Research Institute
(EPRI) de Palo Alto, Californie, en collaboration avec des manufacturiers

d’équipements des Pet compagnies d’électricité. [1] [2] [3]
Les principaux systémes FACTS peuvent étre classés en trois catégories :

1. Compensateur Shunt.

2. Compensateur Série.

3. Compensateur Shunt-Série.

Le dispositif statique que ce soit TCSC ou SVC est devenu un équipement important
grace aux avantageux résultants de son utilisation dans les réseaux de transport et de

distribution d’électricité.

En ce qui concerne son utilisation dans les réseaux de transport et distribution, il
améliore la stabilité des réseaux et le comportement de la tension, limite les pertes en
lignes par la réduction de transport des puissances réactives et augmente la capacité de

transport.

Pour les réseaux industriels qui sont caractérisés par des fortes et rapides
fluctuations de I’énergie réactive, il réduit I’influence perturbatrice telle que 1’effet de
papillotement et les fortes baisses de tension. Les objectifs cités ci-dessus peuvent étre
réalisés simultanément. Le but étant d’obtenir une grande securité de service du réseau
et donc une augmentation de la rentabilité. Le compensateur a de bonnes performances

dynamiques (temps de réponse de quelque dixieme de secondes).

Il est cependant considéré comme un appareil onéreux tant en investissement qu’en
exploitation, en raison des pertes dont il est le siege et les harmoniques des basses
fréquences qu’il engendre. Ces harmoniques peuvent provoquer de graves problémes

(amplification des tensions du réseau).

Le controleur universel d’écoulement de puissance UPFC, demeure le plus
sophistiqué des dispositifs FACTS. Cela est di essentiellement aux différentes
techniques de commande qui lui donnent le caractére de flexibilité, lors d’une
perturbation quelconque, en agissant par un effet de compensation de type série ou

paralléle.
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1.2.1 Compensateurs Paralléles
Pour éviter les pertes par effet joule, sur les lignes a haute tension dans les
réseaux interconnectés, causees par des courants inductifs (d0 principalement au
consommateur et aussi a la ligne elle-méme) et pour éviter aussi les chutes de tension

résultantes, Il convient de compenser la puissance réactive.

Par le contrdle du flux de la puissance réactive dans la ligne, les compensateurs
paralléles (appelés aussi compensateurs d’énergie réactive) permettent de maintenir la

tension de réseau au point de connexion dans une plage bien déterminée.
Parmi les compensateurs les plus répandus, on peut citer : [4]

= SVC: Static Var Compensator.

= STATCOM: Static Compensator.

= STATCON: Static Condenser.

= ASVC: Advanced Static Van Compensator.
=  SVG: Static Var Generator.

1.2.1.A Compensateurs Synchrones Statiques (STATCOM) :
Le compensateur synchrone statique (STATCOM), représenté dans la Figure 1.1,
est constitué d’une source de tension synchrone a semi-conducteurs, analogue a une
machine synchrone qui fournit un ensemble équilibré de trois tensions sinusoidales a

la fréquence fondamentale (W) avec des amplitudes et des angles de phase réglables.

Vs

W 4—3? Onduleur

W

Figure 1.1- Circuit électronique d’un Compensateur paralléle.
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1.2.1.B Configuration du Circuit et Principe de Fonctionnement

Dans cette application, illustrée par la figure 1.1, onduleur paralléle
(onduleurl) est relié par I’intermédiaire du transformateur de couplage (T1) au départ
de la ligne de transmission (de transport) de tension Vs La Puissance réactive est variee

par ajustement de I’amplitude de la tension de sortie de ’onduleur. [5]

Pour un meilleur contréle de I’onduleur, on doit prévoir plusieurs circuits de
réglage. Avec un réglage interne, on contrdle le courant triphasé. Les consignes sont

fournies par deux circuits de réglage superposés, qui fonctionnent en paralléle.

La source d’énergie continue (DC) est représentée par un condensateur de
tension Vg de sorte que 1’échange d’énergie en régime permanent entre le
compensateur statique et le systeme AC soit uniquement réactif. Un réglage de la
tension Vqc a une valeur constante, permet une modulation sinusoidale de 1’onduleur
dans toute la plage de fonctionnement. Le réglage de la puissance réactive est assure,

permettant d’absorber ou de fournir de la puissance réactive au réseau.

Les fonctions realisées par le STATCOM se résument comme suit :

Augmentation de la capacité de transport et diminution des variations de tensions

(stabilité dynamique en tension).

Amélioration de la qualité d’énergie, meilleure stabilité en puissance.

Equilibre dynamique des charges.

Support de la tension en régime permanent.
1.2.2 Compensateurs séries (compensateur d’impédances)
Une méthode efficace et économique, permettant d’améliorer  le  transfert
de puissance qui consiste a utiliser des condensateurs en série pour compenser la

réactance a travers une ligne longue de transport d’énergie électrique.

Par I’ajustement de I’impédance de la ligne, on peut controler le transit de

puissance active dans la ligne. Parmi ces compensateurs, on peut citer :

- TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitor (Compensateur série fixe commandé

par thyristors).

- SSSC : Static Synchronous series capacitor (compensateur série synchrone

statique).
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A. Compensateur série synchrone statique (SSSC)

Le Compensateur SSSC (figure 1.2) est composé d’un convertisseur a source
de tension branché en série avec la ligne de transmission a travers un transformateur de
couplage série, ainsi qu’un condensateur capable d’imposer une tension continue

constante (V). [4]

Ve

WA Vi
A
T2

y Onduleur
2

Ii

Figure 1.2 - Circuit électronique d’un compensateur Série

B. Configuration du circuit et principe de fonctionnement

Selon la Figure 1.2, ’onduleur série (onduleur 2) injecte par I’intermédiaire du
transformateur (T2), une tension additionnelle (V) entre le départ de la ligne (Sending

end) et I’arrivée (receiving end) a la tension V.

La tension injectée V¢ peut étre commandée en amplitude et en phase. Si ’on
désire assurer que la compensation de la puissance réactive, seule I’amplitude de la
tension est commandée puisque le vecteur de la tension injectée V¢ est en quadrature

avec le courant de la ligne, donc I’addition de cette tension peut faire avancer ou

retarder le courant de la ligne de g Ce dispositif ne permet pas de fournir ou d’absorber

de la puissance active, sauf celle prise du systéeme pour compenser les pertes.
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1.2.3  Compensateur Universel (UPFC)

T4

Onduleur 1 ;L—/ ;I? Onduleur 2

Ve

C Ve

Figure 1.3- Circuit électronique d'un Compensateur Universel (UPFC).
Parmi les systéemes FACTS, il existe aussi un dispositif plus performant appelé
UPFC (Unified Power Flow Controller : controleur du flux de puissance unifié). Le

systeéme introduit est 'union d’un compensateur série et un compensateur paralléle.

L’UPFC permet de contrdler les trois parametres associés au transit de puissance, a
savoir, la tension de la ligne, I'impédance de la ligne et 1’angle de transport. Il offre
aussi la possibilité de contrbler simultanément et indépendamment des puissances

active et réactive ainsi que le maintien de la tension de la ligne de transport.

La figure 1.3 montre le schéma de principe d’'un UPFC qui est constitué d’un
onduleur connecté en parall¢le au réseau par I’intermédiaire d’un transformateur et un
autre onduleur branché en série avec le réseau. Ces deux onduleurs sont interconnectés

par une liaison continue représentée par un condensateur

1.2.4 Avantage technique des dispositifs FACTS
Actuellement, plus de mille installations de FACTS sont installées a travers le

monde dont une part importante est en service depuis des années.

Les dispositifs FACTS ne servent pas uniquement a prolonger la durée de vie et a

renforcer les installations existantes mais peuvent assurer les fonctions suivantes :

= Modification du réseau électrique, exemple : changement obligatoire ou

souhaitable de la puissance de court-circuit,
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= Accroissement de la disponibilité de I’installation ou le remplacement de la
technologie vétuste.

= Ajout de fonctionnalités a I’installation, a titre d’exemple, les nouvelles fonctions
de contrble de commande ou de protection, de télécommunication, de
diagnostic, etc...

Les raisons principales qui justifient I’installation des dispositifs FACTS dans les

réseaux électriques sont :

= Augmentation des limites de stabilité dynamique.
= Meilleure maitrise des flux d’énergie.
1.3 MODELISATION DU L’UPFC
Avant d’entamer le ContrOle de systeme UPFC, il est toujours préférable
d’aborder sa modélisation. Dans notre étude, on va montrer les présentations
mathématiques de ’'UPFC, ainsi que sa simplification en un modele réduit, basé sur la

transformation de Park des grandeurs triphasées. [6][7]

1.3.1 Configuration et structure de PUPFC
Nous supposions que I'UPFC se connectait a un systéeme de transmission
simplifié comme le montre la figure 1.4. Il est installé a larrivée de la ligne de
transmission (Receiving End). Les deux onduleurs de source de tension composant
'UPFC sont connectés l'un a lautre par un circuit continu commun. Deux
transformateurs T1 et T2 sont utilisés afin de connecter les deux onduleurs, d’assurer
une isolation galvanique et d’ajuster les niveaux de tension entre le systeme

d'alimentation et les onduleurs. Vs et Vr représentent respectivement les sources de

tension sinusoidales triphasées du départ et de l'arrivée de la ligne de transmission.

L'UPFC est composé de deux onduleurs a MLI (Modulation de Largeur
d'Impulsion) placés dos-a-dos et connectés a un condensateur C. On suppose que
chaque onduleur est constitué de six thyristors (GTO : Gate-Turn-Off) avec des diodes

antiparalléles correspondantes.

