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Résumé

Résumé :

Ce travail présente des techniques avancées de modélisation (par réseaux de perméances), de
commande (robuste hors-ligne) et d’optimisation (par métaheuristiques et notamment les
algorithmes génétiques ‘AG’ et par essaims particulaires ‘OEP’), pour la détermination des
parameétres optimaux d’un systeme stabilisateur des puissances type PID conventionnel (PSS-PID), et
pour des choix rationnelles et judicieux des fonctions de pondérations lors la synthése d’un contréleur
robuste, utilisant la technique de commande fréquentielle avancée Hee par formation de boucles.

Les résultats de simulation obtenus sous MATLAB avec des tests de robustesses vis-a-vis des
variations paramétriques incertaines de la machine synchrone, montrent des améliorations
considérables des performances statiques et dynamiques et une grande robustesse de stabilité
avec le contréleur robuste optimisé par les algorithmes génétiques en comparaison avec
I'utilisation d’autres régulateurs(Conventionnel PID, et robustes avec Hee, PSS-AG et PSS-OEP).

Mots-clés : Régulateur PID, optimisation avancée, Algorithmes génétiques, essaim de particules,
systéeme de puissance SMIB, systeme stabilisateur des puissances, technique fréquentielle avancée
Heeo, stabilité et robustesse.

ABSTRACT:

This work presents advanced modeling techniques (permeances networks), control (robust off-
line) and optimization (by metaheuristics including genetic algorithms GA and particle swarm PSO), to
determining optimal parameters of a conventional power system stabilizer (PSS-PID), and for rational
and judicious choice of weighting functions in the synthesis of a robust controller using advanced
frequency Heo control technique by loop-shaping.

The obtained simulation results under MATLAB with tests of robustness against the parametric
variations uncertain of the synchronous machine, show significant improvements in static and
dynamic performances and more robustness of stability with the robust controller Hee optimized by
genetic algorithms in comparison with the other regulators (conventional PID, and robust with Heo,
PSS-GA et PSS-PSO).

Keywords: PID controller, advanced Optimization, genetic algorithm, particle swarm, SMIB power
system, Power system stabilizer, advanced frequency techniques Heo, stability and robustness.
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Nomenclatures et abréviations

NOMENCLATURES ET ABREVIATIONS

Nomenclatures

E:q : Tension de sortie de I'excitation.

Vi : Tension de sortie de I'AVR.

Vi : Tension de sortie du filtre (stabilisation).

E’q : La FEM correspondante.

V; : La tension de sortie de |'alternateur.

P./ Q. : Puissance active /réactive fournie au réseau.

T : Couple électrique.

Tm : Couple mécanique.

P : Puissance mécanique

V4 /Vq : Composantes selon I'axe directe / I'axe en quadrature de la tension.

lg / 14 : Composantes du courant selon I'axe direct et en quadrature.

Xe /Le : Réactance / inductance da la ligne de transmission.

X4/Lq : Réactance / inductance synchrone longitudinale.

X4'/L4 : Réactance /inductance transitoire longitudinale.

X4” : Réactance sub-transitoire longitudinale.

Xq/Lq : Réactance / inductance synchrone transversale.

Xy’ : Réactance sub-transitoire transversale.

Xs : Réactance inductive shunt statorique.

X : Réactance inductive du circuit d'excitation.

Xt : Réactance inductive shunt du circuit d'excitation.

R14 : Résistance active du circuit d'amortissement selon I'axe direct.

R1o/ Rag : Résistance active du premier/seconde circuit d'amortissement selon I'axe en
guadrature.

T 40 : Constante du temps transitoire longitudinale a circuit ouvert.

T; : Constante d'inertie.

Lp /Lq : Inductances des circuits amortisseurs D-D' (premier)/ Q-Q' (deuxiéme).
M : Inductance mutuelle entre le circuit rotorique et statorique.

Mp : Inductance mutuelle entre le circuit statorique et amortisseur D-D'.

Mq : Inductance mutuelle entre le circuit statorique et amortisseur Q-Q'.

Mg : Inductance mutuelle entre les circuits rotoriques.

Xig (t), Xig (t-1) : la position de la particule i dans la dimension d aux temps t et t-1,
respectivement.
Vig (t), vig (t-1) : la vitesse de la particule i dans la dimension d aux temps t et t-1,
respectivement.
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Nomenclatures et abréviations

S :glissement

pbestid (t-1) : la meilleure position obtenue par la particule i dans la dimension d au temps
t-1.

gbestd (t-1) : la meilleure position obtenue par I’essaim dans la dimension d au temps t-1.
c1, c2 : deux constantes qui représentent les coefficients d’accélération.

r1, r2 : nombres aléatoires.

[p.u] : (per unit) : systeme d’unité relative.

[S] : Secondes.

Abréviations

AVR : Automatic Voltage Regulator : Régulateur Automatique de Tension.
AVR-FA : AVR a forte action.

PSS : Power System Stabiliser : Systéme Stabilisateur des Puissances.

MS : Machines Synchrones.

SMIB : Single Machine Infinite Bus (Systéme Standard IEEE - MS relié a un RPI).
RT : recherche tabou.

EAs : les algorithmes évolutionnaires.

ACO : Ant Colony Optimisation.

PSO : Particle Swarm Optimisation.

OEP : Optimisation par essaim particulaire.
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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 régulierement. Ainsi,
pour avoir un équilibre entre la production et la consommation, il est a premiére vue
nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, de lignes, de
transformateurs etc. Avec le développement des interconnexions, les systémes
électriques deviennent de plus en plus larges et complexes rendant difficile le maintient
de cet équilibre, et ce dans des conditions de plus en plus proche des limites de
stabilité.

La stabilité des Systemes Electro-Energétiques ‘SEE’ est considérée donc
comme condition nécessaire de fonctionnement normal d’un réseau électrique. lls
doivent rester stables pour toutes les petites variations au voisinage des points de
fonctionnement ainsi que pour des conditions sévéres. Le rble des systémes de
régulation et de controle est d’assurer cette stabilité.

Afin d’améliorer la stabilité du réseau, l'alternateur sera équipé d’un systéme
d’excitation avec son circuit de régulation automatique de tension (AVR) pour
I'amélioration de performance en régime permanant mais peuvent étre insuffisants pour
les problemes relevant de la stabilité transitoire[1].En effet, le couple ajouté par I'AVR
sur les arbres des machines n'est souvent pas suffisant pour agir contre les oscillations
qui surgissent dans les systemes de puissance [2-3] .

Pour faire face aux problémes d'instabilité ou pour repousser les limites du
fonctionnement stable, des boucles de régulation supplémentaires (PSS: Power System
Stabilizer) sont ajoutés aux régulateurs de tension AVR.PSS délivrant un signal
additionnel a celui de I'excitatrice de facon a améliorer les oscillations qui sont a I'origine
des perturbations incertaines (paramétriques ou non-paramétriques), et de prolonger les
limites angulaires (angle critique) de stabilité d’un systéme en fournissant I'atténuation
supplémentaire a l'oscillation des rotors par I'excitation du générateur. Le PSS doit
produire un signal de stabilisation en fonction de la variation de vitesse (ou de puissance)
les systemes de puissance sont fortement complexes par leur contenance d'éléments
non linéaires et variables dans le temps. Ainsi les paraméetres du stabilisateur PSS qui
sont adéquats pour des points de fonctionnement peuvent ne pas convenir pour d'autres
points.
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C'est l'inconvénient majeur de la méthode de conception des PSS conventionnels,

c'est-a-dire qu’elle ne garantit pas la stabilité du systéme dans des conditions de
fonctionnement réel.

Pour surmonter ces obstacles, |'utilisation des méthodes de commande avancées
comme (la commande prédictive, commande linéaire quadratique, commande
fréquentielle Heo) est nécessaire.

Dans notre travail on a choisit d’appliquer la commande fréquentielle Heo par
formation de boucle (loop —shaping) car elle présente une solution plus performant
aux problemes cités auparavant.

Dong, la théorie de la commande Heo est initiée par Zames au début des années 80
et développée par Doyle-Glover, Khargoneker et Francis (DGKF) [4,5]. Elle est
aujourd’hui, un axe de recherche prédominant notamment parmi les techniques
dites ‘robuste’.

Les années quatre-vingt ont été marquées par I'’émergence de la notion de
robustesse [6]. Elle fit a ses débuts une notion trées mathématique avant d’évoluer
vers la synthése et I'analyse de loi de commande.

D’une maniére générale, la robustesse d’'une commande peut étre définie
comme une qualité qui d’écrit l'invariance ou la résistance du comportement d’un
systéme asservi a un certain nombre de phénomenes interne ou externe [6].

Par ailleurs, I’lhandicap principal dans la commande robuste Hee par loop- shaping
réside dans |'étape décisive de sélection des fonctions de pondérations lors de
I'opération de synthese et de dimensionnent de parametres des stabilisateurs robuste
PSS-Heo,

Dans le cadre de notre travail, on fait appel a des techniques avancées
d’optimisation a base des algorithmes métaheuristiques, et notamment les algorithmes
génétiques ‘GA’, et l'optimisation par essaims particulaires ‘OEP, pour remédier aux
problemes de robustesse du stabilisateur PSS par I'approche Hee liées aux choix des
différentes fonctions de pondérations.

Les métaheuristiques constituent alors une stratégie de résolution de plus en plus
privilégiée puisque elles sont des méthodes a grande flexibilité d’utilisation. Elles ont la
possibilité de trouver des solutions dans le plus grands nombre de cas possibles.[7]

L’Algorithme Génétique (AG) a été introduit par Holland et popularisé par
Goldberg[8]. Il appartient aux algorithmes metaheuristiques modernes basés sur le
principe de la théorie de Charles Darwin , de I'évolution a la biologie naturel. La
technique AG peut générer une solution de haute qualité au un temps de calcul plus
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court et avec des caractéristiques de convergence stables. L’Algorithme génétique
AG est une excellente méthode pour résoudre les paramétres optimaux du régulateur
PSS (type PID). Par conséquent, cette étude développe des contrOleurs robustes PSS-
AG a la recherche des parametres optimaux du PSS conventionnel type PID et d’autre
part pour optimiser les parameétres des fonction de pondération du controleur PSS-Hee .

La technique OEP est une méthode d’optimisation stochastique qui est inspiré d’un
comportement social des animaux évoluant en essaim. Ce comportement social est
modélisé par une équation mathématique permettant de guider les « particules » durant
le processus de déplacement. OEP présente I'avantage d’étre efficace sur une grande
variété de problémes, sans pour autant que l'utilisateur ait a modifier la structure de
base de I'algorithme.

les techniques (AG,0OEP) peuvent générer une solution de haute qualité au un temps
de calcul plus court et avec des caractéristiques de convergence stables L'AG et
OEP sont d’excellentes méthodes pour résoudre les parametres optimaux du
stabilisateur de puissance PSS type PID.

L’objectif principal de notre travail est donc lié a la résolution des probléemes de
robustesse liés aux dimensionnement des parameétres optimales des systemes PSS-PID et
d’autre part aux choix des différentes fonctions de pondérations sur contréleur robuste
PSS-Heo par formation de boucle (loop shaping) . L'application de ces nouvelles
méthodes intelligentes d’optimisation notamment les algorithmes génétiques ‘AG’, et
I'optimisation par essaims particulaires ‘OEP’

Nous avons donc vu utile d’organiser notre travail comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la présentation, la modélisation et la commande
d’'un PSS conventionnel type PID, ainsi que la présentation du systéme électro-
énergétique étudié. Nous avons choisir la modélisation par réseaux de perméances
(PARK-GARIOV) de la machine synchrone, ce qui permet d’obtenir une meilleure
précision que le model de PARK avec un colt de calcul inférieur aux modeéles basés
sur les méthodes numériques, qui sera utilisé dans notre présente étude.

Le deuxieme chapitre portera sur [‘application d’un controleur d’excitation
robuste Hoe basé sur la méthode de formation de boucle (loop-shaping). Les résultats
d’études obtenus de la stabilité statique et dynamique avec les contréleurs robustes
seront largement analysés et discutées. des tests de robustesse ont étés effectués en
présence des variations paramétriques (électriques et/ou mécaniques) sur notre
systéme pour valider notre contribution et justifier notre choix.

Le troisieme chapitre est consacré aux méthodes d’optimisation métaheuristiques.
Nous présentons deux techniques (I’AG et I'OEP) qui on va exploiter. puis leur application
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par la suite pour résoudre les probléemes d’optimisation des parametres optimaux d’un
PSS conventionnel et robuste Hee .Des simulations sous différentes conditions de
fonctionnement ,du systeme électro-énergétique étudier type SMIB , avec des tests de
robustesses et des études comparatives de différentes techniques utilisées seront
analyses et discuter pour accomplir notre travail et justifier notre choix .

Enfin nous cloturons notre travail avec une conclusion générale et nos perspectives
futures dans cette orientation de recherche.
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CHAPITRE | : MODELISATION ET COMMANDE DU
SYSTEME TURBO-ALTERNATEUR AVEC PSS
CONVENTIONNEL TYPE PID

| .1. INTRODUCTION

Le systéme électro-énergétique (SEE) est un réseau-source alimentant un trés grand
nombre des clients a partir d’'un petit nombre des centrales de production. L'énergie
produite par les centrales transite sur les lignes de haute et trés haute tensions du réseau de
transport maillé sur une zone couvrant un ou plusieurs états, puis est acheminée sur des
réseaux de distribution de moyennes et basses tensions dont I'arborescence permet
d’atteindre les clients finals.

La premiére source d’énergie électrique est la centrale de production d’électricité,
qui contient plusieurs machines synchrones (turbo-alternateurs) pour transférer la
puissance mécanique en puissance électrique, cette derniere est transporté par des lignes de
transmission pour d’éventuelles utilisations industrielle et domestique. Les
consommateurs de I'énergie électrique demandent toujours la continuité de service
avec une stabilité du systéme de production, pour cela les électrotechniciens sont
toujours a la recherche des méthodes et techniques fiables pour amélioré Ia
production et assurant la continuité de service sans interruption.

La stabilité des systemes énergétiques et I'amortissement des oscillations
électromécaniques sont définis par |'efficacité rapide des systemes d’excitation, dont les
régulateurs automatiques de la tension (AVR-Automatic Voltage Regulator) et les
stabilisateurs de réseau (PSS-Power System Stabiliser), ces derniers se sont des outils trés
efficaces pour 'augmentation de degré de stabilité statique et dynamique des systémes
électro-énergétiques (SEE).

La modélisation des machines synchrones a suscité ['attention étendue dans la
littérature, dans l'industrie les machines synchrones sont alimentées par des convertisseurs
statiques ou par le réseau infini, et elles sont généralement représentées par un systéme
multi variable non linéaire dont les parametres varient suivant le point de fonctionnement.

Dans les études de stabilité de réseaux, les machines sont introduites sous forme d’un
systeme d’équation de tension et de mouvement traduisant le comportement d’un certain
modele de la machine synchrone. Lorsque le réseau comporte un grand nombre de
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Chaprel Modelisation et commande au systeme turbo-giternateur avec P> conventionnel type PID.
machines il est avantageux de choisir un modele plus simple afin de réduire le temps de
calcul. 1l faut toutefois définir I'importance des termes négligés et introduire éventuellement
des termes correctifs suivant la nature du probléme étudié.