L'onduleur série (onduleur 2) fournit la tension de compensation V¢ a travers le
transformateur série T2 et contrdle les puissances active et réactive qui s’écoulent dans

la ligne de transmission. La puissance réactive peut étre produite de facon indépendante

10
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a partir du deuxiéme onduleur, alors que la puissance active impliquée dans I’injection

série est prise a partir de la ligne de transmission.

L’onduleur shunt a principalement deux fonctions fondamentales. La premiére
correspond a la fourniture de la puissance demandée par I’onduleur série et la deuxiéme
est celle de fournir ou d’absorber la puissance réactive necessaire a la régulation de la

tension générée V au niveau de condensateur par le transformateur shunt.

L’UPFC considéré comme étant un générateur synchrone idéal produisant un
systeme de tension triphasée équilibrée, avec une fréquence fondamentale, une

amplitude et une phase de tension réglables.

Départ Ammivée (Receiving
End)

Sendina Fndl . _—
BE+jal La ligne de transmission

-
[¥]

-1

=

&
o

5%
TET1E1TE
Relele

= ||| o P =

TV Y L7

909 | Y

Onduleur 1 Onduleur 2

313H]

—ﬁ_ﬂ"ﬂl

Figure 1.4 : Schéma de principe de I'UPFC.
Les caractéristiques peuvent étre résumées comme suit :

=  Un UPFC peut échanger de I’énergie active (s’il est couplé a une source
d’énergie) indépendamment de 1’énergie réactive générée.
= Un UPFC ne présente aucune inertie mécanique.

=  Un UPFC est caractérisé par une réponse tres rapide.

11
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1.3.2 Modélisation du systeme de ’UPFC [2]

UPFC
DEPART Vs ] R Vi

@ ' ARRIVEE

— Modéle de la R
. P

ligne de I

transmission

Figure 1.5 : Circuit équivalent de ’UPFC.

La modélisation de ce circuit est basée sur les hypotheses suivantes :

e Tous les interrupteurs (des onduleurs) sont supposés idéaux, avec I’harmonique
négligé.

e Les trois tensions alternatives de la source sont équilibrées.

e Toutes les chutes de tension dans le compensateur série sont représentées par la
résistance rs.

e Toutes les chutes de tension dans le compensateur paralléle sont représentées
par la résistance rp
e L’inductance de la ligne Ls plus I’inductance de fuite de transformateur série 1s

sont représentées par I’inductance L.
e L’inductance de fuite du transformateur shunt est représenté par 1’inductance

Lp.
On peut diviser les équations dynamiques de I’'UPFC en trois systémes :

e Les équations du compensateur série.

e Les équations du compensateur parallele.

Celle du circuit a courant continu (DC).

12
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1.3.2.A Modélisation de la partie série (UPFC série)
On suppose que les onduleurs série et shunt sont des sources de tension contrdlables
idéales. Donc, a partir de la figure 1.5 et ’application de lois de Kirchhoff au systéme, le

modele mathématique est donné par les équations dynamiques suivantes :

. di
Vsa = Tisq + L ;Sta'l' Vea + Vg
Vep = Tigy + LEL+ Vg + Vpy (1.1)
Vse =Tisc+L%+ Vee + Ve

Ou:

V ca,b,c : sont les tensions de compensation série injectées a ’arrivée de la ligne de

transmission.

V sa,b,c : sont les tensions triphasées au départ de la ligne (Sending End).

V ra,b,c :sont les tensions triphasées a ’arrivée t de la ligne (Receiving End).
isa, isb et isc : sont les courants de la ligne de transmission,

r et L : sont respectivement sa resistance et son inductance.

Vsa T+ SL 0 0 isa Vca Vra
Vs = 0 Tr + SL 0 * isb + VCb Vrb (12)
Vsc 0 0 r+sL Isc Vee Vi
L’écriture des courants en fonctions des tensions sera alors :
di R. 1
dsta = _lea +Z* (Vsa — Ve — Vra)
disb R . 1
“dr = _leb + T * (Vsb —Vep — Vrb) (1-3)
di R. 1
d_iC: _lec +Z* (Vsc — Ve _Vrc)

Pour simplifier les calculs, I'impédance du transformateur T2 a été négligée. L'onduleur

série génére la tension de compensation V¢ a l'arrivée de la ligne de transmission.

L’écriture matricielle des équations peut étre représentée comme suit :

isa
d|isp —r/l 0 0 lsq Vsa—Vea=Via
—C;C = g [ 0 —T'/l 0 ] isb + % VSb_Vcb_Vrb (14)
0 0 —r/U Lig Vsc—Vcc—Vrc

13
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Les sources de tension Vp et V¢ représentent respectivement les onduleurs shunt et
série du systeme UPFC.

La transformation de Park des courants triphasés ira, i et irc et des tensions Via, Vib €t Vic

, est calculée comme suit:

1T
[Xa] cos (wt) — sin (wt) ]
x| = 2 1N
lqu ~ 3| cos (wt-120°) —sin (wt-120°) 2 |xb| (1.5)
leJ . GCJ
[cos (wt +120°) —sin (wt + 120°) =

Dans notre cas, la composante Xo n'existe pas étant donné que le systeme d'alimentation
est suppose symétrique. Apres la transformation de Park, I'équation (1.3) se traduit dans
le repére d-q selon les équations (1.6) et (1.7).

Lot = wigy =% .igq +7 (Vsd — Ved — Vrd) (1.6)

dis . R . 1
dtq = wisg = 7 isq T 7 (Vsq = Veq = Vrg) (1.7)

Le schéma de simulation de la ligne de transmission avec la partie série du systéeme

UPFC selon le repere d-q est donné a la figure 1.6.

L J

1
— | — * ] [
L S5+Rpllp

Fy

Veg

=
SO .
L S+Rplle

Figure 1.6 : bloc de simulation de la ligne de transmission.
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1.3.2.B Modélisation de la partie shunt (UPFC shunt)
De la méme maniére que I’'UPFC série, Le modéle mathématique de 'UPFC shunt est

donné par les équations (1.6).

. di
Vog = Tipg + L ;’;a+ Vea + Vi
. di
Voo = Tipp + L% + Vop + Vyp (1.8)

, di
Voe =Tipc+1L Z:C"' Vee Ve

Les courants sont définis par :

di Ry . 1
—£ = L +Z*(Vpa_Vca_Vra)

dt _lea
Cob _’Z—:ipb =% Voo = Vep = Vi) (1.9)
= _i_:ipc 17 (e = Voo = )

Ou:

Ipa, b, ¢ - sont les courants de 'UPFC shunt,

Vpa, b, c: SONt les tensions générées par l'onduleur 1, Ry et Lp qui sont respectivement la

résistance et l'inductance de I'UPFC shunt.

Le modeéle d-q du systéme d’équations (1.9) est donné par (1.10) et (1.11) :

"ol = wipg ~ f—: ipa +7(Vpd —Ved —Vrd)  (L.10)
L09 — ipg =2 ipg +1 (Vsq —Veq =V 111
ac  Plpd Lp “Ipq L( sq cq rq) (1.11)

1.3.2.C Modélisation de la branche continue de ’'UPFC
En se basant sur le principe d’équilibre des puissances et en négligeant les pertes
des onduleurs. La tension continue Vqc est déduite de la figure 1.6 et est décrite par

I’équation (1.12).

vge 1
% = C_VC (pe - pep) (1-12)

D’ou:
Pe = Vealsa + Veplsp + Veclse (1-13)
Pep = Vpalpa + Vpblpp + Upclpe (1.14)

15
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Sachant que :
Pep : La puissance active absorbée du system AC ep
Pe : la puissance active injectée par I’onduleur shunt en system AC

En appliquant la transformation du PARK (équation 1.3) sur I’équation 1.12, on

obtient :
dVac 3 . i _ . .
dt  2CVge (vpdlpd + Vpglpg — Veala Vcdlq) (1.15)

L'UPFC série et L'UPFC shunt sont identiques et leurs commandes utilisées sont aussi

les mémes.

16
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté 1’utilité d’un contrdle rapide et flexible de transit
des puissances dans les lignes de transmissions et les performances atteintes par
I’implémentation du nouveau projet FACTS qui a amené a des solutions efficaces, par

rapport aux moyens classiques employés dans le contrdle des réseaux.

En décrivant les différentes structures, on s’est intéressé au controleur de flux de
puissance appelé aussi variateur de charge universel (UPFC : Unified Power
Controller), qui en est un dispositif d’électronique de puissance a base des

convertisseurs classiques, dont la structure est formée de deux compensateurs.

La modélisation du processus nous a permis de mettre en équation les différents
parametres du systeme. Le résultat de cette procédure nous ameéne a la remarque
suivante : plus le modele se rapproche de la réalité qu’on ne pourra jamais atteindre,
plus le contréle devient complexe et demande un moyen de calcul trés important. Par
contre, si le modele est simplifiés, les calculs deviennent faciles mais s’éloignent de la
réalité. Un choix tres difficile consiste a garder les phénomenes les plus importants et

en négligeant les paramétres moins contraignants.
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CHAPITRE Il : COMMANDE CLASSIQUE DE L’UPFC

Introduction

Dans cette partie, nous allons présenter les principaux modes et les différentes
configurations de réglage et de contréle de 'UPFC, ensuite on développera séparément
les circuits de réglage de 'UPFC série et shunt. Aprés dans la seconde partie de ce
chapitre on va présenter le réglage de L’UPFC en utilisant des régulateurs PI découplés,
ainsi que la synthése de ce régulateur. A la fin de ce chapitre on présente les résultats

de simulation sous Matlab et Simulink.

1.1 Configuration de mode de réglage de ’'UPFC

L’UPFC devrait étre traité comme un systéme multi variable car les deux
convertisseurs série et shunt sont connectés d’un coté a la ligne de transmission et
I’autre coté au circuit continu DC et donc comportent chacun deux entrées et deux

sorties.