Dans ce chapitre on présentera la configuration générale du systeme étudié et aussi la
modélisation mathématique du system standard IEEE type SMIB «machine synchrone reliée
a un bus infinie », ou la machine synchrone est modéliser par une approche semi-numérique
par réseau de perméances dite (PARK-GARIOVE)

I.2. ETAT DE L’ART

1.2.1. Turbo-alternateur

Une centrale de production électrique contient plusieurs machines synchrones (turbo-
alternateurs) qui sont concues a transformer la puissance mécanique des turbines en
puissance électrique(phase de production), cette derniére sera transmis par des lignes de
transports, puis distribuées aux éventuels consommateurs (usage domestique ou
industriels).Ces consommateurs d’énergie électrique demandent toujours la continuité de
service avec une stabilité du systéeme de production, pour leur satisfaire les
électrotechniciens cherchent toujours des méthodes et des techniques fiables a fin d’assurer
une production d’électricité stable, de bonne qualité, continue, et sans aucune interruption.
La figure (1.1) représente I'emplacement d’un turbo-alternateur dans une centrale
électrique.

Un turbo-alternateur est I'accouplement d’une turbine et d’un alternateur, en vue de
transformer la puissance mécanique d’un fluide en mouvement puis en électricité.

n
\\ Vapew
: Circuit secondaire b d'eau

7 ENERGIE ENERGIE ENERGIE “r'-,;.}'f'"

Générateur de vapeur * CALORIFIQUE MECANIOUE ELECTRIQUE // /?,

S i— i //./:;

Appaint

Pampe primaire

Circuit primaire Circuit tertiaire

Figure I.1.Emplacement de turbo-alternateur dans la centrale électrique.
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1.2.2. Les Turbines

Une turbine est un dispositif rotatif destiné a utiliser I'énergie cinétique d'un fluide
liguide comme I'eau ou gazeux (vapeur, air, gaz de combustion), pour faire tourner un arbre
supportant les aubes de la turbine. L'énergie du fluide, caractérisée par sa vitesse et son
enthalpie, est partiellement convertie en énergie mécanique pour entrainer un alternateur,
un compresseur, une pompe ou tout autre récepteur mécanique rotatif. L'ensemble est alors
respectivement appelé turbo-alternateur, turbocompresseur, turbopompe, etc.

¢ Haute pression

Entrée

e — sl o= = oy En aps s s das amm  amm

Turbine

Sortie énergie électrique

Basse pression ¢

Figure |.2. Schéma de principe d’une turbine.
1.2.3. Les Alternateurs

On nomme alternateurs, les générateurs de courant alternatif. La plupart sont des
machines trés puissantes en service dans les centrales de productions électriques.

lls sont composés des ensembles suivants:
Le stator : |l est composé de la carcasse, du circuit magnétique et des bobinages.
Le rotor: Il est composé d’un circuit magnétique, de masses polaires et du bobinage polaire.

On peut classer les machines synchrones d’apres le mode de construction utilisé pour la
fabrication des rotors, mais quelque soit le type utilisé, sa vitesse est constante (ns =

constante).
¢ Machines a podles saillants

Elles utilisent des pieces polaires sur une culasse avec des enroulements d’excitation

constituées par des bobines.

On utilise ce type de machines dans les centrales hydrauliques, le rotor comporte 2p
poles, sa vitesse de rotation n;<1000 tr/min, se calcule par la formule suivante : [9]
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ng = ’;;[tr/s] ou encore :ng = 60.’;: [tr/min] (1.1)
* Machines a poles lisses (entrefer constant)

A la différence des précédents, ces machines ont un entrefer constant, I'enroulement
d’excitation étant placé dans des rainures longitudinales usinées sur un cylindre d’acier
massif. Le rotor peut comporter plusieurs encoches, autrement dit les bobines peuvent étre
logées dans plusieurs encoches.

Ce type des machines est utilisé surtout pour les grandes vitesses ns>1000 tr/min, donc
elles ont 3, 2 ou 1 pair de pole. Ces machines nécessitent un moteur d’entrainement rapide
qui se spécifie par les turbines a vapeur dans les centrales thermiques par exemple, ces
machines génératrices de courant portent le nom de turbo-alternateur [9].

1.2.4. Constitution d’un alternateur
L’alternateur est constitué de trois parties principales [10]:

Partie électrique: qui serve a la canalisation du courant électrique a lintérieur de
I'alternateur et a la connexion de cette derniere avec le circuit électrique extérieur.

Partie mécanique : qui serve de support pour les différents éléments de I'alternateur en
assurant sa protection et sa liaison avec I'extérieur.

Partie magnétique : serve a la canalisation et au transport des lignes de champ magnétique,
du lieu de production au lieu d’utilisation

E.,r,,_FBom-.e dynamique
_ .,J,b,{‘Plam.herre a bornes
'x“xm "? Stator d’ exmtarnce

- 1‘%. = Tige de montage
A

Induit d’excitatrice

Disque porte \::clhl.les \Kﬂpﬁr d’excitatrice
Roulements D R -
stator

Roulements

- jp =
7 ey f Ty
5 . -\
o '.*"-\-\ Y\
[ ¥y \'~.\\1§' =/
L) ,'j ‘x Roue polaire
e Turbine de ventilation
T Flasque palier ¢6té bout d’arbre

Figure |.3.Les différents éléments d’un alternateur.
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A. Le stator

Le stator comprend un circuit magnétique constitué par un empilage de tbles en
forme de couronne, isolées les unes des autres pour limiter les courants de Foucault.
L’ensemble des couronnes avec leur isolation est fortement serré, il constitue le circuit
magnétique du stator .Dans sa partie intérieure, le circuit magnétique comporte des
encoches uniformément réparties dans lesquelles vient se loger I’enroulement triphasé du
stator. Le circuit magnétique du stator est en fer afin d’augmenter le champ magnétique
engendré par le rotor, il supporte le bobinage du stator. Le bobinage d’un stator triphasé
comprend trois bobines décalées 'une par rapport a l'autre de 120°. Les deux extrémités de
I’enroulement aboutissent chacune a une borne a la plague de bornes de la machine. Elles
constituent I'entrée et la sortie de I'enroulement. Elles ne sont pas connectées
ensemble : 'enroulement est ouvert. C'est a l'utilisateur de réaliser le couplage. Parce
gue l'induit est fixe, on peut isoler fortement ses conducteurs ; aussi, construit on

des alternateurs qui produisent des f.é.m. atteignant jusqu’a 15 000 volts.

Figure |.4. Stator d’'un alternateur.

B. Le rotor

Le rotor qui tourne a l'intérieur du stator immobile, il porte, dans les encoches
disposées a sa périphérie, un enroulement parcouru par un courant continu. Le courant
continu provient du systéme d’excitation .Le rotor excité, en tournant, produit un champ
tournant avec lui. Ce champ tournant engendre des forces électromotrices dans chacune des
phases de I'’enroulement du stator. Les poles sont alternativement nord et sud ; leur nombre
total 2 p est toujours paire. Certains rotors n‘ont que 4 pdles, il en est qui en possédent
plusieurs dizaines.

Si les différentes phases du stator sont fermées sur un circuit extérieur, elles sont
parcourues par des courants alternatifs. L'ensemble de ces courants produit un champ
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———————
tournant dans le méme sens et a la méme vitesse que le rotor . Le champ du rotor est

proportionnel au courant d’excitation, le champ du stator est proportionnel au courant
| dans les phases de I’enroulement du stator.

Figure I.5. Rotor d'alternateur de centrale hydraulique.
C. Les enroulements
Tous les alternateurs comportent deux enroulements principaux :

e Enroulement producteur du champ électromagnétique, c’est I'enroulement
«INDUCTEUR » sont placés sur les encoches du rotor pour créer un champ tournant.

¢ Enroulement subissant I'effet du champ électromagnétique, c’est I'enroulement
«INDUIT», qui est le siege des F.é.m induites. Ils sont logés dans les encoches du stator.

D. Les balais

Piece conductrice généralement fixe, destinée a assurer par contact glissant la liaison
électrique entre un organe mobile et un organe fixe.

E. La carcasse

Partie sur laquelle est fixé le circuit magnétique statorique. Elle assure I'assemblage des
différentes parties ainsi que la protection et le refroidissement de la machine. Elle est en
acier ou en fonte avec des formes diverses.

Evidement il y a d’autres éléments qui constituent I'alternateur tels que :

v Culasse : piéce annulaire supportant les péles.

v Porte-balais : permette de maintenir les balais en contact avec la surface mobile en
exergant sur elle une certaine pression.

v" Encoches : sont pratiquées dans une piéce métallique pour loger les conducteurs d’un
enroulement.

v Entrefer : intervalle minimal d’air entre les parties fixes et mobiles d’un circuit
magnétique.
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v Dents : partie du circuit magnétique comprise entre deux encoches consécutives.

v/ Boite a Bornes : dispositif permettant de raccorder les extrémités des conducteurs de
I'alternateur avec le réseau d’énergie.

v’ Arbre : partie supportant le rotor ainsi que tous les autres organes tournants.

v’ Paliers, Roulements, Coussinets : assurent la rotation de la partie tournante par rapport
a la partie fixe (stator).

v Ventilateur : assurant le refroidissement de la machine.

v" Accouplements : assurant la transmission du mouvement de rotation vers ou horsde
I'alternateur.

v Flasques paliers : piéce massive ou ajourée fixée a la carcasse servant a protéger les
enroulements.

1.2.5. Excitatrice

L’excitatrice fournit le courant d’excitation au rotor, habituellement par I'intermédiaire
de balais et de bagues. En régime normal, la tension générée est comprise entre 125V et
600V et on peut la régler manuellement ou automatiquement en faisant varier I'intensité de
son champ inducteur c’est-a-dire en agissant sur le courant d’excitation [11].

En régime normal, I'excitation est commandée automatiquement, elle varie suivant les
fluctuations de la charge pour garder la tension constante ou encore pour changer la
puissance réactive débitée par I'alternateur.

1.2.6. Principe de fonctionnement

L'alternateur transforme I’énergie primaire en énergies électrique.

Energie mécanique énergie électrique

Energie Alternateur de Réseau

»

primaire centrale électrique

Figure I.6. Principe de fonctionnement d’un alternateur.

Le principe de fonctionnement de I'alternateur repose sur I'existence d’un champ
tournant produit par un aimant déplacé et d’un systéme des courants triphasés.

L’enroulement d’un rotor en rotation est parcouru par un courant continu. Un champ
tournant s’établit au niveau de I'entrefer et tourne a la méme vitesse du synchronisme. Ce
champ induit des f.é.m triphasées dans I'enroulement du stator dont la fréquence dépend
de la vitesse d’entrainement et du nombre de paires de poles.

1.2.7. Equations Electriques

Le choix de la représentation des machines est lié au respect des hypotheses simplifiées
permettant la mise en ceuvre des méthodes directes. Pour cela nous supposons que la
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machine se comporte comme une force électromotrice constante(E') en série avec une
réactance transitoire de la machine (X'). Cette hypothese n’est valable que pendant un
temps relativement court aprés I'apparition d’une perturbation [12].

E =V+R,I,+jXl, (12)

30 v

Figure 1.7. Schéma électrique monophasé équivalent de la machine synchrone.

Avec :

E' : La F.E.M derriére la réactance transitoire.
X; : La réactance transitoire de la machine.

R, : la résistance de I'induit.

|, : Le courant généré par la machine.

V : Tension aux bornes du stator de la machine.

La représentation vectorielle est donnée par la figure (1.8)

Figure 1.8. Représentation vectorielle d’'une machine synchrone.

1.2.8 Systemes d’excitations des alternateurs

Le systéme d'excitation de groupe turbo-alternateur doit constitue tous les éléments
essentielle a [l'alimentation du champ d'un alternateur. Il doit pouvoir contréler
adéquatement la tension aux bornes de l'alternateur dans toutes ses conditions
d'exploitation. Le systéme d'excitation contrdle la force électromotrice du générateur, et
donc il contréle non seulement la tension de sortie mais aussi le facteur de puissance et le
courant.
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Les différents circuits de commande et de protection seront alors détaillés dans cette
partie montrant alors l'utilité et la nécessité et le fonctionnement de chaque élément d’un
systéme d'excitation; excitateur, régulateurs, stabilisateur, compensateur,.....etc.

1.2.9. Eléments d'un systéme d'excitation

Les différentes parties et les éléments d’un systeme d’excitation sont représentés dans

la figure suivante : [13,14] (5)
5

Limiteurs et circuits

protecteurs

(3)

Senseur de tension et

A

compensateur de
charge

(2) (1)

Systeme

Excitatrice Génératrice

Régulateur

A 4
A 4

d’alimentation

(4)

Stabilisateur de

A

puissance

Figure 1.9 Schéma fonctionnel du systéme d’excitation d’'une génératrice synchrone.

(1)U'excitatrice : fournit la puissance aux bobines qui créent le champ au rotor.
Typiguement, un générateur d’une puissance de 600MW nécessite une excitatrice d’environ
1MW

(2)Le régulateur : permet de controler et stabiliser le signal d’entrée de I'excitatrice.

(3)Le senseur de tension : mesure la tension aux bornes de la machine, la filtre et la redresse
en une valeur continue .Ensuite, cette mesure est comparée a la référence (tension voulue
aux bornes de la machine).

-le compensateur de charge: est un élément additionnel et facultatif qui permet de
conserver une tension constante en un point particulier distant des bornes de la machine

(4) le stabilisateur de puissance (PSS) : il fournit un signal d’entrée additionnel au régulateur
du systeme d’excitation afin d’amortir les oscillations de puissance a basse fréquence du
réseau électrique.

(5) les limiteurs et les circuits protecteurs : sont toute une gamme de moyens qui s’assurent
que les limites du circuit d’excitation et du générateur ne sont pas outrepassées.
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par exemple  limitation du courant d’excitation ,limiteur de surexcitation ,limiteur de tension
et limiteur de sous-excitation.

1.2.10. Différentstypes du systeme d'excitation

Dépendamment de la source d'alimentation, les systemes d'excitations pour les
génératrices synchrones se distinguent selon trois types essentiels [13,10]:

e Systemes d'excitation a courant continu (DC)

¢ Systemes d'excitation a courant alternatif (AC)
e Systemes d'excitation statiques

A. Systemes d'excitation a courant continu

L’excitation a courant continu est la premiére utilisée de I'année 1920 jusqu’en 1960 ou
elle a été remplacé par I'excitation de type AC.

Actuellement, ce type d’excitation est rarement utilisé pour fin d’étude de la stabilité
car il exige une modélisation complexe.ll est souvent remplacé par I'excitatrice de type AC
ou I'excitatrice statique ST [13].

Geénéeratrice
Excitation DC synchronc
Bague collectrice —

3 (=) T

L —

e
Rhéostat

[ IS I
4

Régulateur
de tension

Figure 1.10. Systéme d'excitation de type DC.
B. Systéme d’excitation a courant alternatif (AC)

L’excitatrice a courant alternatif utilise un alternateur associé a un redresseur
stationnaire ou tournant par produire le courant de champ excitant la machine synchrone, le
redresseur utilisé peut aussi étre commandé ou non. Dans le cas d’un redresseur non
commandé le réglage s’effectue sur les enroulements de champs au niveau de I'excitatrice
AC [10].
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Généraltrice
Excitation AC Redresseur synchrone
non commandé Bague collectrice

-;?J SR O
}

l"'T‘IVT
HZ —
Redresseur

commande

Régulateur | Reference DO

F DC

—— R &feremze AT
L Regulateur - e
AC —— kEntrees

Figure 1.11. Excitation de type AC avec redresseur non commandé.
C. Systeme d’excitation statique

Dance ce type d’excitation tous les composants sont statique ou stationnaires. Le
redresseur statique fournit le courant d’excitation de la génératrice synchrone a travers des
bagues collectrices, et celui-ci alimenté par génératrice synchrone a travers un
transformateur d’excitation. Cependant il existe types d’excitation statique [14,15] :

¢ Avec redresseur commandé a source de tension
¢ Avec redresseur non commandé a source combinée

¢ Avec redresseur commandé a source combinée

Transformateur Redresseur ii:iﬁrg:?:
d’excitation commandé Bague collectrice
E'— - -
Triphasé% - E @ § @ CT LLJ
AC . T VT

h

Régulateur |g  Reference DC
DC

= Référence AC
Régulateur [ g
AC lf——— Entrées

Figure 1.12. Excitation statique par redresseur commandé a source de tension.
1.2.11. Excitations des alternateurs de forte puissance [11]

Les puissances d'excitation des alternateurs de forte puissance sont telles (plusieurs
mégawatts) qu'il est intéressant d'utiliser la puissance mécanique disponible sur I'arbre pour
fournir le courant d'excitation. On utilise alors un systeme d'excitation monté sur le méme
arbre que le rotor de l'alternateur. De plus, il est alors possible de supprimer les contacts

glissants nécessaires a |'alimentation de I'excitation (voir la fig. 1.13).