Ce pendant pour faciliter la synthese des réglages, le traitement des deux convertisseurs
se fera séparément. La possibilité de cette séparation est justifiee par deux facteurs
principaux. Premiérement, le couplage entre les deux convertisseurs sur la ligne de
transmission est assez faible. Deuxiemement, la variation dynamique de la tension du

coté continu DC est dominée par le convertisseur paralléle.

Le contrdle du convertisseur paralléle dans I"'UPFC est trés similaire au celui du
compensateur SVC. Donc pour contréler le flux de puissance active dans la ligne de
transmission, le régulateur de 'UPFC série doit ajuster ’angle de la phase de la tension
de compensation tandis que pour régler le flux de puissance réactive, I’amplitude de la
tension injectée série doit étre contrblé. Pour assurer la stabilité du systeme, une chaine

de contr6le est implémentée avec le contrdleur PI.

= Contr6le de la branche série.

= Contrdle de la branche paralléle et la partie continue.

18
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I dref Ved id
+ ( ) ’ *
Regulateur Modéle

P V{:ql du - },ﬂ
Systéme UPFC

¥

L 4

Figure 11.1- Schéma de controle de ’UPFC.

1.2 Description du syst¢éme de commande de P’UPFC SERIE [8]

Les puissances active et réactive sont données par les relations suivantes :

P = % (VSd'id + Vsq.iq) (21)
Q =2 (Veariqg = Vsqria) (2.2)
Ou:

lrq = lsqg + ipd
lrq = lsq T Ipg
D’apres le systéme d’équations, en utilisant les puissances active et réactive (P*, Q*),

nous obtenons :

oy _ 2 (P"Vra- Q*.qu)
ta = 3( A (2.3)

* *
* 2| P.Vrq+Q .Vd

iq=—
1 s @4

ou: A =VZ +VZ
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L’objectif de contrdle est d’avoir des puissances active et réactive a I’arrivée de la ligne
(Receiving End) identiques a celle des consignes (P*, Q") en forcant les courants de

ligne (isq, isq) de suivre correctement leurs références.

11.3 - Schéma de contréle du systéme UPFC
A. Schéma de controle du systéeme UPFC série

Les courants de référence sont calculés a partir les équations (2.3) et (2.4). Ces
valeurs sont ensuite comparées aux courants de lignes réels, les sorties des correcteurs

Pl en courant.

Pres Calcul + Ved id
E— L
PI >
Qret des Modélisation
Vo courants de du systéme
r

ig
—»  reférence [ %, -
v [ J PI Veq UPEC
rg _I

Figure 11.2- Schéma de contréle du systeme UPFC serie.
B. Schéma de contr6le du systeme UPFC Shunt [9]

Le schéma de controle de ’'UPFC shunt détermine le courant shunt Ipg et lpq.
Dans le contr6leur shunt, la tension continue DC est utilisée pour déterminer les

composants des pertes des puissances Pioss.

Pour faciliter la synthese des réglages et des commandes dans ce travail, on se
limite au traitement de I'UPFC Série, la tension de point de départ Vs est égale a la
tension du point d’arrivée Vr, et les réponses des actives et réactive dans chacun de

deux points sont identiques.

1.4 -Contrdle avec un PI-Découplé
Les deux régulateurs fournissent les tensions de commande (Vcd, Vcq) et par
transformation inverse du Park, on obtient les tensions triphasées (Vca, Vcb, Vcc) qui

sont utilisées comme tension de référence de ’onduleur série 4 commande MLI.

En examinant les équations précédentes, on remarque qu’il existe une

interaction entre les deux boucles des courants causée par le terme de couplage (w).
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Pref ‘Td:ref
+ +
+
- PI
—j Pln:!
v i Calcul
Qret Des
Vg courants de
— | référence
Vg

L4

Vi Modeélisation
PI >
du
0 Svstéme
PI Veg ,,
UPEC
Iy

L 4

Figure 11.3- Schéma de contréle de la partie shunt et la branche continue de

L’UPFC

Pour aboutir a une commande fiable du systeme, il est préférable de prévenir a

un decouplage de deux composants. Bien sir, pour diminuer I’interaction entre la

puissance active et reactive, un découplage de deux boucles est indispensable. Il

s’obtient en enlevant le terme (w) a travers une contre réaction.

La fonction de découplage est de soustraire le produit (wL) et Iq du régulateur

et d’ajouter (wL) et Id au régulateur selon ’axe q.

UPFC (Série)
%

Figure 11.4- Commande PI-D de PUPFC série
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UPFC (Paralléle)

Figure 11.5- Commande PI-D de I'UPFC shunt.

1.5 - Calcul des parametres du régulateur Pl
Le systeme de I’'UPFC avec la ligne de Transmission est représenté par la

fonction du transfert suivante :

K(S) = S%Z (2.6)

Pour ’UPFC shunt, on utilise (rp, Lp). Afin de fournir des tensions de
commande bien réglées, nous allons calculer les paramétres PI. Plusieurs techniques

existent pour calculer les Parameétres d’ajustement PI
1
R(s)zKp(1+m) (2.7)
Parmi les différentes techniques qui existent, nous proposons celle de Ziegler et Nicols.

Elle obéit a plusieurs étapes :

En premier lieu, nous déterminons le gain proportionnel (Kp) et la constante de temps
Ti. [10] [11]

Dans notre cas, on prend Ti= infinie. Nous utilisons seulement 1’action proportionnelle
Kp en la variant de 0 jusqu’a une valeur critique (ker). Le gain critique (Kcr) correspond

a une période critique (Pcr) qui est déterminée expérimentalement.

Ziegler et Nicols [11] ont suggéré qu’on peut tirer les valeurs de Kp, Ti a partir des
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valeurs suivantes correspondant au type de régulateur :

Type de Kp Ti

régulateurs

PI 0.45 Koo 0.83 Tc

Tableau I1.1 : Les parametres du régulateur Pl.

Par conséquent, I’introduction d’une condition simple T1 =(r/1) Kp

On obtient la fonction de transfert sous la forme F(S) = Kp/(Kp+S) qui est de premier

ordre avec une constante de temps T=1/ Kp.

11.6 Résultats de la simulation

Nous avons choisi les parameétres du modéle mathématique comme suit
[4][12]:

Vs= 220 v, Vi= 220 v, Vde= 280v, £=50HZ, r= 0.8Q, L= 10 mH, rp=0.4 Q, Lp= 10
mH, C= 200 pf

Et la frequence de porteuse (5000HZ).

La simulation a été réalisee sous I’environnement MATLAB 19. Les figures 11.6 et
I11.7, montrent les réponses des puissances active et réactive, des courants et des

tensions d’un UPFC série avec I’implémentation d’un régulateur PI-Découplé.

Les figures 111.6 (a) et (b) montrent les réponses aux échelons des puissances
active et réactive respectivement. Initialement, le systeme est dans un état constant avec
une puissance active a l'arrivée de la ligne de transmission égale a —1000 W et une

puissance réactive égale a —500 VAr (figure 11.6 (b)).

A I’instant t = 0.3 s, la puissance réactive de référence Q* bascule a 500 Var,
quand la puissance active de référence est tenue constante jusqu'a 0.5 s ou elle passe a
son tour a 1000 W.

On remarque dans la figure 11.9 (a), une perturbation de la puissance active au
moment ou la puissance réactive passe de -500 VAr a 500 VAr (t = 0.3 s) et une
perturbation de la puissance réactive au moment ou la puissance active passe de —
1000 W a 1000 W (t = 0.5 s).

Ces perturbations sont dues au couplage existant entre le courant direct id et le
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courant en quadrature iq. Pour I’expliquer, on peut réécrire les équations (1.4) et (1.5)

de la fagon suivante :

dai . ro. 1

_dstd =w. ( 1-¢ ) lsq - Z lsg + Z (vsd - Veq - vrd) (28)
dai . ro. 1
dstq=—w.(1-e).lsd-z.lsq + - (Vsq = Veq = Vrq) (2.9)

Ou le terme ¢ représente le paramétre de découplage. Par exemple quand & =
1, on obtient un découplage parfait et quand ¢ = 0, alors les équations (2.8) et (2.9)

seront identiques aux équations (1.4) et (1.5).

En pratique, &€ est supérieur a 1. Ce qui revient a dire que le paramétre de

découplage est supérieur au paramétre de couplage et le systeme est surcompense.

Dans ce cas, les performances du systeme diminuent car le couplage réapparait.
Ce qui engendre un temps de réponse assez lent du systeme. Ceci est di a ses facteurs

non-linéaires.

Les onduleurs a MLI sont la cause de ces déviations. Car, ils sont incapables de
produire les signaux continus dont a besoin le découplage. Ce qui fait croftre I'erreur au
niveau des régulateurs PI-D. Ces régulateurs prennent approximativement une
moyenne de 22 ms pour réduire ces déviations jusqu'a ce que les puissances active et

réactive atteignent leur niveau de référence.

Le réglage de la tension continue est primordial si I’on veut garantir le bon

fonctionnement de notre systeme.

En plus de pouvoir absorber ou fournir de la puissance réactive au réseau, il doit
aussi pouvoir fournir ou absorber de la puissance active venant de I’onduleur série. Ce

fonctionnement peut poser des problémes de stabilité.
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FI-D simulation ofthe step response with PW M ofUPFC model

1000 Lo deiinaacanas J T T T T
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Figure 11.7- Courant de phase
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Latension continue (FPI-D)
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Figure 11.8- Comportement du réglage de la tension continue Lors d’une
variation brusque de la puissance active.

On peut verifier la réponse de l'asservissement pas uniquement en poursuite, mais

également en régulation en ajoutant une perturbation.

Pour tester la stabilité du systéme, on a donc introduit une perturbation d’une
durée de 0.02s et d'amplitude 2 A. Nous remarquons que le systéme n'est pas influent
par la perturbation et est resté stable. La figure 11.9 traduit respectivement les réponses
des puissances actives et réactive en présence de cette derniére. La perturbation
n'influence pas les réponses des puissances actives et réactive, comme on peut le
constater. Le comportement par rapport a la grandeur de consigne est tout a fait

satisfaisant.

L’action de la perturbation se fait légeérement ressentir sur la figure 11.9 (a), ou
le rejet se fait graduellement ainsi que sur la figure 11.9 (b), ou il s'accompagne d'un

dépassement plus ou moins important.
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Figure 11.9- Systeme perturbé : (a) : puissance active, (b) : puissance réactive
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Conclusion
Dans ce chapitre nous avons d’abord contrdle de la puissance active et réactive par un

réglage de courants directs selon une stratégie qui permet d’analyser les poursuites

des systemes (UPFC).

D’apres les résultats obtenus, on voit que le controle du systéme avec proportionnel-
intégrale (PI) directe a une large interaction entre la puissance active et réactive ce

qu’il nécessite I’amélioration du systéme de contrdle.
Parmi les inconvénients de régulateur pi :

e L'action intégrale tend a augmenter l'oscillation ou comportement de roulement.

e Cette interaction peut rendre difficile I’obtention des « meilleures » valeurs de
réglage.
C’est pour ¢a on va utiliser une nouvelle commande pour améliorer le systeme de

contréle. [19]
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CHAPITRE IIl: COMMANDE FLOUE DE L’UPFC

Introduction :

La logique floue est une extension de la logique booléenne par Lotfi Zadeh en 1965
basée sur la théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation de la
théorie classique des ensembles. En introduisant la notion de degré dans la vérification
d'une condition, permettant ainsi une condition d'étre dans un état autre que vrai ou
faux, la logique floue fournit une flexibilité de raisonnement, qui permet de prendre en

compte les inexactitudes et incertitudes.

Un avantage de la logique floue pour formaliser le raisonnement humain est que les

regles sont définies en langage naturel.

La logique floue fait ’objet de nombreuses études en particulier pour les applications
de la technique de régulation et d’automatisation, dans lesquelles on parle de « contréle

flou ».

Le contrdle flou est une méthode servante a la conception basée sur des connaissances
de stratégie de régulation et de commande non linéaire en appliquant les méthodes de

la logique floue. Il est un excellent complément a la technique de régulation classique.

Dans ce chapitre, on va proposer une des applications de la commande floue

inhérente au réglage du systéme UPFC avec un contrdleur flou.[13][14]

I11.1Notions fondamentales de la logique floue
I11.1.1  Principe et définitions
La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par « ZADEH ».
A co6té d’un formalisme mathématique fort développé, nous préférons aborder la

présentation de maniere intuitive. [13]

Les notions de température moyenne ou de courant faible sont relativement difficiles a
spécifier d’une maniere précise. On peut fixer des seuils et considérer que 1’on attribue
tel ou tel qualificatif en fonction de la valeur de la variable par rapport a ces seuils. Ceci
ne peut exprimer qu’un avis trés tranché du qualificatif « température froide » par

exemple. L aspect « vague » de ce qualificatif n’est pas représenté, figure I11.1.
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On peut définir le degré d’appartenance de la variable température a I’ensemble « froid

» comme le « degré de Vvérité » de la proposition « la température est froide ».

En logique booléenne, le degré d’appartenance (u) ne peut prendre que deux valeurs (0
ou 1). La température peut étre :

Froide : :ufroide (T):l, .utiéde(T):O’ Hchaude (T):O
Tiede : :ufroide (T):O, .utiéde(T):la Hchaude (T):O
Chaude : .ufroide (T):O, HUtigde (T):O’ Hchaude (T):l

Elle ne peut pas prendre deux qualificatifs a la fois.

i
1
1

Froide Tiéde : Chaude
1
1
1

p: Degré d’appartenance

0 - >
Température (°C)

Figure 111.1 : Exemple d’ensembles considérés en logique booléenne.

En logique floue, le degré d’appartenance devient une fonction qui peut prendre une
valeur réelle comprise entre 0 et 1 inclus. u;;s4.(T) par exemple, permet de quantifier

le fait que la température puisse étre considérée comme tiéde.

Dans ce cas, la température peut étre considérée, a la fois, comme froide avec un degré

d’appartenance de 0.2 et comme tiede avec un degré d’appartenance de 0.8, figure 111.2.

.ufroide (T):0-21 HUtiede (T):0-81 .uchaude(T):O

Chande

i : Degré d’appartenance
=
[==]

ﬂ rd b .

Température (*C)

Figure 111.2 : Exemple d’ensembles considérés en logique floue.
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Pour la variable floue x, on définit un ensemble flou A sur un univers de discours X par

une fonction degré d’appartenance :
Ha : X—[0,1]

x—4(X)

L’univers de discours est I’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable
floue x et u,(X) est le degré d’appartenance de 1I’élément x a I’ensemble flou A, figure
11.3.

Plus généralement, le domaine de définition de u,(X) peut étre réduit a un sous-
ensemble de X. On peut ainsi avoir plusieurs fonctions d’appartenance, chacune
caractérisant un sous ensemble flou. C’est par 1’association de tous les sous-ensembles
flous de I’'univers de discours, que 1’on obtient I’ensemble flou A. Par abus de langage,

les sous-ensembles flous sont forts souvent confondus avec ’ensemble flou.

i 4 (x)
-,
1+ ~
LAY
s A
o+ LY
# LY
# %
# kY
# %
# L
# “
£ %
v a o
0 _ A >
Univers de discours x

Figure 111.3 : Représentation d’un ensemble flou par sa fonction d’appartenance
Dans notre exemple, la variable floue est la température, I'univers de discours est
I’ensemble des réels de I’intervalle [0,40], figure 111.4. On attribue a cette variable trois
sous-ensembles flous : froide, tieéde et chaude. Chacun est caractérisé par sa fonction

degré d’appartenance :

#froide (T), HUtiede (T), Uchaude (T)
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Figure 111.4 : Cas de I’ensemble flou « tiéde » de la variable température
Il existe différentes formes de fonctions d’appartenance. Le plus souvent on utilise des
formes trapézoidales ou triangulaires pour des raisons de simplicité. Ces deux formes

sont suffisantes pour delimiter des ensembles flous.

I11.1.2  Les opérateurs des ensembles flous [13]
Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit I’intersection, I’union des
ensembles flous ainsi que le complémentaire d’un ensemble flou. Ces relations sont
traduites par les opérateurs « et », « ou » et « non ». La figure 111.5 représente la
réalisation des opérateurs et, ou et non des ensembles flous A et B utilisant des fonctions
d’appartenance triangulaires et sont comparés aux opérateurs booléens correspondants.
Soit p,(X), ug(X) les degrés d’appartenance de 1’élément x dans 1’univers de discours

X (dénommé par xe X).

e Opérateur OU :

L’opérateur OU correspond a 1’'union de deux ensembles flous A et B définis dans
I’univers de discours X. L’union (AUB) est aussi un ensemble flou de X, avec une

fonction d’appartenance donnée par :

taup (X) = max (u 4(X), g (X)) (3.1)
= a(X) U ug (X)

Ou le symbole «U » est I’opérateur maximum. Il est équivalent a la logique booléenne

OR.

e Opérateur ET :

32



CHAPITRE 111 : COMMANDE FLOUE DE 1’UPFC

L’opérateur ET correspond a I’intersection de deux ensembles flous A et B définis dans
I’univers de discours X. L’intersection ( ANB ) est aussi un ensemble flou de X, avec

une fonction d’appartenance donnée par :

H ang (X)= max (u4(X), 1 g (X)) 3.2)
=ua(¥) N pp (X
Ou le symbole «ny est I’opérateur minimum.

e Opérateur NON :

Le complément d’un ensemble flou A dans un univers de discours X est dénommé A et

a la fonction d’appartenance suivante :

p a(X)=1-p 4(x) (33)
Il est équivalent a la logique booléenne NOT.
Dans la logique floue, on peut définir d’autres opérateurs tels que :

La fonction arithmétique « Somme » :

taup(X) =1 a(X) + 1 (X)) (3.4)

La fonction arithmétique « Produit » :

tang(X) =@ a(X)-1 5(X)) (3.5)

I11.1.3  Inférence
La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. Elle lie les
variables d’entrées (x, y) a la variable de sortie z, toutes exprimées en variables
linguistiques (apres fuzzification). Il s’agit souvent d’inférence avec plusieurs regles

qui peuvent étre activées en méme temps. [13]

Ces regles doivent tenir compte du comportement du systeme a régler, ainsi que des
buts du réglage envisagé. L’expérience et les connaissances professionnelles jouent

donc un rdle important pour la détermination des regles.

Pour la présentation des différentes possibilités d’exprimer les inférences, on choisit un

exemple de systéme a régler avec deux variables floues x et y qui forment les variables
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d’entrées de I’inférence, et une variable de sortie z exprimée elle aussi comme variable

floue.
Les régles d’inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons.

e Linguistiquement :

On sait que pour le réglage par logique floue, il s’agit souvent d’inférence avec
plusieurs régles. Chaque regle est de la forme Si condition Alors action (conclusion).

La description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit :
Si (x est négatif grand ET y est environ zéro).

Alors (z est négatif grand),

ouU:

Si (x est négatif moyen ET y est positif moyen).

Alors (z est environ zéro)

La condition d’une réegle peut aussi contenir des opérateurs OU et NON, et les régles

sont déterminees selon la stratégie de réglage adoptée.
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Figure I11.5 : Opérateurs logiques des (a) ensembles flous, (b) Ensembles booléennes.

e Symboliquement :

Il s’agit en fait d’'une description linguistique ou I’on remplace la désignation des
ensembles flous par des abréviations.