A. DERRAR, thése doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016 15



Chapitre | Modélisation et commande du systéme turbo-alternateur avec PSS conventionnel type PID

La figure 1.13 montre le principe du systéme d'excitation par alternateur - exciteur.

T
. : ,
AE : alternateur-exciteur g | C:ﬂ
l: Vi
1

MS : machine synchrone
RED : pont redresseur

! r
) I A o
Partie | E B Partie fixe
AE !
tournante ;

Figure I.13. Principe du systéme d'excitation par Alternateur — Exciteur.
» Principe

Un alternateur de grande puissance a besoin d'un courant continu | réglable dans son
enroulement d'excitation, pour produire ce courant |, on dispose en bout d'arbre de
I'alternateur principal A un alternateur auxiliaire dit excitateur.

Il présente :
- Un inducteur fixe parcouru par un courant continu J,
- Un induit tournant entrainé par le rotor d'alternateur A.

Les trois phases de cet induit sont reliés a un pont redresseur triphasé tournant
également entrainé par le rotor de |'alternateur A.

Les deux barres de sortie de ce pont sont connectées directement a I'enroulement
inducteur de A, c'est donc ce pont redresseur qui débite le courant d'excitation J. Ce systeme
formé par l'induit de I'excitateur le pont redresseur a diodes, l'inducteur de I'alternateur
permet de régler le courant J par l'intermédiaire du courant inducteur J' de I'excitateur. Ce
systeme d'excitation a les avantages suivants : L'enroulement dans lequel circule le courant J
est fixe et ce courant est trés inférieur au courant J donc facilement réglable.

» Avantage du systéme d’excitation sans balais(BRUSHLESS)

Les avantages des systemes d’excitations sans utilisation des balais sont :
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1- Haute fiabilité en fonctionnement

Ce systéeme élimine les problémes relatifs aux collecteur et commutateurs, les
problemes dus a la poussiére de charbon, et diminue le risque d'une faible résistance
d'isolation par rapport a la terre. Il élimine aussi I'utilisation d'un rhéostat de champ de
shunt, d'un commutateur de champ pour le générateur principal, et d'un systéeme de cablage
entre I'excitation et le champ principal du générateur.

2- Sécurité

Il assure la sécurité et la continuité de fonctionnement en éliminant la nécessité de
changer des balais sous charge, ou bien d'arréter la machine pour effectuer ce changement.

3- Réduction des dépenses d’entretien
Ceci est possible grace a I'absence de balais, commutateur et collecteurs.
4- Sans influence sur les lignes téléphoniques

Cela par l'absence d'étincelles qui pourraient se produire enter balais et collecteurs.
L'excitation de I'alternateur doit varier dans large limite donc aussi la tension aux bornes de
I'excitatrice. La valeur de la tension induite dans les enroulements étoile de I'excitatrice
dépend de trois facteurs :

La vitesse de rotor.

L'intensité du champ électromagnétique.

La langueur du conducteur placé dans le champ magnétique.
Régulation de I’excitation

v © o ©

1. Le courant continu d’excitation J doit avoir une valeur bien déterminée pour chacun
des régimes de |'alternateur principal A.

Il en est de méme pour le courant J' qui commande ce courant J, le réglage rapide de J
est indispensable, dans le cas ou le couple moteur exercé par la turbine augmente
brusquement, il faut que le courant J croisse rapidement afin d’éviter le décalage jusqu’au
décrochage.

Par conséquence, il faut que le pont redresseur fournisseur une tension supérieure a
celle qui correspondait au régime permanent pour la nouvelle charge. Le courant J ne varie
pas instantanément avec la tension a la sortie du pont (celle de J'). Cela est d{ a la constante
de temps élevée de l'inducteur principal, d’ou la nécessité de commander le courant J' par
un régulateur en tenant compte de nombreux paramétres comme par exemple :

- La tension V aux bornes de l'alternateur principal.

- L’angle de rotation 6 du rotor.
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2. Pour cela, on utilise un dispositif électronique qui surveille en permanence le
fonctionnement de I'alternateur principal (en particulier la tension V et I'angle 8) grace a un
troisieme alternateur calé sur le méme arbre que les précédents. Cet alternateur dit ‘pilote’
de tres faible puissance, présente :

- Un inducteur tournant constitué d’un aimant permanent.

- Un induit fixe relié directement au régulateur.

EXCITATRICE GENERATEUR
______________________________________ 1
I I |
| x :
: Bobine I || Enroulements I
Bobine I Etoile de Redresseur d *excitation [ Etoile du |
D “excitation 1 L' excitatrice - & diod du Iy générateur |
i g senrateur |1 |
|
ry : Champ ) Tensior Tension I I l
I électromagnétique Induite d’ excitation  électromagnétiqup i I
- _ - - v J
Signal
d” excitation I Transf
AVR : -
I v
_ Tension
AVR : Régulateur automatique de Ré&férence Induite de 5500 V

tension
Figure I.14. Principe de régulation de la tension par I’excitatrice en cascade.

1.3. REGULATION

La régulation en automatique est un algorithme dont |'objet principal est de stabiliser et
d'améliorer la réaction d'un systéme par rapport a sa consigne. Le principe général est de
comparer la consigne et |'état du systéme de maniére a le corriger. On parle également du
systeme en boucle fermée [16].

1.3.1. Principe de fonctionnement
Selon la figure (1.15), pour réguler un systeme physique, il faut :
Mesurer : la grandeur réglée avec un capteur.

Réfléchir sur |'attitude a suivre : c'est la fonction du régulateur. Le régulateur compare la
grandeur réglée avec la consigne et élabore le signal de commande.
Agir: sur la grandeur réglant par l'intermédiaire d'un organe de réglage.
On peut représenter une régulation de la maniére suivante [17]:
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Perturbation

Grandeur | Grandeur
Consigne —  réglante Réglé

—» Comparer - R
»| Raisonner Agir "|  Précédé g
Régulateur Actionneur
Mesure D
Grandeur
Capteur

Figure 1.15. Schéma de principe de fonctionnement d'une régulation.
1.4. CIRCUITS DE STABILISATION D'UN SYSTEME D'EXCITATION
1.4.1. Représentation d’un Systéme turboalternateur avec AVR

L’AVR (régulateur automatique de tension) est un systéme de régulation de la tension
d’un systéme Turbo-alternateur. Le systeme AVR agit pour réguler cette tension par
I'intermédiaire de I'excitatrice (fig. 1.14).

Puissance mécanique

(Turbine)

Excitatrice

Alternateur
——

v JV

Régulateur de tension . '% I
(AVR) <
AVR M
L0
—

Figure 1.16.Le schéma synoptique d’ensemble Turbo-alternateur avec AVR.
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1.4.2. Stabilisateurs des systémes de puissance ‘PSS’

Le stabilisateur de puissance (PSS) utilise des signaux de stabilisation additionnels
qui agissent sur le systeme d'excitation dans le but d’améliorer les performances
dynamiques du systeme électrique global. Généralement les grandeurs utilisées a I'entrée
d'un stabilisateur de puissance sont générées par : la vitesse de rotation de l'arbre, la
fréquence et la puissance [10,17]. L'utilisation d'un stabilisateur de puissance dans les
systemes d'excitation, est souvent requise, car cet élément permet essentiellement '
amortissement des oscillations de puissance surtout dans le cas de faibles signaux, ce qui
assure ainsi une meilleure stabilité.

I.5. APPLICATION DES METHODES DE LA COMMANDE ROBUSTE DANS LES SYSTEMES DE
REGULATION D’EXCITATION DES MS [12]

I.5. 1 Taches de la commande robuste dans les systemes AVR - PSS

Les parameétres du générateur synchrone (comme objet de commande) dans un systeme
énergétique, varient relativement en fonction des régimes des fonctionnements, ce qui
nécessite reconstruction des coefficients de I’AVR (gains et constants de temps, PID par
exemple).

D’autre difficultés actuellement est liés aux le fonctionnement du générateur synchrone
dans les heures de nuit, sous le régime sous excité (Qg<0), aussi que les heures de pointe
sous le régime sur excité (Qg trés grande).Pour maintenir la stabilit¢é du systéme, les
parametres et la structure du régulateur doivent étres reconstruire.

Le probléme de la réalisation d'un régulateur automatique d'excitation robuste pour les
machines synchrones garantissant la stabilité du systéme et des performances statiques et
dynamiques acceptables, suite a des variations des conditions des fonctionnements (régimes
/configuration) et des perturbations incertains, est un sujet de trés grande actuellement.

Dans la structure de I'AVR-PSS pour le générateur synchrone, on trouve comme
parameétres de régulation : un régulateur de tension (AVR - réalisée en PD et par fois PID), et
un systeme stabilisateur de puissance ‘PSS’ de type conventionnel optimal (Figure 1.17).

Avec :

SE : systéme d'excitation
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Afu > g xe SEE
| o P s SE %©_._m§
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> T
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Figure 1.17. Schéma fonctionnelle du systeme de commande d’excitation GS.
Xe= réactance inductif du réseau extérieur.

Dans notre présent travail, on va utiliser un régulateur de tension avec un stabilisateur
PSS type PID, comme signaux de stabilisation on utilise :Afu- |'écart de la fréquence ; fu’ -
dérivée de fréquence ; et if’ - dérivée du courant d'excitation.

Remarque : On peut utiliser comme signal d'entré du PSS (en boucle de retour) le signal de
I’écart de la puissance active P, ainsi I'intégrale de puissance [P.

1.5.2 Structure de base des MS avec le controleur robuste

On utilise la structure de base du systéme de commande d'un générateur synchrone
avec le régulateur robuste illustré sur les figures 1.18. a et b :

a- Le circuit extérieur de lI'objet de commande est constitué d’un systeme stabilisateur
robuste(RR), pour l'augmentation du domaine de stabilité statique et dynamique, et
I'amélioration des performances dynamiques pour les différents conditions et régimes de
fonctionnement des générateurs synchrones : régime nominale, régime sous- excité et
régime sur-excité), le but finales de maintenir la robustesse de stabilité du systeme universel

- GS
AVR 1 PSS - — - Xec I
o (AVRF4) J y| refarice g C\) 4@ ; e, E B
— s

! jrcf‘

Y

. infini
Contréleur robuste

Y

Mesure

Figure 1.18.a. Systeme de commande d’excitation GS.

b - Comme objet de commande on a le générateur synchrone avec le régulateur AVR
type PID avec PSS conventionnel, un systeme d'excitation SE (excitatrice), et un bloc
d'information et de mesure (BIM) des parameétres de sortie a régulés.
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Figure 1.18.b. Structure de base du générateur synchrone avec contréleur robuste. [12]

1.6. MODELISATION DU SYSTEME DE PUISSANCE

La modélisation de chaque bloc du groupe turbo-alternateur est présentée dans cette
partie. L'objectif est d'illustrer chaque modele indépendamment, et plus particulierement
présenter le modele mathématique du systéme d'excitation du groupe turbo-alternateur.

1.6.1 Types de modélisation de la machine synchrone

Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernant la
modélisation des machines synchrones. En choisissant de les présenter par leur degré de
complexités croissantes, nous avons :

¢ La modélisation de Park (analogique) ;

* La modélisation par réseaux de perméances (analogique - numérique) ;

¢ La modélisation numérique (par éléments finis, différence finis, volume finis...etc.)
[18].

A. La modélisation de Park

La modélisation de Park est construite a partir des équations électriques de la machine.
Ce modele fait un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. L'induction dans I'entrefer
est sinusoidale, la saturation du circuit magnétique, les pertes fer, les harmoniques
d’encoches et d’espaces ne sont pas pris en compte dans la modélisation. En raison de la
simplicité de la formulation algébrique, ce type d’approche est bien adapté a I'élaboration
d’algorithmes de commande.

B. La modélisation par réseaux de perméances (Park-Gariov)

La modélisation par réseaux de perméances permet d’obtenir une meilleure précision
avec un co(t de calcul inférieur aux modeles basés sur les méthodes numériques, on trouve
par exemple le modele de PARK- GARIOV, et qui sera utilisé dans notre présente étude. Ce
type de modélisation consiste a modéliser le circuit magnétique de la machine par un
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Chaprel Modelisation et commande au systeme turbo-giternateur avec P> conventionnel type PID.
schéma électrique équivalent. La principale difficulté de la modélisation par réseaux de
perméances se situe au niveau de la représentation de I'entrefer de la machine [20, 21, 22].

L'erreur de modélisation est tres sensible au modele utilisé pour la perméance
d’entrefer.

Cette méthode constitue un intermédiaire entre la modélisation de Park et la
modélisation numérique. Elle est inadéquate pour la formulation d’'une commande mais elle
semble trés intéressante pour tester la robustesse des algorithmes. En outre, elle peut
contribuer a I'estimation des parametres de la machine.

C. La modélisation numérique

Ce type de modélisation est le plus précis, et il est basé sur les équations de MAXWELL
[22]. Les temps de calculs offerts par cette approche sont tres courts dans un contexte de
commande de machines électriques. Néanmoins, lors d’un dimensionnement ou lors d'une
estimation des parameétres de la machine, sa précision justifie son utilisation. Des logiciels
(tels que ‘Flux2D’, pdetool de MATLAB, FEMM...etc.) permettent la modélisation par
éléments finis des dispositifs électromagnétiques. Ce type d’approche est également utilisé
lors d’un dimensionnement de machine électrique, ou bien pour I’ajustement des parametres
d’un modeéle par réseaux de permeances.

1.6.2. Description général du systeme électro-énergétique étudié

Le schéma ci-dessus (Fig. I-19) présente de fagcon simplifiée du groupe turboalternateur :

Tension Vit
fuel Vapeur
— | Briileur » Turbine Alternateur >
Controle . . Svstéme
< Gouvernail N
du feu d'excitation
4 -+ -+
Puissance de Woet Vit

Consigne

Figure 1.19. Groupe turbo-alternateur configuration de base.

On ajustant le débit de la puissance calorifique qui entre a la turbine, le gouvernail
contrble la puissance mécanique que délivre la turbine. Le controle permet d'assurer la
stabilité du systeme par rapport aux variations de la demande.

De nous jours l'excitation de la machine se fait a partir des systemes d'excitation
statique. A base de thyristors ces systemes sont trés adaptés aux exigences portées sur les
alternateurs puis qu'ils répondent plus rapidement que les excitatrices classiques.
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Dans la majorité des cas, le groupe turbo-alternateur est raccordé a un réseau de
transport de puissance de court-circuit tres élevé, comportant d'autres alternateurs
reparties géographiqguement et assurant I'écoulement de I'énergie produite vers les centres
de consommations. Le groupe est alors raccordé a un réseau de puissance dit « infinie »
figure 1.20 Cette configuration constitue I'une des systemes d’étude standard « IEEE » appelé
‘SMIB’ (single machine infinty bus system).

Bus infinie

Uet GS Xe
AVR Excitatrice %

—> PSS

A 4

h 4

TR TR

Mesures

Figure 1.20. Configuration du systeme d’étude type SMIB.
1.6.3. Modéle mathématique de la machine synchrone :[23]

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur
gque pour l'automaticien. La modélisation de la machine synchrone fait I'objet de
nombreuses études en moyenne et forte puissance. Cette machine est tres utilisée dans
I'industrie pour différentes applications : Production d'électricité, traction électrique, et
entrainements divers. Un modeéle basé sur les équations de circuit est en général suffisant
pour faire la synthése de la modélisation de la machine synchrone ou alternateur.