Si(xNGETyEZ) Alorsz : = NG, OU

Si(Xx NM ET y PM) Alors z : = EZ, ainsi de suite.

¢) Par matrice d’inférence

Elle rassemble toutes les reégles d’inférences sous forme de tableau. Dans le cas d’un
tableau a deux dimensions, les entrées du tableau I11.1 représentent les ensembles flous
des variables d’entrées (x et y). L’intersection d’une colonne et d’une ligne donne
I’ensemble flou de la variable de sortie (z) définie par la regle. 11y a autant de cases que

de regles.
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Z X

NG NM EZ PM PG
NG NG NG NG NP EZ
y EZ NG NM EZ PM PG
PG EZ PP PG PG PG

Tableau I11.1 : Matrice d’inférences complétes
Si toutes les cases de la matrice sont remplies, on parle alors de régles d’inférence
completes. Dans le cas contraire on parle de regles d’inférence incompletes. Il s’agit
maintenant de définir les degrés d’appartenance de la variable de sortie a ses sous-
ensembles flous. Nous allons présenter les méthodes d’inférence qui permettent d’y

arriver.

Ces méthodes se différencient essentiellement par la maniere dont vont étre realisées

les opérateurs ET et OU utilisés dans les regles d’inférence.

Nous présentons les trois méethodes les plus usuelles ; Max-Min, Max-Produit et

Somme-Produit.

111.1.4 Méthode d’inférence Max-Min
Cette méthode réalise ’opérateur ET par la fonction Min, la conclusion ALORS de
chaque regle par la fonction Min et la liaison entre toutes les régles (opérateur OU) par
la fonction Max. La dénomination de cette méthode, dite Max-Min ou « implication de

Mamdani », est due a la fagcon de réaliser les opérateurs ALORS et OU de I’inférence.

Afin de mettre en évidence le traitement numérique de cette méthode, on fera appel a
deux variables d’entrée (x, y) et une variable de sortie z qui sont représentées par des

fonctions d’appartenance sous forme triangle, figure I11.6.

Trois regles sont prises en considération pour illustrer cette méthode (Max-Min) et qui

sont données par la forme générale :

Regle 1 : Sl x est négatif petit (NP) ET y est environ zéro (EZ)
ALORS z est positif petit (PP)

Regle 2 : Sl x est environ zéro (EZ) ET vy est environ zéro (EZ)

ALORS z est environ zéro (EZ)
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Regle 3 : Sl x est environ zéro (EZ) ET vy est positif petit (PP)
ALORS z est négatif petit (NP)
Ou NP, EZ et PP sont des sous-ensembles flous.

La figure 111.6 explique I’inférence floue du systéme avec la méthode Mamdani pour
des entrées x =-1.5 et y =1.5. Remarquer que toutes les régles ont un opérateur ET.
Dans cette figure, la condition (x NP ET y EZ) de la premiére régle donne pour x=-
1.5ety =1.5 les degrés d’appartenance u yp (X)=0.8 et u g, (y)= 0.6, ce qui implique
que la condition prend le degré d’appartenance 0.6 (minimum des deux valeurs a cause

de 'opérateur ET).

unp (X) ™ 1z (¥)=0.870.6=0.6 (3.6)

Ou ~ = opérateur minimum et @ yp (X), 4 gz (y) sont des fonctions d’appartenance de x
et y, respectivement. On obtient ainsi une « fonction d’appartenance partielle » p pp(2)
qui est mise en évidence par un trait renforcé de couleur rouge et écrétée a 0.6. De

maniére similaire, on peut écrire pour les deux regles 2 et 3 :
KEz (X) ™ gz (y)=0.4"0.4=0.4 (3.7)

ez () ™ty (¥)=0.471.0=0.4 (3.8)
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Figure 111.6 : Méthode d’inférence Max-Min (Mamdani)
Les fonctions d’appartenance partielles correspondantes sont EZ’ et NP’,

respectivement, comme indiquée a la figure I11.6.

La fonction d’appartenance résultante de sortie correspond au maximum des trois
fonctions d’appartenance partielles puisque les reégles sont liées par I’opérateur OU, qui
est montrée en bas a droite de la figure 111.6. La défuzzification (Z0) qui sert a

transformer la valeur floue en une valeur bien déterminée sera discutée ultérieurement.

Ures(2)= pp/(2) V :uEZ’(Z) V Unpi(2) (3.9)
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I11.1.5 Méthode d’inférence Max-Produit
La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniére de réaliser la

conclusion ALORS. Dans ce cas, on utilise le produit comme illustré par la figure 111.7.

On remarque que les fonctions d’appartenance partielles ont la méme forme que la
fonction d’appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d’échelle
vertical qui correspond au degré d’appartenance obtenu a travers 1’opérateur « ET ».

On l’appelle également « implication de Larsen ».

Cette méthode réalise, au niveau de la condition, ’opérateur ET par la formation du
minimum. Par contre, la conclusion dans chaque régle, introduite par ALORS, qui lie
le facteur d’appartenance de la condition avec la fonction d’appartenance de la variable
de sortie z, est réalisée par la formation du produit. L’opérateur OU qui lie les

différentes regles est realisé par la formation du maximum.

Ainsi, la premiere condition de la premiere regle prend le degré d’appartenance 0.6
minimum des deux valeurs a cause de ’opérateur ET. La fonction d’appartenance
partielle upp,(z) pour la variable de sortie est multipliée par ce facteur (a cause du
produit li¢ 8 ALORS). Cette fonction d’appartenance est mise en évidence par un trait

renforcé de couleur rouge ayant une valeur maximale égale 0.6, figure 111.7.

De maniére similaire, les deux régles 2 et 3 donnent des fonctions d’appartenance
partielles EZ’ et NP’ respectivement avec une valeur maximale de 0.4 comme indiquée
a la Figure 111.7. La fonction d’appartenance résultante de sortie est donnée par
I’équation (3.9) qui correspond au maximum des trois fonctions d’appartenance

partielles puisque les régles sont liées par I’opérateur OU.

La surface de sortie ainsi obtenue est un peu différente de celle de la méthode Mamdani,

et la valeur physique (Z0) aprés défuzzification le sera également.

111.1.6 Méthode d’inférence Somme-Produit
Dans ce cas, I'opérateur ET est réalisé par le produit, de méme que la conclusion
ALORS. Cependant I'opérateur OU est réalisé¢ par la valeur moyenne des degrés
d’appartenance intervenant dans I’inférence. D’autre méthodes ont été élaborées, ayant
chacune une variante spécifique. Néanmoins, la méthode Max-Min est de loin la plus

utilisée a cause de sa simplicité.
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I11.1.7  Défuzzification

Les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance résultante
Ures( Z) pour la variable de sortie z, il s’agit donc d’une information floue. Par cette
étape, se fait alors le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s’agit a cet effet, de
calculer a partir des degrés d’appartenance a tous les ensembles flous de la variable de
sortie, I’abscisse qui correspond a la valeur de cette sortie. Cette transformation est
appelée défuzzification. Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus

utilisées sont :

e Méthode du centre de gravité.

e Méthode des hauteurs pondérées.

e Méthode de la moyenne des maximums. [13]
A. Défuzzification par centre de gravité :

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de
gravité de la fonction d’appartenance résultante y,.s( z ) . L’abscisse du centre de
gravité de la fonction d’appartenance résultante u,.( Z ) est donnée par la relation

générale suivante :

n
Zi:oziﬂ.res (Zl)

Z?:o Ures(Zi)

2= (3.10)

Avec : zi : élément i de la base de u,.5(z;) (i=1..n).
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Figure 111.7 : Méthode d’inférence Max-Produit (Larsen)
Cette méthode de défuzzification exige un temps de calcul assez important, surtout pour

I’exécution en temps réel. Il apparait que plus la fonction d’appartenance résultante est

compliquée, plus le processus de défuzzification devient long et colteux.

Un exemple est donné pour illustrer 1’application de cette formule, figure 111.8.
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Figure 111.8 : Défuzzification de la sortie utilisant deux régles

1.§+2.§+3.5+4.§+5.1+6.1+7.1

Zp= 1,2 AT (3-11)

Notez que si la contribution de deux régles ou plus donne des surfaces qui se

superposent, la surface superposée est comptee seulement une fois, figure 111.8.

B. Défuzzification par la méthode des hauteurs pondérées

La méthode des hauteurs pondérées n’est rien d’autre qu’un cas particulier de celle du
centre de gravite simplifié, en considérant uniquement le milieu de la base de chaque

fonction d’appartenance contribuée.
L’abscisse du centre de gravité z0 se calcule alors a I’aide de la relation :

n —_ —_
_Zi:o Ziures (Zi)

O N tres(ZD) (3.12)
Ou : Z;: Milieu de la base de la fonction d’appartenance partielle i.
Par exemple (de la figure 1V.8), z0 est calculé comme suit :
20:35:? =3.67 (3.13)
373

Ce qui est léegérement moins que la valeur 3.7 obtenue par la méthode du centre de

gravité.
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C. Défuzzification par la méthode de moyenne des maximums

La méthode des hauteurs pondérées est d'avantage simplifiée dans la méthode de
moyenne des maximums. Elle prend le milieu de la base. S’il y a plusieurs maximums,
z0 prend la valeur moyenne des milieux des bases des fonctions d’appartenance
partielles maximales. La formule est donnée par :

V4
Z0=Ym=17; (3.14)

M est le nombre de maximums, zm est le milieu de la base de la fonction d’appartenance

maximale m.
Donc, de la figure IV.8, z0 = 3.

1.2 Commande par logique floue

A. Conception d’un régulateur flou
Nous allons maintenant illustrer les principes du contréleur flou. La phase de
conception d’un controleur flou passe toujours par quatre stades que nous allons
détailler successivement.