La machine synchrone schématisée par (figure 1.21) est constituée par 3 enroulements
statoriques d'un enroulement d'excitations et deux enroulements amortisseurs les différents
enroulements sont magnétiquement couplés en fonction de I'angle de rotation. L'axe de la
phase 'a' et pris comme référence. A chaque instant 't'en définit I'angle '0' que fait I'axe 'd'
par rapport a I'axe de référence "a". 0 = wit + § + 12

L'équation de base pour le systéeme estalors:v=>r;+> ' (1-3)

e —
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o —

| 1

$
Figure |.21. Représentation de la machine synchrone triphasée.
On développera dans ce qui suit les différentes inductances de la machine synchrone:
a. Inductances propres statoriques
Les inductances propres statoriques sont données par les relations suivantes :
Laa=LstLmC0s (20) ; Lpp= Lst Lmcos2 (8 —27173) ;Lec =LstLi(B +27173)[H] (I-4)

Avec: Ls>Ly et Ly, Lssont constants.

b. Inductances propres rotoriques

Si la saturation est négligée dans le circuit rotoriques les inductances propres sont

constantes et désignées par :
L«=L: [H]; Loo =L [H]; Lo=L, [H]
¢. Inductances mutuelles statoriques

Les inductances mutuelles phase a phase du circuit statoriques sont données par :
I-5
Lea= Lac= ~Mst+Lc0s2(6 +5176) [H] avec|Ms |<|Lm |
d. Inductances mutuelles rotoriques
L'inductance mutuelle entre le circuit inducteur F-F' I'amortisseur D-D' est constante. Le

coefficient de couplage entre le circuit Q-Q' et les deux circuits D-D' et F-F' sont nuls car ils

sont perpendiculaires. Donc:
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LfD:L Df:M R [H], L fQ:L Qf:O [H], LDQ: L Qb= 0 [H]

e. Inductances mutuelles rotoriques - statoriques

L es Inductances mutuelles entre le circuit statoriques et le circuit rotorique sont :

L #=L{=M {cosB ;: Lp=L sy =M fCOS(G —2TT 3); Li=L =M fCOS(e +21T 3) [H] (I'6)
f. Inductances mutuelles stator - amortisseur

Les inductances mutuelles entre le circuit statorique et les circuits d'amortisseur D-D'
sont:

Lap=Lpa=M pcOsO ; Lpp= LDb:MDcos(G —2T|73), L op= LDC:MDCOS(G +2T|73)[H] (1-7)
Les inductances mutuelles entre le circuit statorique et les circuits d'amortisseurs Q-Q'

sont:

LaQ:LQa:MQCOSG ; LbQ: LQb:MQcos(G —2TV3) ; LCQ: LQC:MQCOS(G +2T|73) [H] (1-8)

Vu que les inductances dépendent de rotation 6, il est difficile de travailler directement
avec ces équations. La méthode de Park permet de simplifier la description mathématique
du systeme, en effectuant un changement de repére sur les grandeurs statoriques (tension,
courant, flux)

La(figure1.22) illustre la nouvelle représentation de la machine sur les axes d-q

A ..
A .
-
Wil = M
-
)
-
[Js IS ==, Xid
A -
Wl —:.: Wi
= Ao *a ®ilc
N T T T T Y T T T e Ty
| | | | 2
-
1 — 11 !
130 Wi 11

Figure 1.22. Représentation de la machine synchrone sur les axes de Park.

Vodg= PVabe slodg= Pl abe,Podqg = PPane (1-9)

1 1 1
- V2 V2 V2
[P™ 1= cos@ cos(0—2n-3) cos(0 —4n-3) | (I-10)

—sing —sin(@ —2n~3) —sin(@ —4n~3)
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Avec : P la matrice de transformation de park.

On premier lieu on présentera la relation entre les flux et les courant :

(®4] [La O KMy KMy, 0 1[ly

¢, 0 Ly 0 0 KMgyf|l

CfJF = KMF 0 Lp MR 0 IF Avec K=3/2

¢, KM, 0 M, Lp 0 ||1p (I-11)
] 0 KM, O 0 Lo Ilig

Soit : Md =KMF,MR= KMD,M q= KMQ

On va se baser dans cet thése pour le modele du générateur synchrone, sur un systéme
d'équation détaillé dite PARK-GARIOV, réalisé avec l'utilisation des coordonnées relative de
type mutuelle (systéme "X,4") est défini par les équations suivantes [24]:

(-12)
P®i/ws=-Ustriis; P®1g/ws=-T1gi1g; P P1g/Ws=-T1qi1q; P P2g/t=-T2qi2q

Les relations flux-courant sur les deux axes (d) et (g) sont données par le systéme
d'équation algébrique linéaire suivant:

Dy=Lq.ig+ Mq.is+My.ip ;(Dq:Lq.iq+Mq.iQ

Dans les coordonnées relatives on a X=L, et donc les valeurs relatives des flux seront :
®De=X 4. Qa+Xau. if+XadZE:1 Ekuq)q =X q. iq +Xaq2?;1 1d®Pr =X . g +Xe. P+ Xa 22:1 Lkd

P =X ao .l +Xaa . 11+ Xua.liat Xadzgzz [1d@ng =X aa . 1a +Xaa . if+Xnd.ind+XadZE:2 lid

(1-13)
qqu :X aq . iq +X|q . ilq+Xan?;2 iiq qJnrq :X q. iq +qu . |rm+Xan?;:11 iiq
Avec : Xa=wsLgX s=wsL X a=wsMeX a=wsM,
Les flux a effets mutuelles sont définis par :
q)ad :X ad (lq + if+Z;§:1 Ekd)q)aq :X aq (lq +Z?;1 iiq) (|_14)

On peut écrire les réactances inductives en fonction des réactances mutuelles et shunt
Xs:

Xq<Xd,XdZXad+Xs ,Xq:)(aq+XS Xf=Xad+XS (|_15)

L'équation (I-6) calculons (I-7) et (I-8) sera :

Py =X sid +@ag P =X sndind +Pag

(I-16)
q)q =X siq +q)aq q)nrq =X 5mq|mq +q)aq
@ =X ot +Pad
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L'équation (I-11) on peut déduire les équations de courant des circuits :
]d: (q)d - q)ad )/X s]kq: (q)kq_ q)aq )/X skq
]q:(q)q - anq )/X s [kd: (q)kd_ q)ad )/X skd (|_17)

f=(®Pr— P )X s

Remplagant dans (I-9) les équations de courant (I-12) on obtient :

Pad Xad =(Pg = Pag ) Xs+ (Pr = Pag ) Xet2 ji—1 (Prd — Pad ) X

Eton aura:

Par =( D [X o +D /X s +37_; DdXsa ) [ (UX a0 +UX s +UX 5 +37; UK wa) (I-18)

De méme pour le flux mutuel transversal :

Do =(Pg X 4T Dia/Xsa) | (WX +1UX s +30, 1Xa) (1-19)

Pour la modélisation des turbo-alternateurs sérient TBB, il suffit de modéliser un seul
circuit amortisseur par I'axe d (n = ), et deux circuits amortisseurs par I'axe q (m = 2). Les
parametres des Turbo Alternateurs utilisés dans notre travail (TBB-500,TBB-200) sont
données a l'annexe A.

e La réactance inductive transitoire longitudinale est calculée comme suit :

]: Xer X
X)=X; ——=X,+=2L=x (1-20)
v+t Xsf"'xad
Xad Xsf

e Les réactances inductives subtransitoires (direct et en quadrature) seront calculées par:

. 1 . 1
Ko =Xs+ T Xa = X+ (1-21)
Xada Xsf Xsfa Xaq Xsrq
Lr X
* Les constant de temps du circuit d'excitation :Ty = r—f =- ‘; T =5....10 sec
foTrws

* Les constant de temps du circuit d'excitation :Ty = (X(}/'Xd)Tf-TJ; =1.... 2 sec

* Le constant de temps subtransitoire pour I'axe d :

. N 1 . Xe .
a . Si le stator est ouvert :Xeq = Xsf e Ty = 1. T, =0.03...0.1sec
+— +t—+ TfdXs
Xad Xsf Xsfd
. , N 1 - Xeq .
. ey L o ————— = * =
b . Si le stator est fermé :X,; = Xs; + ————; Tyo Traxs T, =0.03...0.1sec

Xada Xsfd
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e Les constants de temps des circuits d'amortisseurs :

ra_ o, = L (1-22)

WsTfd ! q WsTfq

Xra = Xspa+ Xaa s Xpq = Xspq+Xaqg 3 Tra =

Les équations des f.e.m sont les suivantes :

E, = wsMyi,(f.e.m. statorique crée par le courant rotorique a la fréquence synchrone)

Erq = wsMgisq(f.e.m. synchrone en relation avec courant des circuits d'amortisseurs/ q)
Erq = —wgMgigq(f.e.m. synchrone en relation avec courant des circuits d'amortisseurs/ d)
Eqg=ws My~L ;. Op; Epqg = ws . My7Lq. ®pq ;Epqg = ws. M ;7L 4. D, (f.e.m transitoires)
Dans les coordonnées relatives on aura :

g =Xglg+Eq+Ep , ®qg=Xqiq—Epq (1-23)

* Equations en régime transitoire du circuit rotorique de la machine synchrone :

On va utiliser les mémes équations de flux du circuit statorique définies
précédemment pour déterminer les équations du circuit rotorique en régime transitoire :

dE; 1

—%=_ (E;—E (1-24)
dt Ty (Er = Eo)

Er : Tension relatif au borne du rotor ; E4f.e.m statorique

* Schémas équivalents de la machine synchrone et f.e.m. équivalentes :

On va utiliser les équations de (PARK —GARIOV) suivantes :

i - _ (1-25)
On a:a. Eq =@ 4+ XSf-)(_ad- ®.q = Xaglg + Eq + Efq
Avec :
r— Xgq Xd
[ Bq = Sia + Eq+ 3 Byq (1-26)
r_ Xad : X4
{Efq = X/a g+ Eg +x_ﬁEf‘?
! g _ 1
i dt Tfd fa
On écrit aussi les équations :
1 do r -
(1+S)Cl)d—w—s.—dt£—r£q=uq (1-27)
1 do .
(1+5)0, _w_s'a_td_ rig = Uy
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Pour s=0 et l+s=| on aura le schéma équivalent de la machine synchrone suivant :

Xor T
LEB 1é g
Es /X Xag e
Xe ad
1dd, fa X,
—— o tTi EB L0 E}
w, dt — m Xag
q' “ad
" q}d Xad

Figure 1.23. Schéma équivalant de la machine synchrone sur I'axe d.

X X =
— _L d’d‘; —r;J _)‘F.i .&:R_
i w, ot i — - “
i E,Xag
) A
-lig
P
L
r

Figure 1.24. Schémas équivalant de la machine synchrone sur I'axe g.

On peut simplifier les schémas obtenus par les schémas de la figure (1.25) suivante :

}:“d K“q
. AVAV, E'g  ——\/\, E"d
Ug -Ud
. | [

Figure |. 25. Schémas équivalents simplifient de la machine synchrone avec circuits
d'amortisseurs.

On peut utiliser les f.e.m.(E, et E,) pour le calcul des variables du régime perturbé de la

Machine synchrone :I; = X—qsi laf.e.m. globale £ = \IEaz + qu etl = i—
d

Avec :
X X X
f fd fq
1/Xgp——Eg+1/Xerq——E 1/Xopq=—1E
o _ WXsrxggFat XsrazgFra . _ [XsfaxgqEra (1-28)
q S S d JHIE O™
Xad Xsf Xsrd Xad Xsfq

A. DERRAR, thése doctorat 3=me cycle, UDL-SBA 2016 30



Chapitre | Modélisation et commande du systéme turbo-alternateur avec PSS conventionnel type PID

Les équations du circuit statorique de la machine synchrone seront :
Pour la machine synchrone avec circuit d'amortissement

{X;;q +E;+71ly=~Uy (1-29)

Xglg+ Eqg—1rl;=U,
Pour la machine synchrone sans circuit d'amortissement

quq +7r !d = _Ud (1-30)
Xalg + Eq =11, = U,

On aura donc les équations des courants et des flux suivant :

» Systéme d'équation des courants :

I, = Ug—Eq 1 = ~(Ua-Eg). ; _ ®r=Oad

Xa Xq Xsf (1-31)
I, = Dig—Dad g = (Did_maq - — (DZQ_[DL[Q
W= "= g = 120 =m

Xsrd Xsr!q Xsrzq

* Systéeme d'équation des flux :

Oa = Eg+ Xa =Xl 5 Ouq=Eg+XKg—X)lg 5 Op=aw [ (—Rp.Ip+
Up)dt®yy = ws (= Rig. i)dt;  ©yy = ws [ Ryg. i) dt
©yq = s [ *%(— Raq. Lpg)dt

¢ Equation du mouvement du rotor de la machine (mécanique):

(1-32)

w—w

dé = (w — wg)dt ; Avecs =

*;donc: df~dt = wy. s

Wg
La balance des moments de la machine synchrone :

dw

Mr + M; + M, =0 Avec M; : moment d’inertie(M; = —jz

)

, . - —Pe
M7 :moment de turbine = constant ; M,:moment électromagnétique (M, = - )

.dw Pe __
Onaura.j;+w—s— M
. d : do_ ]
On obtient : Ty —S + (®aaly = Oagla) = Mr;0uT;—S = My — M, (1-33)

1.7. ETUDE DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME AVR

1.7.1. Introduction

Le systeme AVR (Automatic Voltage Regulator) est un systeme de régulation électrique
de tension d’un turbo-alternateur (TA).

A. DERRAR, these doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016 31



Chapitre | Modélisation et commande du systéme turbo-alternateur avec PSS conventionnel type PID

Le systeme AVR est un systeme essentiellement électrique bien qu’il incluse quelque
équipement électrique. Il comprend des composants d’électronique de puissance (Thyristor,
pont de diodes, résistance de puissance...).

1.7.2. Principe de fonctionnement du systéeme AVR :

Le systeme AVR agit pour réguler la tension de sortie de TA par l'intermédiaire de
I'excitatrice.

1.7.3. Principe de la régulation de tension :

Pour régler la tension de l'alternateur, le systeme AVR excite I'excitatrice dans un
premier temps, a son tour, I’excitatrice va exciter I'alternateur ce qui induit une tension

Le systeme AVR dispose de la mesure de la tension de sortie de I'alternateur, et la
tension de référence (point de consigne), a partir de I'écart entre ces deux signaux, '’AVR
agit en permanence pour corriger, réguler la tension de sortie de l|'alternateur par
I'intermédiaire de I'excitatrice.

1.8. MODELE DU REGULATEUR AUTOMATIQUE DE TENTION AVR [18,26] :

Le régulateur doit fournir une tension d'excitation adéquate pour |'alternateur au niveau
de son enroulement d'excitation, cette régulation est fournie soit :

* Pour une sur - excitation (over-excited) dans le cas d'une chute de tension ;

* Ou bien dans le cas d’une sous - excitation (under-excited) si on a une élévation de
tension.

Le régulateur doit étre muni d'un signal stabilisateur qui sera introduit dans un
sommateur avec les tensions de consigne et celle de la sortie mesurée.

Remarque :

Si on parle d’un régulateur, il faut citer :
1- Le gain du régulateur (du correcteur) ;
2- Sa constante du temps.

Le gain du régulateur de tension doit étre modifié automatiquement lorsqu'il y a une
panne d'alimentation du régulateur ou lorsqu’il est mis hors service et que le disjoncteur de
groupe est fermé. Le régulateur doit étre construit de facon a permettre I'adjonction d'un
systeme de commande en commun avec la tension aux bornes des alternateurs de la méme
centrale de production d'énergie électrique, d’ou l'influence du systéme d'excitation et de la
régulation sur la stabilité oscillatoire des réseaux.
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1.8.1. Modéle du systéme d’excitation :

Dans notre étude la machine synchrone est équipée par un régulateur de tension
modele «IEEE » type -5 [25], représenté par la figure (1.26).

R"—1.'ef
EﬁMHx
Vi Vi /—'F
—» 1 P K 4 >
l+p‘T; 1+pTA 4—/ Efa
E famin

Pk,
1 +pr

Figure 1.26.Schéma du circuit d'excitation de tension (AVR).

F )

1.8.2. Description du modele :

La tension terminale de la machine V; redressée et filtrée est comparée avec la tension
de référence Vs pour déterminer I'erreur de tension entrant a I'amplificateur du régulateur.
Cette erreur est combinée a la boucle principale d'amortissement de |'excitation.

La fonction de transfert du régulateur principal est représentée avec un gain K, et une
constante de temps Tx. Le signal de sortie Ez; est limité entre Egymin €t Efdmax

— Vt_VT ,VF‘ — KFVR—VF ; VR = M ; VE = V?"ef -_ VF - VT (|'34)
Tr Tp Ta

Vr

Efd max S VR = Efd max

Erq = {Efd =Vr SUEramax > Ve > Eramin (I-35)
Efd min siVp = Efd min

La boucle d'amortissement principale est fournie par la fonction de transfert de
rétroaction a partir de la sortie de I'excitatrice.

pKFp

T : Fonction de transfert du circuit d’amortissement ;
F

PKa

e : Fonction de transfert de I'amplificateur du régulateur ;
A

1
1+pT R

: Fonction de transfert du filtre ;

Vier : Tension de référence ; V; : Tension terminale.
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1.8.3. Simplifications :
Dans notre étude, on va simplifier le systeme d'excitation de la fagon suivante :
- Tr: La constante de temps du filtre est négligeable ;
- V=0 : Les signaux additionnels sont nuls ;

Dans ce cas-la, le schéma du circuit d'excitation (AVR) se réduit a la forme suivante.

Vref E famax
e
Vr - Ve Vr /
4@ > pﬂ A >
- 1+ P T 4 / Ea
Efeirrm

Figure 1.27. Schéma du circuit d'excitation (AVR) .
KaVg-V
Avec Vg = Ve =Vp Vg = % (1-36)

Efd max Si VR = Efd max
Efd = {Efd =Vp si Efd max > Vg > Efd min (1-37)
Efd min Si VR = Efd min

1.9. STABILISATEUR DE RESEAUX 'PSS' — ETUDE D’UN CONTROLEUR D’EXCITATION

CONVENTIONNEL :[25]

Dés les années cinquante (50), une grande attention était portée sur les effets des
systemes d'excitation et leurs régulateurs sur la stabilité des systemes de puissance, vue que
les systémes de régulation, a gain tres élevé affectent nettement la stabilité en engendrant
certain modes oscillations nuisibles (des auto-oscillations).

Pour remédier a ce probléme, plusieurs techniques ont été développées, dont le
principe fondamental est d'introduire un signal additif «Vpss» dans la boucle de contrble
«AVR» pour produire un couple électrique supplémentaire fournissant un amortissement
aux oscillations, en fonction de I'écart de vitesse généralement.

D’autre entrées ont été ainsi utilisées tel que :
e L'écart de I'angle de charge ;
e |'écart de la tension terminal ;

e |'écart de la puissance électrique ;
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e |'écart de courant de champ ainsi que sa dérivée premiere et seconde.....etc.

Pour contourner ce probleme DEMELLO et CONCORDIA [27,12] ont l'idée d'appliquer un
signal additionnel afin de maintenir la stabilité du systeme.

La figure (1.28) représente le principe d'un stabilisateur des systémes de puissance.

A )
APe Ainpul ]
A3 —_ PSS
ALF
o Vs
AUT

| /( Excitatrice '
Vref > >'\ & AVR —*

Figure 1.28. Schéma de principe d'un stabilisateur de réseau.
1.9.1. Le stabilisateur conventionnel :

Des efforts considérables ont étaient déployés pour le développement des systemes
'PSS'. La fonction de base d'un systeme stabilisateur de puissance PSS est de moduler
I'excitation du turboalternateur pour fournir un amortissement aux oscillations, ces
dernieres se trouvent dans une gamme de fréquence de 0.2 Hz a 2.0 Hz, par contre,
I'amortissement insuffisant de ces oscillations peut limiter la capacité de transmission de
puissance.

La structure conventionnelle prise au début était un réseau de compensation du PSS
«Avance - retard de phase ». C'est le résultat de la théorie de commande conventionnelle ou
les marges de phase et de gain obtenues par |'analyse de Bode, sont employées pour
concevoir des controleurs qui garantissent la stabilité des systéemes de puissance, utilisant
comme entrée |'écart de vitesse de rotation du rotor de la machine.

Les connexions des différents blocs sont données par la figure (1.32).

Aanput Stabilisatenr

— du résean

(PSS) Eg
- Vi
Fégulateur
d'excitation .
Woat (AVE) Alternatenr L
Fedresseur
+iltre

Figure 1.29. Schéma block d'un Alternateur avec AVR équipé d'un PSS .

A. DERRAR, these doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016 35

Axr



Chapitre | Modélisation et commande du systéme turbo-alternateur avec PSS conventionnel type PID
e EEETE}E}E}E}ERERERERERERERETEE

Le signal de stabilisation qui vient modifier par contre - réaction négative la valeur de la
référence du régulateur de tension, doit étre formé a partir de la puissance d'accélération.
Cette puissance est la différence entre la puissance mécanique développé par la turbine et la
puissance active générée par l'alternateur (ou bien la différence entre les vitesses de
rotation), le résultat de la soustraction devient le signal d'entrée d'un circuit de stabilité
figure (1.29).

La fonction de transfert est :

PT, (1+PT,)(1+PT;) | (1-38)
55 : A input
1+ PT,, (1 + PT,)(1+ PT,)

Voss = Kp

V‘pss max St V4 o Vpss max
Vpsg = { Ve si Vpss max = Va > Vpssmin

Vpss min SiVy< Vpss min

Vi v Vs Ve

= pirlr 1 +pT, (,1 +PT3J /
R 77 At 57
A

Ainput

¥

Figure 1.30.Schéma fonctionnel du PSS

VsV, , T V,~Vs | T, v, :
V4=¥+T_SV3 V=2 j+_r—‘4[/'2; V2=T—‘EV1 ; Vi = Kpss. A input
4 3 w

Tq, T.S
' AP, fP
' ou
lAw = Wmagch — Wo (1-39)
Ainput = | et
| et
L AUf = Uf - UfO
Avec
Kpss @ Gain.
PTw .
————— : Fonction du transfert du correcteur.
1+PTw
(+PH)(A+PT5) : Fonction du transfert de compensateur.
(1+PT,)(1+PTy)
La fonction de transfert réduite d'un type de PSS conventionnel :
_ PTyw (1+PTy) )
Voss = Kbpss 14PTy (1+PT,) (1-40)
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Dans ce cas le schéma fonctionnel du PSS est le suivant :

Vessmar
—
Ainput Vi p Tn_ Va h " p _,Tl) Vi /
' Kpgs > 1+ an- h —|—pT2 l / :
-t s
Vrssmia

Figure 1.31.Schéma fonctionnelle du PSS utilisé dans notre travail.

- Le gain de stabilisateur Kpss détermine la quantité d'atténuation présentée par le PSS.

- Le bloc correcteur est un filtre passe-haut, il permet aux signaux liés aux oscillations de
passer sans changements, sans ce filtre, les changements réguliers de la vitesse modifies la
tension terminale (le correcteur du PSS répond seulement aux changements de la vitesse).

- Le bloc de compensation de phase qui compense le retard de phase entre I'entrée
d'excitateur et le Couple électrique de générateur.

La figure (1.31) montre le bloc de premier ordre simple, qui peut étre employé pour
réaliser la compensation désirée de phase.

1.9.2. Signal d’entrée :

L'action principale du PSS doit commander les oscillations du rotor. IL fournit une entrée
additionnelle a la boucle d'excitation en cas de transitions d'angle rotorique, afin d'ajuster la
tension d'excitation. Ceci devrait étre fait sans causer un effet nuisible sur le systeme. Le
signal d'entrée est une différence entre la puissance mécanique généré par la turbine et la
puissance électrique fournie par le générateur au réseau (ou bien entre les couples). Dans ce
travail on a utilisé comme paramétres d'entrés au PSS (Ainput), Aw(et w'), Aif(et if'), AUf(et
uf').

1.9.3.Signal de sortie :

Le signal de sortie du PSS est celui d’'une tension (Vpss). Ce signal est supplémentaire
comme signal d'entrée a I'AVR.

Remarque : Dans notre présent travail on a utilisé un régulateur / stabilisateur
conventionnel ayant une réalisation type PID appelé AVR a Forte Action (AVR-FA) [28].
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1.10. MODELE MATHEMATIQUE DU REGULATEUR AVR - FA:

Le régulateur AVR - FA (a Forte Action) élaboré dans le cadre du présent travail, est un
systéme multi - canaux, parmi les fonctions technologiques accomplies par ce contréleur
d’excitation :

- Garantir un niveau de tension demandé pour un point de fonctionnement bien
déterminé,

- maintenir le systéme d'excitation en régime perturbé ,

- Amortir les oscillations électromécaniques (suite a des petites et grandes
perturbations),

- Il limiter les valeurs minimales et maximales du courant d'excitation (problémes de
saturation) et d'autres fonctions... etc.

Le modele mathématique réduit du régulateur AVR — FA est donné comme suit :

e Canal de I'écart de la tension :
(1-41)
KOU ( ﬁ):KOU
Ou : k., - coefficient de régulateur par déviation de la tension a des valeurs fixes 15,25 et 50.

¢ canal de dérivée de la tension :

O (7)=xw 2 1 (7) = xw( 7)) (+7Ty) (1-42)
Ou : Wy,=gain (valeur maximale absolue K= 7.2) ; (Tiu= 0.039 s - constant de temps)

e Block de fréquence:
(1-43)
Qps () = 7(1+7Tyy)

Tps : constant de temps block pulsation (pour l'intervalle fréquentiel 0... .50 1/s)
Tef=0,07s
» Canal de I’écart de la fréquence (ou vitesse):

p (1-44)
Wﬂm(p) = Kﬂm- WAﬂm(p) = Kﬂm-m
W

Ou :Kj,,: gain du canal déviation w (valeur max =15 unité exct./rad/s)
To: Constant de temps de canal (Ty,,= 0.026 s)

e Canal de dérivé de la vitesse :
p (1-45)

Wi(®@) = K14 Wa1o(p) = Km-m
()

Ou:
K, : gain de canal (valeur max= 5.5 unité exct/rad/s)

T, : Constant de temps du canal (T;,,=1.05s)
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¢ Canal de dérivé du courant d'excitation If:

_ _ 14 (-46)
Wir(p) = Kir. Wair(p) = Kip. —————
if if- YYAif if 1+thf
e Canal de dérivé de la tension d'excitation uf:
p (1-47)
Wy r(p) = K, r. Wayr(p) = Ky p.—————
uf (P uf WaurP uf 1+ pTy;

L'ensemble de ces éléments constitues les parties élémentaires du régulateur
(amplificateur, filtre, systeme de commande a thyristor, boucle de retour de la tension du

circuit d'excitation) se rassemble par la suite sous une fonction transfert équivalente de
I’excitatrice :

_ 1 (1-48)
Wip) = 1+ pT,

Avec T, - constant de temps du canal de base de I'excitatrice (T, = 0.04 s).
La forme finale du régulateur AVR-FA sera :
BEr = w(p). | ( wou (@) + 01, (@)U (0) + (o, (P) + w14, (P))wps (0). Awy, () (1-49)
+ i (p). biy (p) + wyr (). Dus (p) |
On va considérer aussi les limites suivantes (saturation du systéme d'excitation) :

Emin < Efd() < Emax
{Emm = —0.5 Egqo Tension d’excitation minimale

Epmax = 3Efqo Tension d’exicitation maximale (1-50)

Avec : Efqo- valeur du signale de commande en régime stable du générateur

1.11. MODELE DE LA MS RACCORDEE A UN RESEAU DE PUISSANCE INFINI : [31]

Considérons le systéeme de la figure 1.32 ou la machine synchrone est connectée par une
ligne de transmission a un réseau de puissance infini. La ligne ayant une résistance R, et une
inductance Le

."ﬁ'\ "rﬁ\'.
v (R
T Re Le —
Va () Voo (L)

Figure 1.32.Machine synchrone connectée a un réseau bus infini.

De la figure (1.32) nous pouvons écrire :

dig (-51)

Vo = Voo + Rl + LeE
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Ainsi pour les 3 phases :

ol Al g d /i (1-52)
Vb] e Vmb ‘I‘Re ]b +Led—lfb]

vl L. I tli,
Le systéme décrit par (I-46) peut étre écrit sous la forme matricielle suivante :

digpe )
dt

La transformation de Park de cette équation nous permet d'écrire :
Vodq =P.Vape = P(Vmabc + Reiodq + Lei;wc) (1-54)

Voag = PVeape + Relpaq + LeP iétbc
cos(wr t + )
_ 27
Sachant que : Vogye = V2 V |COS(@r E + @ = 7)) (I-55)
41
cos(wpt+a— ?)
Et d'aprés I'équation (1-49) on aura :

_ o (1-56)
Vmodq = Pvmabc =2V, | —sin(d — a:)l
cos(§ — a)

Pour le dernier terme a droite dans (1-49)

. s rar . ’ -1 = |_57
Pigpe = ipaq — P iapc = lpaq — PP 1lodq (1-57)
On peut finalement écrire le systeme d'équation (I-47) comme suite:

0 0
Veevdg = PVesane = V2Vio | =SIN(E — @) | + Reloag + Lelpaq + wele |—iq] (1-58)
cos(6 — a) lg
En négligeant la résistance R, de la lighe devant sa réactance X. =wj. on aura :
0 0
Veooag = PVecgpe = V2Vio | = SIN(E = @) | + Lelgq + X | ~lg] (1-59)
cos(d — a) ig

1.12. RESULTAS ET DISCUSSIONS

Les résultats ci-aprés ont étés obtenus par I'étude des performances dynamiques du
systeme électro- énergétique étudié (type SMIB) dans les cas suivants :

e Systeme sans régulation.
¢ Systeme en Boucle Fermé avec le régulateur automatique de tension AVR.
¢ Systéme en Boucle Fermé avec le régulateur AVR et le contréleur PSS (AVR-FA).

On a effectué notre simulation suite a des perturbations avec variations des parametres
électriques et des parametres mécaniques du réseau pour une ligne longue avec L > 120 km
(XL=0.5 pu),moyenne ligne XI=0,3(pu) et courte ligne (XI=0,2(pu)(I<80 km).
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On a aussi simulé notre systeme d’étude sous différents régimes de fonctionnements
(régime nominal, régime sous excité (Qg<0), régime sur excité Qg>>0)

Dans notre travail on a utilisé le Turboalternateur TBB 500.( voir annexe A)

Les courbes ci aprés nous donnent respectivement : La tension terminale du Turbo
Alternateur (Ug) ; La puissance électromagnétique (Pe).L’angle interne ‘delta’ du TA entre la
tension et la FEM ; variation de vitesse en terme de glissement (g)

D’apres les résultats de simulations obtenues (figl.33 afigl.41), on remarque que le
contréleur AVR-FA apporte beaucoup plus d’améliorations aux performances statiques et
dynamiques du systéme SMIB étudié, par rapport au régulateur AVR seul.