B. Choix des entreées et sorties
Dans le cas de la régulation de courant, on utilise habituellement I’erreur et la
variation de I’erreur (de) et parfois I’intégral de I’erreur :
Si la sortie est directement appliquée au processus, le contréleur est alors appelé

contréleur flou de type PD [14].

- Controleur 4 KL~y

dd_} -Kjﬂdd_:'_':u—} flou

L=

Figure 111.9 : schéma principe d’un contréleur flou de type P.D

Par contre, si la sortie du contréleur flou est considérée comme un incrément de

commande, le contréleur est appelé contréleur flou de type PI [14].
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)_’ Contréleurt | 5| ¥ HI@_’U
de | K. floul

Figure 111.10 : schéma principe d’un controleur flou de type PI

Comme les fonctions d’appartenance sont normalisées entre [-1, 1], les variables sont

multipliées avec des gains proportionnels. Finalement, la structure du régulateur en

logique floue est représentée par la Fig. 1V.11.

Regle def
Ref | controle — K|
il fuzzificationl flou ™™ Détuzzification FJ@
mesi>| ;gl de iipd@_, i Inférence
4

Limitation del

processus [ commande u ¢

Figure 111.11 : structure d’une régulation par logique floue.

C. Définition des fonctions d’appartenance
Une fois les variables d’entrées et de sorties sont fixés. Il va falloir déterminer leur
description dans I’espace flou c’est a dire le nombre d’ensembles flou pour chaque
variable ainsi que leurs fonctions d’appartenance.

D. Influence des ensembles sur la régulation
Le resserrement des ensembles autour du point d’erreur nulle accroit la sensibilité du
régulateur.

E. Influence de la largeur des ensembles
La largeur d’un ensemble doit étre égale a la distance entre le sommet de I’ensemble
considéré et le sommet de I’ensemble suivant, si la largeur est inférieure a la distance
entre les deux sommets, cela produira une discontinuité au niveau de la sortie.

F. Influence de la largeur du sommet
Elle influence la statique des systemes pour un trapéze par exemple cela se traduit par
des oscillations de la sortie au régime permanent, pour une cloche cela se traduit par

des oscillations amorties a la sortie.
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G. Influence de la pente
Elle influe la dynamique du systéme, une grande pente produira une variation
importante du degré d’appartenance de la régle et donc de la sortie du régulateur.

H. Loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et sa variation (u = f (e, de). Par conséquent I’activation
de I’ensemble des regles de décision associées donne la variation de la commande du
nécessaire, permettant ainsi I’ajustement d’une telle commande u. dans les cas simples,
cette variation de commande est obtenue par une simple lecture d’une table de décision
définie hors ligne.
La forme de cette loi de commande est donnée par :
Uir1=U; + Kgelisa (3.15)
Ou:
Kde: est le gain associé a la commande ui+1.
dui+1: est la variation de la commande.
L’erreur e et la variation de I’erreur de son normalisées comme suit :
X=X, €
Xge=Xg4e de

111.3  Application du régulateur PI- flou au systeme UPFC
Soit € I’erreur mesure — consigne, Ae=eK —eK -1 les regles induites par la
commande sont du type :

T
By (Ertenen)t Kp — &, (3.16)

l
Ou:
Kp et ti sont les composantes proportionnelles et intégrales choisis ; AuK est I’incrément
de commande ;
Les parameétres Kp et i sont choisi en fonction des prédicats associés a ¢ et Ae .
On considere pour chaque variable de mesure (I’erreur et la variation de I’erreur) sept
sous-ensembles flous notés {Ng, Nm, Np, Pp, Ez, Pp, Pm, Pg}, définis sur I’ensemble
des réels.
De plus, on admet sept actions possibles pour la variation de la sortie de commande
définies par les sous-ensembles flous {Ng, Nm, Np, Pp, Ez, Pp, Pm, Pg} sur 'univers

de discours [ Au ,Au ].
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Avec :
Ng : Négative grand, Nm : Négative moyen, Np : Négative petit, Ze :zéro,
Pp : Positive petit, Pm : Positive moyen, Pg : Positive grand. Les figures 111.12, 111.13

présentent I’allure de ces différents sous-ensembles flous [14], [15].
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Figure 111.12 : fonction d’appartenance de e et de
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Figure 111.13 : fonction d’appartenance de du.

Les différentes valeurs ¢ et Ae sont des parametres de réglage de la commande floue.

I11.4 Base de regles

Le modele de PUPFC est multi variable avec deux entrées et deux sorties. Le

découplage entre les deux composantes du courant utilisant un régulateur PI-flou est

illustré sur la Figure 111.14
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Figure 111.14 : régulation par Pl-flou.

Pour réaliser le découplage entre les deux composantes du courant on utilise la base de
regles définie dans le tableau I111.2.

Le nombre de régles tirées a partir du plan de phase est égale a 7*7=49.

dE |[E| Ng | Nm | Np | Ez | Pp | Pm | Pg

Ng Ng | Ng | Ng | Ng | Nm | Nm | Ez
Nm Ng | Ng | Ng | Nm | Np | Ez Pp
Np Ng | Ng | Nm | Np | Ez Pp | Pm
Ez Ng | Nm | Np | Ez Pp | Pm | Pg
Pp Nm | Np | Ez Pp | Pm | Pg | Pg
Pm Np Ez Pp | Pm | Pg | Pg | Pg

Pg Ez Pp | Pm | Pg Pg Pg

ﬁ
g

Tableau I11.2 table des regles a sept classes.
I11.5 Résultats de simulation
Les figures 111.15, 111.16 montrent la réponse des puissances active et réactive pour un
contréleur PI-flou. On remarque que le contrdleur PI-flou donne une meilleure réponse
transitoire par rapport au Pl classique et un dépassement réduit. Les courants et les
tensions des deux parties série et shunt de 'UPFC représenté sur les Figures 111.17,
111.18.
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Figure 111.15 : réponse de la puissance active p.
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. |
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Figure 111.16 : réponse de la puissance réactive Q.
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Figure 111.19: Variation de tension Vdc

Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de tester la limite de robustesse et son effet sur les
performances de réglage d’un systéme UPFC par la logique floue. On a appliqué le
correcteur flou sur 'UPFC. Les résultats des simulations obtenus sont trés satisfaisants
et la dynamique est améliorée par rapport au réglage classique. Ce qui nous méne a
conclure que les régulateurs flous donnent des bonnes performances et nous pouvons
dire que le probléme de I’interaction est résolu en utilisant régulateur un Pl-Flou et la

réponse des parametres du systeme est améliorée.
Cette méthode comporte des inconveénients :

e Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification).

e L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des
opérateurs souvent difficile).

e L’impossibilité¢ de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute
généralité (en lI'absence d'un modele valable).

e La possibilité d'apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non-
lineaire.

e La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles
d'inférence contradictoires possible).

D’apres les inconvénients de cette méthode en propose la méthode RST.
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CHAPITRE IV : Commande RST

Introduction :

Contrairement aux régulateurs analogiques qui sont réalisés a base de composants
électroniques, Les régulateur numérique sont illustrés par des programmes en utilisant
des calculateurs dotés des microprocesseurs (Carte DSP, FPGA, Microcontrdleurs,
Automates Programmables...). En plus, pour changer les parametres d’un régulateur
analogique, on doit changer les composants électroniques, mais pour un régulateur
numérique, cette opération facile a réaliser en changeant les valeurs numériques du
régulateur. Noter que les avantages principaux du régulateur numérique par rapport au

régulateur continu sont :

e Souplesse

e Précision.

Le schéma fonctionnel général d’un systéme asservi numérique est présenté sur la

figure suivante :

+ Liv£) :
E(7) Fid) 5id)

h 4

] CrofZ) w

Figure IV.1 : Schéma fonctionnel général d’un systéme asservi numérique.
E(Z) : Entrée de consigne (Sortie désiree) ;
€(Z) : Erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du systéme ;
U(Z) : Signal de commande du systeme ;
S(2) : Sortie réelle du systeme ;
C(2) : Fonction de transfert numérique du régulateur ;

GO(2) : Fonction de transfert numérique du systéme muni de son bloqueur.[17]
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IV.1Régulateurs numériques :
Le developpement extraordinaire des microprocesseurs a provoqué des changements
importants dans la conception des systéemes de commande/régulation. Leur puissance
de calcul et leur faible co(t les rendent aptes a prendre également en charge les aspects
commande/régulation avec des performances nettement supérieures a celle de
régulateur analogique. Pratiquement tous les systémes de commande / régulation
construit actuellement des microprocesseurs. Pour tirer réellement profit des capacités
des microprocesseurs, il ne suffit pas de produire le comportement des régulateurs PID
analogiques, il faut mettre en ceuvre des techniques d’automatique spécifiques et plus
performantes, développées pour la commande par calculateur, techniques testées
industriellement ces vingt derniéres années. Par ailleurs, le développement des logiciels
d’automatique et de leur utilisation a permet d’améliorer d’une fagon significative
I’efficacit¢ de la conception et de la mise en ceuvre des systemes de
commande/régulation. La dissimilation des PC-machines ouvertes pouvait étre
facilement complétés avec des cotts d’acquisition a permet d’une part la généralisation
de ’'usage des logiciels, et a conduit a d’autre part a la création des stations de travail
pour I’analyse, la conception, le développement et la mise en ceuvre sur des procédés

réels de différents types d’algorithmes de commande/régulation.