Par la suite on a fait étude des variations paramétriques électriques, du systeme SMIB et
d’aprés les résultats obtenus, on peut constater une certaine robustesse vis-a-vis ces
incertitudes par I'utilisation du controleur d’excitation (AVR-FA). Dans certaines situations il
est sensible et moins robuste (instable).

e —
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Chapitre |

TBB500 (BO,AVR ,PSS), X,;=0,5, Pg=0,85 Qg=0.1896(pu)
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Figure 1.33. Fonctionnement en régime nominale avec variation paramétrique
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TBB500, (BO,AVR ,PSS), X;=0,5 Ug
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Chapitre | Modélisation et commande du systéme turbo-alternateur avec PSS conventionnel type PID

1.12. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté un état de I’art du systeme électro-énergétique étudié et
sa modélisation mathématique.

Le systéme standard étudié type simple IEEE-SMIB, est constitué d’un alternateur,
réseau infini, et system AVR-PSS.

Le systeme AVR — PSS joue un réle tres important dans I'amélioration des performances
dynamiques des systémes électro-énergétiques, maintenant un niveau de tension terminale
bien stable, par action sur le systeme de régulation d’excitation des groupes Turbo-
alternateurs.

On a élaboré le modéle mathématique semi-numérique par réseau de perméances du
turbo-alternateur par I'intermédiaire des équations de PARK-GARIOV (en tenant compte des
circuits d’amortissements et de la saturation du circuit inducteur), qui a été simulé et valide
en simulation pour justifié notre choix.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut constater, que le modele élaboré
est tres utile avec beaucoup plus de performances, de précision et rapidité des calculs, ce qui
nous permettre le teste de nos algorithmes de commande robustes qu’ont va développés
dans les prochaines chapitres.

e —
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Chapitre Il commande robuste d’un PSS par I'approche Heo-loop shaping

CHAPITRE Il : COMMANDE ROBUSTE D’UN PSS PAR
L’APPROCHE He=-LOOP SHAPING

11.1. INTRODUCTION

Le probleme de la commande robuste des machines électriques a été traité par
des nombreux auteurs ces derniéres années. Il consiste a trouver des conditions pour
garantir I'obtention des performances souhaitées en présence des perturbations dans
le systéeme. Différentes méthodes de résolution de ce probleme ont été proposées. De
maniere non exhaustive, on citera la commande Heeinfini pour les systémes linéaires ou
linéarisés.

Cette commande est devenue, une des méthodes importantes de la commande
robuste suite aux travaux de Doyle, Glover et Francis [32,33].

La synthése Hoo est parcul i érement intéressante a plus d’un titre puisqu’elle permet
de prendre en compte, a priori et explicitement, des spécifications fréquentielles et
temporelles du cahier des charges, simplifiant ainsi la détermination du correcteur.

Elle est considérée comme un moyen permettant d’'intégrer différents objectifs de
performance et de robustesse dans la synthése du correcteur [34].

Le but étant alors de rechercher un correcteur qui maximise ces objectifs. En
pratique, cela se traduit essentiellement par un modelage des matrices de transfert entre les
perturbations et les sorties a contréler. La solution s’effectuera dans le cadre du probléme
Hoo standard en boucle fermée ou en boucle ouverte, comme la synthése Heo par la
méthode des facteurs premiers. Cette derniére approche, la plus simple et la plus
fiable numériquement [36] utilisant les algorithmes de Glover -Doyle, repose sur la
résolution des équations de Riccati [32].

Elle posséde plusieurs avantages parmi eux :

> que la commande H. prend en compte des spécifications temporelles et
fréquentielle du cahier de charge.

> Le critére est construit directement du cahier de charge (la traduction des
spécifications en termes de gabarits fréquentielle correspond aux pondérations).

> Elle permet de synthétiser des correcteurs qui prennent en compte a la fois
les spécifications robuste et les spécifications de performance.
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Chapitre Il commande robuste d’un PSS par I'approche Heo-loop shaping

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord quelques outils nécessaires a I'approche He
a savoir : les fonctions de sensibilité, les valeurs singulieres d’une matrice de transfert, la
norme Ho d’un systeme linéaire et les propriétés importantes de cette norme.

On développera de fagon simple, les éléments de base de la théorie de «sensibilité
mixte» et du «probléme standard », qui aboutissent a la fin par la présentation de
I'algorithme de synthese du correcteur robuste Heo de « Glover-Doyle » .

11.2. THEORIE DE LA COMMANDE ROBUSTE Heo-LOOP SHPING

La commande (appelée encore commande fréquentielle avancée ou commande
robuste multivariable) est une nouvelle approche de I’Automatique Fréquentielle, elle
a été initiée par Zames au début des années 80 et développée, en particulier par Doyle,
Glover, Khargonekar et Francis [4,37,38].

Elle est devenue ces dernieres années une des méthodes phares de la «
commande robuste », elle est utilisée pour mise au point rapide de lois de commande
robustes des systémes linéaires stationnaires et multivariables. Elle prend une place de plus
en plus importante parmi les méthodes de synthése de contrdleurs. Dans cette approche,
'un des points intéressants est qu’elle permet de prendre en compte, & priori et
explicitement, des spécifications fréquentielles et temporelles du cahier des charges, qui est
ainsi traduit directement sous forme d’un critere mathématique a vérifier [39,40].

Celui-ci est formulé en utilisant la norme Hoo, d’ou le nom qu’on donne a cette méthode
de synthese. La synthese du contrOleur qui satisfasse ce critere se fait
algorithmiquement par résolution du probleme d’optimisation en exploitant la puissance
de calcule des ordinateurs actuels.

La synthese d’une loi de commande doit assurer de bonne performance pour le modéle
mais surtout pour le procédé qu’il représente. Cette philosophie conduite
naturellement a I'introduction de la notion de robustesse donc, c’est lui qui a donné
naissance a toute I'automatigue moderne. Dans les années 40, Bode et Nyquist ont
proposé des methodes fréquentielles capables de quantifier la robustesse d’un systéme
linéaire a travers les notions de marge de gain et marge de phase. Dans les années 60, et par
I'utilisation de représentation d’état et des techniques d’optimisation, des propriétés de
robustesse intéressantes ont été montrées sur le régulateur LQG (Linéaires Quadratiques
Gaussiens) [41], malheureusement, ces correcteurs ont montré des faibles qualités de
robustesse [42,43]. Dans les années 80, Doyle et Safonov ont proposé I'utilisation de la
norme Hoo , pour la synthése d’une loi de commande Hoo , cee dern ére est un outil
trés intéressant pour analyser la robustesse en stabilité des systéemes [41] vis-a-vis des
variations parameétriques et le rejet des perturbations.
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11.3. COMMANDE PAR L’APPROCHE Hee

11.3.1. Principe

Pour effectuer la synthése de la commande Heo, il est opportun d’introduire une
représentation connue sous la dénomination « Probléme standard ». Cette structure,
Fig.1l.1, apporte une certaine clarté de formulation puisqu’elle contient a la fois le systéme a
commander et le correcteur associé.

On désigne par u les entrées de commande, y les sorties mesurées, w les entrées
exogenes (consigne, perturbation,...) et z les sorties a contrdler. Le bloc P(s) représente le
modele nominal pondéré et K(s) le correcteur recherché. Soit la fonction de transfert en
boucle fermée, couramment notée F((P,K) et dite la transformation fractionnaire linéaire du
transfert entre I'entrée w et la sortie z

Le probléme Hooconsiste a concevoir une commande assurant la stabilité interne du
systeme bouclé F(P,K) ainsi que latténuation de linfluence des perturbations sur la
sortie z du systeme a commander [34,35]. La synthese d’une loi de commande consiste
alors & déterminer la plus faible valeur notée y pour laquelle il existe un correcteur K(s)
stabilisant le systeme de maniére interne minimisant la norme Heo du transfert Fi(P, K) tel
que

IF (P, K)llee <y (I1.1)

ps) >

K( S) —

Figure Il.1.Probléme standard Hoo.

La commande Hoo permet de prendre en compte des spécificaons nnées @ar le
cahier de charge qui peut contenir quatre classes de spécifications:[39,40, 44]

» Suivi de trajectoires de référence (consignes) : il s’agit d’étudier I'influence du signal
de référence r(t) sur le signal d’erreur &(t)

» Rejet/ atténuation de signaux de perturbation : il s’agit d’étudier I'influence du signal
de perturbation b(t) sur le signal d’erreur &(t)
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> Atténuation des bruits de mesure : il s’a git d’étudier I'influence des signaux de bruit
w(t) sur le signal de commande u(t) et sur le signal de sortie y(t)

» Commande modérée : il s’agit d’étudier I'influence des signaux de référence r(t)
et du signal de perturbation b(t) sur le signal de commande u (t).

Bien entendu une spécification incontournable est la stabilité interne du systéme
en boucle fermée.

Dans un premier temps il faut convertir les spécifications exprimées dans le domaine
temporel (temps de réponse, erreur statique, etc.) vers le domaine fréquentiel. Nous
définissons alors des gabarits fréquentiels, utilisés sous forme de pondérations lors de la
synthese Heo. La formulation du probleme prend en compte les pondérations (i.e. les
objectifs de commande) et le modéle du systéme a contrdler.

11.3.2. Stabilité et robustesse d'un systéeme asservi

Soit le schéma classique d’un systeme G(s) bouclé par un correcteur K(s)
représenté par laFigure 11.2[34] :

d
@5k Ps—]6e f——

Figure 11.2. Schéma représentatif d’une boucle de suivi.

Dans cette boucle, on considére les signaux d’entrée comme la référence r(t), les
diverses perturbations en entrée et en sortie p(t), d(t) et n(t) le bruit de mesure. Les signaux
de sortie sont I'erreur de suivi de référence e(t), la commande u(t) délivrée par le correcteur
K(s) et la sortie de systeme y(t).

La matrice de transfert entre les perturbations d et p d’une part et la sortie y et
la commande u d’autre part peuvent étre facilement obtenus sous la forme matricielle
suivante [45]:

Y| _| U=6OKEN™ (I=GEKE) 66 |[ds)]_[S  6s][d(s)
| = i ]_ ][ | (1.2)
U kU= 6E@REN™ (1= 6($)KE)) 6K PO 1K T IHpE)
L’équation (I1.2) met en valeur deux fonctions de transfert, la fonction de sensibilité
S(s) et lafonction de sensibilité complémentaire T(s) tel que S(s)+T(s)=1. Elles sont définies
par:
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SG)=U—-G()K(s))? (11.3)
T(s) = (I — G(s)K(s)) " G(s)K(s) (11.4)

Un systéme asservi est robuste s'il est stable de maniere interne et externe, tout en
assurant des bonnes performances, en présence des différents types d’incertitudes. La
stabilité externe exige que toute entrée bornée r devra produire une sortie bornée vy.
En termes de fonction de transfert, la stabilité externe se traduit par la stabilité de la
fonction de transfert en boucle fermée T, tandis que la stabilité interne requiert la stabilité
des quatre fonctions de transfert S, Ks, Gset T.

11.3.3. Théoréme du petit gain

Ce théoreme est un outil d’analyse de la robustesse et de la stabilité en présence
d’incertitudes dans le modele en boucle fermée a partir de la norme Heo. Si on insére une
perturbation inconnue A(s) dans la boucle fermée, nous obtenons le schéma équivalent
suivant [46].

A(s) [«

— P(@)

Figure 11.3. Schéma d’analyse de la robustesse et de la stabilité.
Théoréme

Le systéme est stable si: IA(s)P(s)ll.. <1 Ou IIM(s)ll.. = maxa (M(jw)),w € Reta
est la plus grand valeur singuliere [47]

11.4.CONCEPT DE BASE DE LA COMMANDE Hee
11.4.1.Condition de stabilité

La stabilité est garantie si pour tout point du lieu de Nyquist nominal G(e ) K(e?®), le
cercle de centre GK et de rayon | GK — GoK|ne contient pas le point (-1) [48,49]

|GK|W1 < |1 + GK| (11.5)
|| <1 IMwi<a

1+GK

supy, [TGw). W(iw)] < 1 (11.6)
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Condition de performance

IT.W1ill, <1 Normeinfini
w1

| 1+GK||00 e (.7)

c.a.d. La courbe de Nyquist ne doit pas couper le cercle de centre (-1,0j) et de rayon

variable W1(jw).

A

[a—

1+GK]|

|GK|

Figure 11.4.Critére de stabilité.
11.4.2. Fonction de sensibilité

Considérons le schéma typique de la configuration d’'un systeme en boucle fermée
représenté par la (Figure 11.5) [6,40,50], ou G(s) représente le modele du systéme a
commander et K(s) le contrbleur dont le réle est de générer les commandes a appliquer a
partir des sorties observées et des signaux de référence

F——————— - - - — - - — — —— — - - — — - - — = = .O—:. &
: ‘l‘ al ﬁ‘ A{L T
! 1
“ Fiy
r O K(s) O G(s) @ - ¥
Y

Figure I1.5. Schéma bloc d’un systeme asservi multivariable.
r : Signal de consigne ou de référence
¢ . L’erreur réelle de suivi de référence
u : Signal de commande

y : La sortie a asservir
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6, Perturbation sur la commande
&y, : Perturbation sur la sortie
B : Bruit de mesure

A partir de ce schéma fonctionnel on peut mettre en évidence un certain nombre de
transfert en boucle fermée, qui peuvent étre intéressants a considérer. Ce sont des
transferts entre les signaux exogenes d’entrées et les signaux de commande et de
sortie. Pour ce la, nous écrivons les relations entre les différents signaux[6] :

£(5) = Tyeo7(5) + Tou 2. 0,(5) + Tsy .. 8,(5) + Ty () (18)
V() = Ty 7(5) + Touy . 6u(5) + Ty y . 8,(5) + Ty b(s) (19)
() = T 7(5) + T 6(5) + Ty - 8,(5) + Ty b(s) (1.10)

La fonction T;; indique le transfert entre le signal d’entre i et le signal de sortie j

Dans le cas d’un systeme SISO, quatre transferts différents sont nécessaire pour d’écrire
completement le systeme bouclé. lls s’écrivent en fonction de Ket G de la fagon
suivante[6] :

Tie (9=[1+K(5)G(s)] ™ (11.12)
Trs: Est souvent notée S(s) et appelée fonction de sensibilité
Ty=[1+K(5)G()] K(5)G(s) (11.12)

T,y :Est souvent notée T(s) et appelée fonction de transmission (car elle relie
I'entrée de consigne r a la sortie y ). Elle est aussi nommée fonction de sensibilité
complémentaire car on a la relation :

S(S) * T(S) = ‘1+K(;)G(s) * 1f.f((s()sc)és()s) =1 (”'13)
Tru (9=K(S[1+K(9G(E]™ (11.14)
Tsuy(s) = K(s)[1 + K(s)G(s)] ™ (11.15)

Les fonctions (11.11) et (11.12) sont appelées respectivement fonction de sensibilité et de
sensibilité complémentaire. La robustesse est interprétée suivant I'approche classique par
les notions de marges de gain et de phase. Elles deviennent caduques si le lieu de Nyquist du
systeme s’approche du point critique (-1 +j0) et cela en présence des incertitudes de modéle
figure IL.5.

De plus la limitation de ces concepts se voie clairement pour les systemes multi-
variables
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————————

- & Im

Peu robuste 1 7 Re

Figure 11.6. Configuration d’un systeme peu robuste.
1.4.3. La norme Hee pour les systemes SISO

Pour un systéme monovariable, la norme Heo est le maximum de |G(jw)|qui est
représenté par le diagramme de Bode, ce qui est conforme a la définition car un
systeme monovariable n’a qu’une seule valeur singuliere[49] magnitude

HG(s)ll.. = max,, |GGw)| = a(G(jw)) (11.16)
Diagramme de Bode
30

[ 1 I I 1 I 1 I

I1Glloo exnrimé en DR I (] I I (] I ] I

20 > - — L % 1 % _3_1 31 L]

I 1 | 1 I I ] 1N [ (] I I 1 I 1 I

1 1 ] 1 I (I | f? 1 1 | | 1 (I
-HJ.____J.___J_J.__J_I_J_I?.-"J._i_“.‘___L___L_J.__J._J_LJ._I._.