IV.2 Présentation de la commande RST :
Le régulateur RST, est exploité dans une représentation « fonction de transfert » pour
permettre la commande d’un systéme dont la fonction de transfert en boucle fermée
sera modifiée par I’implantation de trois polyndmes R(s), S(s) et T(s) disposes dans
une boucle d’asservissement, pour aboutir a une loi de commande qui tient compte des
coefficients de ces polyndmes et satisfait les performances souhaitées. Ainsi le systéme

commande peut-il :

e Gérer la dynamique de poursuite (asservissement) et la dynamique de réjection de

perturbation (régulation) d’'une maniere indépendante :

e Spécifier indépendamment le temps de montée et le dépassement sur la
consigne ;

e Tenir compte du retard pur du processus ;

e Assurer une régulation robuste vis a vis des variations du processus et des

changements des points de consigne...
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IV.2.1 Structure d’un régulateur RST :

IV.2.1.A  Principe de régulateur :

Un régulateur de type RST est un régulateur polynomial qui se présente comme une
alternative intéressante aux régulateurs de type PID. Il permet de mieux gérer le
compromis rapidité et performances. Les polyndmes R(s), S(s) et T(s) ont leur degré
respectif fixé suivant le degré des fonctions de transfert de poursuite et de régulation en
boucle ouverte. lls sont calculés a I’aide d’une stratégie de placement de pdles robustes.
Cette stratégie permet le réglage des performances de I’asservissement a I’aide de deux

parametres de synthéses (T., T), seulement. Ces paramétres sont, respectivement, des
horizons de commande et de filtrage a partir desquels sera définie, la région ou les p6les

. . . \ - . B(s . .
de la boucle fermée seront placés. Soit le systeme corrigé de fonction de ﬁ représente

par la figure (V.2) ou yc représente la référence de la grandeur de sortie (y) a asservir
et pin la perturbation interne alors que pex représente la perturbation externe (bruit)

(généralement un bruit se situant dans les hautes fréquences)

RST

Processus

Perturbation

Figure 1V.2 : Systeme en boucle fermée avec un régulateur RST en présence de
perturbation en sorties et de bruits de mesure.

La structure théorique du régulateur RST est décrite sur le diagramme de la figure (V.2)
ou R(s), S(s) et T(s) sont des polyné6mes. En supposant que les fonctions rationnelles
R T < . . . \

REs) et 1) soient propres, ¢’est-a-dire que le degré de leur numérateur n’excede pas le

S(s)  S(s)
degré de leur dénominateur, la sortie y(s) de systeme s’écrit :

B(s)

y(s) = mu(s) + pin(s) (4.1)

L’objectif de réglage consiste a annuler I’erreur de poursuite :
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e(s) = yc(s) —y(s) (4.2)

En réalité, la sortie y(s) est mesurée par un capteur. Elle est donc entachée d’un bruit

de mesure pex.

Onadonc:

ym(s) = y(s) + pex(s) (4.3)

IV.2.1.B  Principe de calcul de régulateur RST :
Etant donné un procédé défini par sa fonction de transfert, pour réaliser la synthése d’un
compensateur afin de rendre la sortie y(s) la plus proche possible d’une référence
donnée pour une certaine classe de consignes (c) et de perturbation (p), on adopte la

procédure suivante :
D’aprés (4.1), (4.2), (4.3),0na:

§(s)-u(s) = R(s). ym(s) + T(s). ¥c (5) = —R(s).(¥(s) + Pex(s)) + T(s).yc(s)
(4.4)

T(s).ye (s). (FOXEEDUD) 4 R(s). (y(s) + Pex(s)) (4.5)

(). T(5).y.(s) = (A(5).5(s) + B(5).R(5)).y(s) + R(s)B(s). Pex(s) — A(5).5(s).-Pn(s) (4.6)

Ou, la fonction de transfert en boucle fermée est :

T(s).B(s) A(s).S(s) _ B(S).R(s)
A(5).S(s)+B(s).R(s) Ye(s) + A(5).5(s)+B(s).R(s) Pin(s) A(5).S(s)+B(5).R(S) Fex(5) (4.7)
Avec .

T(s).B(s)

: fonction de transfert en boucle ouverte ;

A(S).S(5)+B(S).R(s)

A(S).S(s)
A(S).S(5)+B(s).R(s)

: fonction de transfert en liant Pina y ;

B(S).R(S)
A(S).S(s)+B(s).R(s)

: fonction de transfert en liant Pexa y ;

Pour calculer les polynémes, on procéde de la fagcon suivante : Pour les polyn6mes S(s)
et R(s), on adopte le principe du placement de pdles. Cela consiste a spécifier, un
polynéme de stabilité arbitraire P(s) et a calculer les polynémes S(s) et R(s), de sorte

que I’on ait I’équation dite équation diophantien, ou Bézout :
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P (s)S(s) + B(s)R(s) (4.8)
Pour garantir un gain statique de la fonction de transfert en poursuit ((ylc) (s)) I’équation
(5.8) montre qu’il suffit de choisir le polynéme T(s) qui Vérifie la contrainte

T(0) = R(0). On peut remarquer que le polynéme T(s) intervient iniqguement dans le

transfert consignesortie.il permet de spécifier le comportement du transfert en poursuite

y(s) _ T(s)B(s)
ve(s) Pc(s)

(4.9)

IV.2.1.C  Résolution de I’équation de Diophantine:
Le principe du placement des p0les consiste a spécifier un polynéme arbitraire de
stabilité P.(s) (correspondant au dénominateur des fonctions de transfert en poursuite
et régulation) et a calculer S(s) et R(s) de sorte que conformément, a I’équation de

Bézout, on aura :

pc(s) = A(s)S(s) + R(s)B(s) (Dynamique désirée stable) (4.10)

Le processus 26 et le régulateur S) étant propre, le degré de Pc (s) est déterminé
par celui du produit (A(s). S(s)) et qui implique donc que P. (S) a pour degré :
deg(Pc (s)) = deg(A(s)) + deg(S(s)) (4.11)

La théorie du placement des poles robustes montre qu’en choisissant un régulateur

strictement propre :
deg(S(s)) = deg(R(s)) + 1 (4.12)

Le temps de calcul est augmenté, mais il en résulte un filtrage des bruits de hautes
fréquences et une aptitude a respecter les performances de robustesse du coté hautes
fréquences. Cela signifie que si A(s) est de degré n, alors :
deg(pc (s)) = 2deg(A(s)) + 1
deg(S(s)) = deg(A(s)) + 1 (4.13)
deg(R(s)) = deg(A(s))
La détermination des polyn6mes R(s) et S(s) passe par la résolution du systéme

linéaire, ou les inconnues sont les coefficients des puissances en de ces polyndmes. Le
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choix du degré de R(s) et S(s) se fait, généralement, par rapport au régulateur retenu,

propre ou strictement propre :

e Pour un régulateur propre :

deg(S(s)) = deg(A(s)) = n
deg(R(s)) = deg(A(s)) = n (4.14)
deg(ps(s) = 2deg(A(s))

e Pour un régulateur strictement propre :

deg(S(s)) = deg(A(s))+1=n+1
deg(R(s)) = deg(A(s)) = n (4.15)
deg(ps(s) = 2deg(A(s)) + 1

Selon le choix de régulateur propre ou strictement propre, on peut aboutir a I’équation

de Bézout. Pour un régulateur strictement propre et avec les notions suivantes :

( AlS)=s"+a;s" 1 +a,

| B(s) = bys™ +by,s™ 1+ b

{ R(s) =1ys™ +rys™ 1+ o1y, (4.16)
|  S(s) =sgs™+ 5,5+ a,

kpc(s) = pos?™ L+ pisP 4 Dongs

Alors, I’identité selon les puissances décroissantes de s se traduit par le systéme

linéaire suivant, dit systéeme de Sylvester :

‘g 0 o e O By O o o e O Do
a; dp - bl bu " o
a, ag "o bz bl :0
: ﬂ-z . " 0 E bz E : E
: - ) Iy Elm : : s :
a, agz 0 by, oo w0 | = :
0 a, a, 0 bg Py
0 s = by 0
: by | [,
0 (v R
0 0 0 0 b, 0

(4.17)

Cette matrice étant une matrice carrée inversible, ce systéme possede, génériquement,

une seule solution.
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IV.2.2  Stratégie de placement de pdles robustes :
Pour confirmer la stratégie de placement des pbles robustes, le degré du polynéme
P.(s) nous oblige a placer trois p6les. Ce polyn6me est tout d’abord décomposé d’un

produit de deux polyndmes Pqet Py :

P.(s) = papy (4.18)

Nous définissons ensuite deux parametres : un horizon de commande T et un horizon
de filtrage T. (avec P, = % pole du polyndme de commande Pq et Ps = - % pole
double du polyndme de filtrage Py)

Le choix de ces polyndmes est alors basé sur les pbles de la boucle ouverte. Le role du

pole de commande étant d’accélérer le systéme, on le choisit arbitrairement 5 fois

supérieur au pble du polyndme A(s) :

1
= (4.20)

Pour accroitre la robustesse du régulateur, nous avons tout intérét a desequilibre, les
horizons T et Tr de plus, afin de rendre la commande moins sensible aux différents
bruits pouvant étre amenes, notamment, par les capteurs, nous choisissions T trois

fois petita Ty :
Tc=—3Ts (4.21)

IV.2.3  Application :[20]
IV.2.3.A  Application a la régulation de la Vitesse :
Dans une regulation polynéme, avec un régulateur RST appliqué sur la vitesse, et en
considérant le couple de charge comme perturbation, le schéma bloc simplifié du

systeme de Contrdle est représenté par la figure suivante :

L

Is+ kf
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Figure V.3 : Bloc de régulation de vitesse en boucle fermée.
La fonction de transfert de systeme a réguler est :

B 1
FTBO =28 = (4.22)
A(S) Js+kf
Avec :
A(s)=Js+kfetB(s)=1
La fonction de transfert de systéme a réguler est :
T(s)B(s) B(s)S(s)
T A®SE+BORE) T T As)S(s)+BR(S) Cr (4.23)
Par I’application de la procédure de calcul du régulateur, on obtient :
P.(s) = A(s).S(s) + B(s).R(s) = Py(s)Pf(s) (4.24)

Les polyndmes de S(s) et R(s) sont calculés de maniére a obtenir le polyndme

caractéristique P(s) désire.