1 1 1 1 I > RN I 1 I | [ [ I I |

= I I [ e R % [ 1 | R B T
o -1 .U_______.__L_-—_l—_—:r_’_l_|4_lJ___\T_l___L_J__J._l_LJ_I_

.g 1 1 | 1 I I 1 | \\ I | | I 1 | 1 |

o I 1 [ | (] I | ] | [ (] I I 1 I | I
g |Q____J___I__L_I_I_J_I.J_.____\\‘t__L_J__J._I_LJ_I_

= I 1 1 1 1 I 1 I I ™ 1 1 I 1 I 1 I

= I 1 [ | 1 1 I ] |= I \\I I I 1 I 1 I
20____J___l__l__|_|4_|.J_l____I__:'I_\.‘:\J__L_l_LJ_I_

I | [ | (] I I ] I [ (| 4 I 1 I 1 I

I 1 [ | 1 I I 1 | I (| I~\‘_I 1 I 1 |
J_U____J.___l__l.__l_I_J_lJ._,____L___L_J.__J.“‘-.{\_LJ._I._.

I 1 | 1 I | 1 I (| I I =y 1 I

I 1 1 oo 0w Waie 1 | I B T S

A0 1 1 | | | 1 1 1 [ | | 1 L 1 1 I.T“‘
1™ *m® 1"

Fréquence rad/sec
Figure I11.7.Norme Heoo pour un SISO.
11.4.4. La norme Hoo pour les systemes MIMO

Dans le cas multivariable, on montre que cette norme est le maximum de la plus grande
valeur singuliére de la matrice de transfert G(jw) , soit:

NG(s)Nly, = SUp Opax (G(W)) (11.17)

e —
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Valeur singuliere (db)
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Figure 11.8. Norme Hoo un systeme MIMO.

11.5. PERFORMANCE ET ROBUSTESSE [54]

Robuste en stabilité: Si le systeme demeure stable en présence d’incertitude telles que
les mesures de modélisation, les bruits de mesures ou les perturbations externes.

Robuste en performance: Si les performances sont conservés en présence des
perturbations (les performances pouvant se mesurer en terme : temps de réponse, temps de
monté, d’amortissement des modes flexibles, découplage, perturbation/sortie, ........ )

On distingue généralement 3 plages de fréquences distinctes :

a) Les fréquences « basses » : Correspondent a la plage de fréquences ou le systeme a régler
est bien modélisé : les incertitudes sont faibles et la boucle ouverte peut donc présenter un
gain important.

b) Les fréquences intermédiaires : ou les incertitudes croissent, imposant de diminuer le gain
de boucle ouverte et de prendre en compte les marges (gain, phase) ;

c) Les fréquences élevées ou la contrainte de robustesse impose de diminuer le gain de
boucle ouverte.

11.6. ANALYSE DE LA ROBUSTESSE-APPROCHE MODERNE [12]

La mise en équation d’un systéme physique nécessite des approximations d’ou
résulte par conséquent des incertitudes ou erreurs de modele.ll convient donc d’étudier la
robustesse de la loi de commode appliquée afin de garantir le compromis robustesse-
performance en dépit de ces incertitudes.
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Considérons que le systéme nominal représenté dans le lieu de Nyquist (figure 111-3) est
stable Le systeme réel est définit par la fonction de transfert G (s) par conséquent :L(s)- k(s).
G (s)

Im 4

..RL"

Figure 11.9. La stabilité en présence des perturbations.

D’apres le théoréme de NYQUIST le systéme en boucle fermé est stable si le lieu de
NYQUIST en boucle ouvert réel n’encercle pas le point [-1+).0].

On voit aisément que cette condition est vérifiée si la distance [L(jw) - LO (jw) [ entre tout
point L(j w)et le point Ly(jw)correspondant est inférieur a la distance [ L(jw) -1 [ entre le point
Lo(jw) et le point -1. C’est-a-dire si :

IL(jw) - Lo (jw) | <l L(jw) -1 1

L(jw) — Lo (jw)
Ly (Jw)

Ly (jw)
1+L (jw)

(1.18)

Ceci est équivaut :|

<1

L{jw) — Ly (jw)

On définissant:| Lo Gw)
0

|comme étant I'erreurs relative du systéme.

La stabilité est donc garantie tant que les erreurs relatif du systéme satisfont a :

|L0w) ~ Lo (jw) i
Lo (jw) To(j) (11.19)

On suppose que les erreurs du modeéle sont majoré par sous la forme :

|L(J‘w) — Lo (w) 1 . R
Lo (jw) W(jw)
Ou W(jw) est une fonction donnée. On auradonc:

1 (11.21)
W(w) W

(11.20)

To(w)| =
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La condition I1.20 est appel ée critere de robustesse en stabilité de DOYLE [12].

Pour le cas des perturbations de sorties, en minimisant celle-ci par un gabarit fréquentiel
définit par W(s), un bon rejet de perturbation est effectué ci la condition suivante est vérifié
(11.18)

o I (1.22)

) 1
[So(w)| = Wo(jw)

L’extension de ces concepts pour le cas multi variable est effectuée en introduisant les
notions de modele de base d’erreur de modele et la décomposition en valeur singuliere 'SV'.

11.7. MODELE DE BASE DES INCERTITUDES DU SYSTEME [29]

L’analyse de la robustesse des systémes de commande est basée sur ce qu’on appelle le
modele de base des incertitudes de modele.

Deux catégories sont a rappeler :
- Lesincertitudes structurées (paramétriques)
- Lesincertitudes non structurées (non - paramétriques).

Ces derniéres sont l'objet de la robustesse vue qu’ils peuvent impliquer des
changements dans la dynamique du systeme ainsi quelles peuvent étre caractérisées par des
majorations et modifications de norme.

Les incertitudes non structurées peuvent étre modulées par :
e Les incertitudes types additives:
D(9)=G(9)-Go(9) (11.23)

 Lesincertitudes types multiplicatives :

AASF%(G;;(S) (1.24)

La figure 11.10, illustre les deux configurations correspondantes.

A, (s)

[+Ay(s) ——(x }—’- g

Figure 11.10. Le systeme nominal avec les différents types d’incertitudes.

L i

K(s) 5 G(s)

h
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11.8. LE PROBLEME DE SENSIBILITE MIXTE [32]

Les valeurs singuliéres de S (s) déterminé la rejection des perturbations. On peut donc se
spécifier des Performances de rejet de perturbation en imposant :

a(SGw)) < W ()07 VS max) (11.25)

Ou W1 (jw) est le facteur de rejection de perturbation souhaitée comme W(jw) dépend
de la fréquence, on peut choisir la gamme de fréquence ou I'on souhaite faire du rejet de
perturbation .

Nous allions maintenant voir comment les valeurs singuliéres de R(s) et T(s) déterminent
les marges de stabilité des incertitudes multiplicative An, (s) et additive Ay(S). Pour cela nous
donnons les théorémes suivants :

Théoreme (1) :

Si le systéeme décrit dans la figure 111.4 est stable An, (S) et Aa(s) sont nulles, alors " la
taille” de la plus petite matrice Am (s) stable qui déstabilise le systeme avec A(s) = 0 et

= ) —
:5(Ap(jw)) = =G) (11.26)

Théoreme (2) :

Si le systeme précédent est stable avec An, (S) et Ay(S) nulles, alors " la taille " de la
plus petite matrice A,(s) stable qui déstabilise le systeme avec Ay (s) =0

1
d(Aa(jw)) = ——— (11.27)
A CT)
Des deux théorémes on peut spécifier les marges de stabilité de ce systéme par les
inégalités :

F(R(jw)) < W5 '(jo)| (11.28)

F(T(w)) < W (o)l (11:29)

oulw; *(jw)| et |W5(jw)lsont les tailles des plus grandes matrices d’incertitude qui
déstabilisent le systéme. En pratique les incertitudes additives sont regroupées avec les
incertitudes multiplicatives ainsi les spécifications peuvent s’écrive :

swoay = Wilo)le= 5(T(w)) < [Ws(w)] (11.30)

Les conditions (11.11) ainsi que (11.12) reflétent la notion de " loop shaping " (formation
de boucle) pour la synthése d’'un contrdleur robuste Hee, afin de satisfaire au compromis
"robustesse performance "(figure 11.11).
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Une « loop shaping » adéquat conduit idéalement aux formes désirées pour les
fonctions de Sensibilité complémentaire, régit par la fonction suivante :

5+7=1 (11.31)

 Liw) - Famar

L)

23]

Figure 11.11. Schéma graphique d’optimisation Heo (Loop shaping)

e
=

hY -
NN b
N

&)

)

a) cas monovariable ; b) cas multivariable

Avec :

[=G.K;G(w) = sup, oeillWll. ;a(w) = infy (oWl ; [Wy| = [Wil..; W3] = |Ws]..

L'aspect complémentaire de ces deux fonctions mettra la fonction de sensibilité faible
en basse fréquenter et proche de 1 en haute fréquence, alors que T(jw) sera proche de zéro
en basse fréquence est décroit rapidement avec la fréquence. La figure (I1.13) illustre ces
formes idéales.

|51 Il

o (échelle log ) o (échelle log )

Figure 11.12.Formes idéals des fonctions de sensibilité S(s) et de sensibilité complémentaire T(s)
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Pour le probleme de sensibilité on rajoute une pondération sur la commande, ce qui
nous Permet de limiter celle-ci on obtient donc une troisiéme :

-(Ro G = W) (132)
On exploitant le théoreme de petit gain qui s'annonce de la fagon suivante:
La condition nécessaire pour que la stabilité robuste soit obtenue sera :
(1.33)

L, <1

Avec LIl : désigne la norme infinie de L.

Par voie de conséquence, les spécifications fréquentielles prise plus haut peuvent étre
combinées en une seule en utilisant la norme :

1Tyl < 1 v =1) (11:34)
- Wl_l S
Avec "TWZ"‘|W3—1 T| (11.35)

En pratique on ajoute une troisieme pondération pour limité la commande le probleme
devient:

wl_1 S
wil T

Pour que ce probleme soit une solution, il faut que les fonctions de pondération
satisfassent & :a (W (jw)) + a(W5 *(jw))> 1 137)
11.9. SYNTHESE DU CORRECTEUR ROBUSTEH®==[29,34]

Ainsi probleme Heo standard est définit de la maniére suivante (figure I1.1) :

Etant donné systéme augmenté Pa trouve un régulateur stabilisant K tel que (voir figure 11.1)

Jk)=NTzy o< 1 (11.38)

La matrice de transfert P(s) décrit un systeme comprenant 2 ensembles d’entrées et
2ensemble de sorties. Le vecteur w ce présenté des entrées extérieurs, telles que signaux, de
référence perturbation bruit.
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Systeme augmenté P(s)

Wl 1 Za
Wal=z™
W;u{ . @ W, i 7o >

Figure 11.13. Représentation du systeme augmenté

Le vecteur u représente les commandes. Les signaux z obtenus en appliquant des
pondérations. Enfin y représente les mesures disponibles pour élaborer la commande

Le probleme standard consiste a trouver un correcteur K(s) stabilisant de maniere
interne P(s) et minimisant la norme H8 de la matrice de transfert en boucle fermé de w vers
Z.

Notons que P(s) est un systeme augmenté a partir systeme nominal et prenant en
compte des spécifications de performance et de robustesse.

Le systeme augmenté peut étre partitionné comme ainsi :

IP‘l'l P'IZ]
P= 11.39
[P21 Py (11:39)

Ainsi le schéma de la figure 11.8 peut étre décrit comme suit :

zZ = P11W + P12u
iy = P;,W + Ppu (11.40)
u=K.y

D’ou I'on déduit :

2= [P11+P12. K .(1- P22 . K) 'P2t]w (1.41)
Pour souci de simplicité on va noter :

T(P K) = [P11+P12. K .(1- Poy . K)'Pa1] (11.42)
Sachant que le systéme a une réalisation minimale : P(s) = [A, B, C, D]
Ayant deux entrées et deux sorties les matrices A, B, C, D ont les formes suivantes :

B=[B, B, ] (11.43)
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- Cl
C‘[CZ]
D D
D:[ 11 '12]
D21 DZZ

x(t) = Ax + Byw + B,u
P(s) vérifie:{ z = Cyx + Dyyw + Dypu
y= C,x+ Dyyw + Dy,u

(11.44)

(11.45)

(11.46)

Avec I'étude de I'approche de la sensibilité mixte on peut construire le systéme global

suivant (Figure 11.14)

W1, W,,Wj3 sont les fonction de pondération

Le systeme augmenté devient alors :

‘Wl —ch
gl W, |_[Pu1 P12]
Ps)=| 0 WG| P P (11.47)
1 -G
Si G(s),Wi(s), Wy(s), Ws(s) ont les réalisations suivantes
G(S) = [AG Bs .Co. DG] (”48)
W, (S):[AW 1. Bwy .CW]_,DW;L] (”49)
w 2(8)=[AW 2. Bws .CW2,DW2] (”50)
W 1 (S)=[ Aw 3. Bws .Cw3 Dws] (11.51)
Alorslaréalisation de P(s) est comme suit :
A B, B,
P(S)=lC1 Di1 Dy, (1.52)
CZ D21 D22
Et encore :
o A 0o 0 0:i0 ! B O
BWC, AW, 0 0 | BW  -BWD,.
0 o 0 AW, 0 . 0 . BW, O (11.53)
_EBW3CG 0 0 AW, . 0  BWD B
PO= 0 owe, cw o0 bw bwp, O
D 3~G 1 : 13 1-G D
oo 0 Cw, 0 0  DW, g
gvach 0 0 Cw' 0 vavaB
B C 0 0 0 i1 Dy §
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11.10. LA RESOLUTION DU PROBLEME Heo- ALGORITHME DE GLOVER- DOYLE[12 ,52,53]
La recherche d’un contréleur stabilisant K(S), est obtenue par résolution de:

eProbleme standard: Findgs) stabitising | | Tzw | leo < Ymin

Probléme standard : Minggs) staviiising |1 Towl 1o < Vimin

Pour résoudre le probleme optimal, la procédure y-itération (voir I'annexe C), qui
consiste a faire varier la valeur de y pour avoir des solutions sous optimal et qui correspond
a: [Tawlle=y

y : valeur constante positive appelé niveau d’optimisation.

Considérons le probleme standard de la figure 1.1, la représentation d’état du systeme
P(s) est décrite dans la Fig. II-14, sera sous la forme :

x(t) A By By1[x(®
|J>(f)|=[C1 Dii Dz ||y(t) (1.54)
é(t) LC; Dy Dylle(t)

Avec :w € R™;; ueR™;. ;e eRP1;y € RP;; xe R™,.

Par cette approche, le probléme admet une solution si les quatre hypothéses suivantes
sont vérifiées.

Attention, seules les 3 derniéres hypothéses sont liées a I'approche choisie qui est basée
sur la résolution des équations de Riccati.

Hypothesel. La paire (A; B,) est stabilisable et la paire (Cy; A) est détectable.

Cette hypothese garantit I’existence d’une loi de commande K qui stabilise le systeme en
boucle fermée

Hypothése2.
rang(D12) = my et rang(D22) = py (11.55)
Ce sont des conditions suffisantes pour assurer que la commande K(p) est propre.