Nous allons présenter dans cette partie une application concréte pour le calcul de notre

systéme.

Pa(s) est le polyndme de commande et le P(s) est le polyndme de filtrage. Les degrés

des polynémes sont donnés par :

deg(S(s)) = deg(A(s)) +1=n+1
deg(R(s)) = deg(A(s)) = n (4.25)
deg(P;(s) = 2deg(A(s)) + 1 =2n + 1

Dans ce cas le modele est le suivant :

( A(s) = aps + ay;

I B(s) = by;

{Pc (s) = p3s® +pps® + pys' +pob (4.26)

| R(s) = ros? + 14

l S(s) = sgs? + s158;

Pour trouver les coefficients des polynémes R(s) et S(s), la méthode de placement des
pOles robustes est adoptée avec Tc comme horizon de commande et I’horizon de

filtrage.

Nous avons :
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1 1
Pa =~ &Pr==—¢ (4.27)

Le pole pc doit étre choisi tel que la dynamique du processus soit plus simple ; il est

généralement choisi trois a cing fois plus grand que le péle de p..

Le pble pf est généralement choisi trois fois plus petit que p.. Dans ce cas :

S = —ka (4.28)
D’ou

1 1 1
T=3T=—5-= 3 (4.29)

Dans I’hypothese ou les perturbations sont considérées comme constants, Cr peut
alors étre modélisé par un échelon. Dans ce cas, pour que la perturbation soit rejetée,
il est nécessaire d’annuler la fonction de transfert en régulation ce qui signifie que le

B(s)S(s)
A(s)S(s)+B(s)R(s)

terme doit tendre vers zéro. Le théoreme de la valeur finale indique

alors :

B(s)S(s) ¢ _
s—0 A(S)S(s)+ B(S)R(S) s

(4.30)

Pour des raisons de stabilité en régime permanent, le terme P.(0) ne peut pas étre nul,
il faut que S(0) soit nul. L*équation de Bézout P. (s) = A(s). S(s) + B(s).R(s) permet
d’obtenir un systéme de quatre équations a quatre inconnues ou les coefficients de

P(0) sont liés aux coefficients de R(s) et de S(s) par la matrice de Sylvester :

Pa a, 0 0 07 s
Pi|_ar a 0 0} |5
P2 0 ay fl.l 0 T

. T
3 0 0 0 b 1 (4.31)

Les coefficients P(s) sont déterminés a partir des pbles choisis. Les nouveaux péles

pour le systéeme A(s) sont représentés sur la figure suivante :

59



CHAPITRE IV : Commande RST

\ Il‘._l
. r s

Figure 1V.4 Construction des pdles.

Une étude paramétrique a été réalisée afin d’obtenir les coefficients du polyndme

P(s):

P.(s) = Py (s).P;(s) = (s + Py).(s + P)? (4.32)
P.(s) = s+ (Py + pp)s? +pg? + 2.Py.pp)s + Py.ps? (4.33)
Ce qui nous ameéne au régulateur suivant :

R(s) =0.2589s + 1

S(s) = 0.0044s2+ 0.2235

T(0)=R(0)=1

IV.2.4  Les Avantages de régulateur RST :

Le régulateur possede deux degrés de liberté : le premier classiquement défini sur le

signal d’erreur consigne/mesure, le second autorisant la poursuite via une trajectoire de

référence. La structure du contréleur permet aussi d’imposer des poles et certains zéros

en boucle fermee [16]. La plupart des boucles d’asservissement mettent en ceuvre le

classique correcteur PID. Bien que relativement facile a régler, le PID ne permet pas

toujours d’obtenir les performances requises, en particulier sur les systémes :

e A retard pur / temps mort important
e Dont les caractéristiques dynamiques varient au cours du fonctionnement

e D’ordre supérieur a 2 (donc possédant plus d’un mode vibratoire)
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e Possédant des zones de non-linéarités (frottements, jeu ...)

Le correcteur numérique RST (dont le PID est un cas particulier) est bien adapté a

ces types de systemes. Il permet :

Il

De gérer, sans module complémentaire, le retard pur.

De commander des systémes possédant jusqu’a 5 modes vibratoires. (Ordre
10).

De gérer de maniéres distinctes les dynamiques de suivi de consigne et de
rejet de perturbation.

La consigne peut étre atteinte selon une trajectoire du 2nd ordre entiérement
paramétrable (dépassement, temps de montée).

D’obtenir une excellente robustesse du réglage, pour s’affranchir des

variations dans la dynamique du systeme (gain, retard, inertie).

s’intégre sur toute cible programmable (carte controleur, automate

programmable, PC ...)

Sa mise en ceuvre s’effectue a partir d’un modele paramétrique de la

boucle et des spécifications des performances a atteindre : dépassement et temps

de monteée en suivi de consigne et réjection de perturbation.
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Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre I’étude et ’application d’une structure de régulation
RST.

Cette technique de régulation présente I’avantage de la mise en ceuvre trés simple
comparée aux autres techniques, puisqu’elle repose sur un principe formel de
manipulation de polyndmes permettant de déboucher sur des fonctions de transfert
faciles a traiter.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode pour obtenir des résultats plus

Précis et une proposition pour les prochaines études.
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CONCLUSION GENERALE

Dans un réseau électrique, les harmoniques, la puissance, réactive, les déséquilibres de
courants et les creux de tension ont des effets catastrophiques sur les équipements
¢lectriques et la stabilité du réseau. Aujourd’hui, grace au dispositif flexible sur des
équipements ¢électriques, 1’énergie €lectrique peut €tre controlée dans des meilleures

conditions.

L’UPFC est le seul dispositif le plus flexible du systeme FACT capable de controler
simultanément et indépendamment, la puissance active et réactive ou il permet de régler
plusieurs grandeurs du réseau de la ligne de Transmission On a donc appliqué
différentes méthodes de réglage en ligne pour I’'UPFC, mais I’approche classique
souffre malheureusement d'handicaps freinant sérieusement ses capacités quand elle se
trouve devant des problémes ou il est impossible d'obtenir avec précision les modeles

des processus et des bruits comme dans le cas des réseaux électriques.

La commande de PI flou donne une meilleure réponse par rapport au PI classique. Ce
régulateur doit optimise les deux puissances active et reactive. De méme, on peut
considérer que ce type de regulateur PI flou est idéal pour le systeme UPFC sauf que

lors le temps de réponse de system réagi bien.

On a proposé la commande RST pour les prochaines recherches.
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annexe transformation de PARK

A.1 Introduction

La transformation de PARK appelée souvent transformation des deux axes, fait
Correspondre aux variables reelles leurs composantes

- Homopolaire (indice O)

- D’axe direct (indice d)

- D’axe en quadrature (indice q)

A.2 Forme modifie de la transformation de PARK

Dans le cas d’un systéme de courant (ou de tension), cette transformation s’écrit :

| Xa | Ko
Xb | =p7T8) Xd
| Xe [ Xq

1.1

La variable x peut €tre une tension ou un courant, ou q est I’écart angulaire entre 1’axe d’une

phase et I’axe d’observateur.

La matrice de transformation modifie s’écrit :

-_/1/.,q cos(8) —sin(8)

- EVa L 2m NP
PIiU):"uI% X,E ccasl:t'—T} —-;m{ti_TT:]

YV cos8-Fy _sime— 5|
L/ cos(d 3 ) —simfd 3 :I_I
(1.2)
La matrice de transformation inverse est :
IV 1/ _ V_
Ve Vo e
P | |'2_ - - T o I
p(8) =4 A | cos(B) ms{l:-—T) ms[ti—?j
o .. 27 P J i
i_—.sm{':-:l —mnl:l:-—T) —sinfd — 3 :I_
(1.3)
Dans le cas d’un systéme de tension on écrit :
[VI=1Z1[1] (1.4)

[V] et [1] sont des vecteurs formés par les tensions et les courants réels.



annexe transformation de PARK

En appliquant la transformation de PARK :

[Ve] =[Zc] [lc] (1.5)
Avec :
[vel=[p(0)] V] (1.6)

[Z]=[p(®)] 7 [Z] [p(0)] (L.7)
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Résumé

Résumeé :

L’étude de la stabilité des réseaux électriques constitue un sujet important pour la
Planification et I’exploitation des réseaux ¢électrique, comme nous avons pu le constater

tout le long de ce mémoire.

L’objectif de ce travail était de concevoir comment la compensation réactive peut

étre utilisée pour améliorer la stabilité d’un réseau €lectrique soumis a une perturbation.

Le FACTS utilisé au cours de ce travail est un dispositif de type hybride a savoir
L’UPFC (Unified Power Flow Controller).

Les points essentiels mis a exergue sont 1’efficacité de ce dispositif en termes
d’amortissement des oscillations et d’augmentation du temps critique ainsi que leur
influence sur le réseau lorsque ce dernier est placé proche de I’endroit perturbé.

Mots clés: FACTS, UPFC, stabilité d’un réseau électrique, réseau électrique.

Abstract:

The study of power system stability forms an important subject for the planification

and exploitation of power system.

We have shown in this document how reactive power compensator can be used to

Improve the behavior of fault power system.

A study was carried out on the UPFC (Unified Power Flow Controller).

The essential topics dealt with are efficiency in terms of damping power oscillations,

Increasing critical clearing time and the dependence of equipment location.

Keywords: FACTS, UPFC, Reactive Power and Voltage control in Power System,
power system
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