A—jwl, B,

C, D12] =n+m, (11.56)

Hypothese3. Rang [
Cette hypothése garantit que le transfert P, — u n’a pas de zéro sur I'axe imaginaire.
. A— jwl B
Hypothese4. Rang | Cj L DZ] =n+p, (11.57)
1 12

Cette hypothése garantit que le transfert P, — w n’a pas de zéro sur I'axe imaginaire
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On rajoute ainsi les conditions suivantes :
D1;=0  D1;'(Cy, D12)=(0 ,In2)
B
D,,=0 (D ! ).021=( 0 ) (11.58)
21

Ip>
Remarque: Ces derniéres conditions ne sont pas nécessaires a la résolution du probleme

Hoo. M. Safonov (et autres), ont présentés un algorithme qui peut sasfa re a ces conditions
[51].

Les deux théories suivantes permettent de décrire toutes les solutions du probléme
standard (a base de la résolution des deux équations de RICCATI) :

Le systéeme décrit par (1I-32) et vérifiant les hypothéses H; - Hsavec les conditions (11-43) peut
étre stabilisé par un correcteur K (s) assurant | |fi(p,k)| | <y si et seulement si :

A" —y?B,B] —B,B]
c,cr —A
il existe une unigue matrice Xo»=R(Ho) 2 0

AT _VZC1C1T Czcér
B,BT - ]
existe une unique matrice Yo=R(Jo) =0

La matrice Hoo= [ ]n'a pas de valeur propre sur I'axe imaginaire, et

La matrice Joo= [ n'a pas de valeur propre sur I'axe imaginaire, et il
Avec : H et J - deux matrices de AMILTHON

P(Xe Yoo) <y OU p (.) désigne le module de la plus grande valeur propre (rayon spectral).
Théorie 2

Sous les conditions du théoreme 1 I'ensemble de tous les correcteurs rationnels K(s)
stabilisant

K= fp(Ka.¢) (11.59)
Ou ¢ (s)est une matrice de transfert (m.Xp.) propre et stable arbitraire vérifiant

1oz |12<y et Ka (s)admet la représentation d’état suivante:

Xo(t) AL Z.Y.CT Z.B,][Xa(®
U(t) |=|-B,X.. 0 Iz [|UQ) | (11.60)
Ya(t) —C3 Ipq 0 Y, ()

Avec :A=A+y 2B,BTX.. — B,BYX.. — Z..Y..CT C,

Z.o=(ln ¥2Y. X)) ™

A. DERRAR, thése doctorat 3=me cycle, UDL-SBA 2016 69



Chapitre Il commande robuste d’un PSS par I'approche Heo-loop shaping

On peut distinguer un correcteur appelé correcteur centralisé avec la condition suivante
®= 0 Définit par :

[x'a(r) _[ s 7 CZHX a(®) (11.61)

U @l |-BIx. U(f)

Notons enfin, que ce contréleur au méme ordre que le systéme augmenté par les
fonctions de Pondérations

Remarque :

On peut calculer le contrdleur robuste K par :

K(S)= ~Foo [(S1-Aco)]™* ZooLeo (11.62)
Avec:

Avec :A.=A+y~%B,BTX.,+ B,F, + Z..L..C,F..=-BY X..;

Lo=Yoll . Zoo= (Iny2YX)?

11.11. APPLICATION A LA ROBUSTIFICATION D’UN PSS CONVENTIONNEL

11.11.1. Choix desfonctions de pondération pour la syntheserobuste Hoo

A. Lesfonctions de pondérations dans les Problemes de Commande Robuste Heo

Les problemes de control pratique demandent les pondérations des entrées et sorties.
[l'y a beaucoup de raisons a utiliser les pondérations des fonctions de transfert, car
celles-ci sont utilisées pour les meures variées de performance dans le domaine fréquentiel,
sont aussi utilisées pour satisfaire les conditions de rang de matrice .D’ou les pondérations
sont des parametres a spécifié par le concepteur lui-méme.

B. Choix desfonctions de pondérations dans le control d'excitation robuste

La procédure de choix des fonctions de pondération Wi (i = 1..3), est comme suit [28,
12]:

1- Détermination de la fréquence de coupure du systéeme w.. Généralement elle est
choisie dans un intervalle précis de 3 a 6 Hz (puisque I'amortissement de toutes les
oscillations en régime perturbé s’établi entre 1,5 a 3 secondes). Dans ce travail on a choisi:
~3Hz.
C

2- Le choix de la fonction Wi(s) dans le langage des caractéristiques logarithmiques
d’amplitude et de phase (CLA et CLP) en boucle ouverte, représenté sur les Figures 11.14 et II-
15:
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T,=— T, = = y : Niveau d’optimisation 1......1,5

L =lglw(w)| =20 lg|G, K| pour les systemes SISO Gy :Objet initial
L =201gc|Gy K| pour les systtmes MIMO

Le choix de Wj entre les deux fréquences wset w, (figures 11.16) est suffisant
pour des filtres du 1%'ou 2°™ ordre (méme si cet ordre peut &tre augmenté au cours de la
modeélisation). On peut recommander de choisir la fréquence W, par :w»<(0,3/0,6)w,
(w2 ne doit pas trés rapprocher au voisinage de wc)

(T, S+1)™

La forme typique de Wy : W, (s) = ===t

n,m=1,msn
3- le choix de WS; correspondant aux caractéristiques logarithmiques I'amplitudes du
systéme ouvert en moyenne et haute fréquence (figure Il- 15).

T3:1/W3, Ty= 1/W4

On peut recommandé de choisir W3analogiqguement ou choix de W, : w3<(1,3/1,6)w, et

: k
WS a pour forme : Ws(s) = ((:i:))f k<l 121
4

Remarque

1) Il faut mentionné que la zone [wy,ws] "Technologiquement” et trés importante
pour la construction du régulateur robuste Hoo(plus cee zone et \aste p s lardoustesse
est grande).

2) Le choix de la fonction W, (qui limite la loi de commande) peut étre porté surun
petit nombre réel € [20].

| L]en ae

e | v

Figure 11.14.Représentation fréquentielle de W;.

A. DERRAR, thése doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016 71



Chapitre Il commande robuste d’un PSS par I'approche Heo-loop shaping
————————

| n|en ae

Figure 11.15. Représentation fréquentielle de W,
11.11.2.Etapes de calcul d’un contréleur PSS robuste basé sur la technique Hoo-loop shaping

1. Calcule du régime permanent établi (RP)
2. Linéarisation du systeme (1’ obtention des matrices [Ao, Bo, Co, Do]) ;

3. Le probleme principal dans la commande Heo et la définion & I'djd &
commande augmenté P(s) dans I'espace d’état :

3-1. Choix des fonctions de pondérations : W1, W,, W3(selon la procédure proposée) ;

3-2. L'obtention de I'objet de commande augmenté a partir de sa structure initial [Ao, Bo,
Co, Dg] et des fonctions de pondérations W, , 3 correspondant a la réalisation d’un objet
MIMO (deux entrés / deux sorties). Dans le langage 'robust control toolbox’ on utilise la
fonction: [A,B1,B2,Cy, C2 , D12,D21, D22]=augtf [Ag,Bo,Co,Do, W1, W, W3] ;

4. Verifier si toutes les conditions aux rangs des matrices sont satisfaire, si non on
change dans la structure des fonctions des pondérations ;

5. Choix d’une grande valeur de y (niveau d’optimisation) ;
6. Résolution des deux équations de RICCATI définies par les deux matrices de
HAMILTHON H et J;

7. Si toutes les conditions sont vérifiées (la théorie 1 du chapitre 1), on fait
diminuer la valeur de vy, si non on fait augmenté y, et en refaire les étapes 4 a 5 jusqu’ au
I'obtention d’une solution optimale satisfaisante (une valeur optimale Ymin ) ;

8. Réduction de l'ordre du régulateur si nécessaire (dans le langage RCT on utilise
la commande 'Schbal’ par exemple) ;
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9. Par l'obtention des valeurs optimales et deux solutions d’équations de RICCATI on
obtient la structure du régulateur Hoo ainsi que les racines de la boucle fermée
avec le régulateur robuste ;

10. Les paramétres du contrdleur robuste Hoosous forme linéaire "LTI (SS espace d’état,
TF fonction de transfert ou ZPK zéros - pdles - gains), seront transférés de I'espace de
travail (work space) vers le milieu Simulink (block LTI-system);

11. La mise en marche du sous-systeme ’'simulation’ et la réalisation de I'étude de la
stabilité et la robustesse du systeme électro-énergétique sous différents conditions
de fonctionnements.

11.11.3. Organigramme du PSS robuste

SIMILINK- i .
VATLAB O(k(’J;eS‘Jr(AG\%‘)’“ Systéme (GS+AVR+PSS Heo)
A
A
Robust control Calcule le régime permanent CHOIX W; W5, W3
fonction de pondération
toolbax MATLAB Lobjet :(A B C D) ( p )
A 4
REDUCTION
A
Phase de synthése du P
régulateur robuste Hoo A

'

[A B C D] régulateur robuste —-RR-

v
Réduction du régulateur

A 4

RR sous forme des systémes LTI (SS,TF,ZPK)
(SS Espace d’état, TF : fonction de transfert , ZPK
Zero,pole,gain)

Figure 11.16. Algorithme de synthese du régulateur robuste d’excitation
Pour une seule machine
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11.12. RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Nous avons appliqué le régulateur robuste Heo a la commande d’un stabilisateur de
systéme de puissance (PSS) pour améliorer les performances dynamiques du systeme et sa
robustesse de stabilité. Dans ce but on examinera les performances et la stabilité du
contréleur d’excitation Hoo sur la réponse du systeme pour divers lignes (longue, moyenne,
courte) et divers modes de fonctionnements de station de production d’énergie électrique
(nominale, sous excité et sur excité).

Notre étude a été effectuée pour des turbo-alternateurs série TBB500 et TBB200
(annexe A).les figures suivantes (Figure 11.19 a Figure 1.27) nous donnent les réponses des
performances et tests de robustesses pour le TA TBB500.L’étude de la robustesse doit
alors étre associée stabilité et performances du systéme, par rapport aux perturbations
du systeme telleques des erreurs de mesure ou les variations de ces parametres (
incertitude sur le systéme).

Dans notre cas, nous avons décidé de tester la robustesse du correcteur Hoo vis a vis
des variations paramétriques électrique, mécaniques et électromagnétique du turbo-
alternateur.

Les courbes ci apres nous donnent respectivement : La tension terminale du Turbo
Alternateur (Ug) ; La puissance électromagnétique (Pe).L’angle interne ‘delta’ du TA entre la
tension et la FEM ; variation de vitesse en terme de glissement ()

Le temps de simulation est évalué a 20 secondes
-[0s-10s] étude des performances (stabilité) ;
-[10s-20s] test de robustesse
a t=10s variation paramétrique électrique (majoration de 100% de R)
a t=13s variation paramétrique mécanique (minoration de 50% de I'inertie J)
a t=15s variation parametrique électrique et mécanique
a t=17s variation du flux (électromagnétique)

L’objective des testes de robustesse est de comparer les performances de correcteur
Hoo et le stabilisateur PSS conventionnel type PID en terme de stabilité et sa robustesse .

Avec les résultats obtenus on peut directement constater qu’une trés grande
robustesse de stabilité de notre systeme, vis-a-vis ces variations parametriques
(électriqgue et/ou meécaniques) se manifeste avec l'utilisation du contréleur d’excitation
robuste type PSS-Hoo,

Dans certaines situations critiqgues (régime de fonctionnement sous-excité), ce
contrdleur est plus robuste, il améliore considérablement son efficacité pendant ces
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périodes de fonctionnent tres difficiles de la station électrique, pour supporter par exemple
des coupures de courants et assure la continuée de service du SEE universel.

La variation de flux montre une légéere perturbation aux niveaux de la tension et la
vitesse de machine synchrone (glissement). Dans le but de juger les performances de PSS
type PID et stabilisateur avancée une comparaison par simulation dans les mémes
conditions entre la commande classique PID et la commande avancée par le contrdleur
Hoo a montré I'e cacité et la supériorité de la commande en termes de poursuite de la
référence, de rejection de la perturbation de charge et de robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques de la machine synchrone.

Il faut mentionnée ici que notre handicap principale été les choix judicieux et optimales
des fonctions des pondérations du contréleur PSS-Hoo par loop shaping (choisi dans cette
étude par tatonnement), ce qui nous a pris beaucoup de temps pour le calcul et la
simulation judicieux (moins rapide) et des moins précis (précision faible) .

Ce qui nous a pousser a la recherche d’appliquer d’autres méthodes et techniques
mathématico-physique  pour un choix optimale et robuste de ces paramétres qui
constituent le noyeau du technique Hoo-loop shaping. Dans notre présent travail on a choisi
les techniques d’optimisation par les methaheuristique et notamment les algorithmes
génétiques et par essaim particulaires parce que ces derniers ont montrées de grande
supériorités mathématiguement avec des résultats trés satisfaisantes dans plusieurs
domaines.
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Chapitre Il

TBB500 (PSS-Hinfini ,PSS) X,=0,5 Pg=0,85 Qg=0.1896(pu)
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Figure 11.17. Fonctionnement en régime nominale TBB500 avec variation paramétrique,
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TBB500 (PSS-Hinfini,PSS) X;=0,3 Pg=0,85 Qg=0.1102(pu)
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Figure 11.18.Fonctionnement en régime nominale TBB500 avec variation paramétrique,
(moyenne ligne)
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Chapitre Il

0,852 Qg= 0.0728(pu)

TBB500(PSS-Hinfini,PSS) X;=0, Pg
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P S S-Hinfini
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Figure 11.19.Fonctionnement en régime nominale TBB500 avec variation parameétrique,

(courte ligne)

78

A. DERRAR, these doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016



commande robuste d’un PSS par I'approche Heo-loop shaping
0,85 Qg=-0.1372 (pu)

,PSS) X;=0,5 Pg
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TBB500(PSS-Hinf

Chapitre Il
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Figure 11.20. Fonctionnement en régime sous-excité TBB500 avec variation paramétrique,
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TBB500 (PSS-Hinfini , PSS) X;=0, Pg=0,853 Qg= --0.2335(pu)
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Figure 11.21.Fonctionnement en régime sous-excité TBB500 avec variation parametrique,
(moyenne ligne)
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Chapitre Il
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11.13. CONCLUSION

L'approche adoptée dans ce chapitre consiste a remplacer le stabilisateur
conventionnel de puissance PSS type PID par un contréleur robuste Heo loop shaping

Les résultats d’étude montrent que Le contréleur Heco-PSS a donné des
performances dynamiques meilleures, le systéme est plus stable et assez robuste par
rapport I'utilisation du contrdleur classique type PID(AVR-FA).

Notons enfin, qu'un handicap se manifeste lors de I'étape décisif de sélection des
fonctions de pondérations(noyau de la technique Hooloop-shaping) . Pour cette raison
plusieurs travaux et recherches ont étés réalisés pour résoudre ce probleme, et autres
issues et solutions ont étés proposés dans cette orientation. Le chapitre suivant
présentera I'exploitation des méta-heuristiques pour I'optimisation et la sélection de nos
fonctions de pondérations pour une synthese plus robuste de notre stabilisateur type PSS-
Hoo .
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Chapitre 11l application des metaheuristiques pour la robustification du PSS-Heo

Chapitre lll : APPLICATION DES METAHEURISTIQUES
POUR LA ROBUSTIFICATION DU PSS-Hee

111.1. INTRODUCTION

En engineering plusieurs probléemes nécessitent ['utilisation des méthodes
d’optimisation pour s’approcher ou avoir la solution optimale. Les méthodes déterministes
semblent avoir rempli ce besoin, mais le probléme des optimums locaux constitue un
véritable piege pour accéder a l'optimum global. D’ou, l'utilisation des méthodes
stochastiques dites métaheuristiques qui, en général, évitent ce probleme et ayant une
grande capacité de trouver I'optimum global[54].

L'arrivée d’une nouvelle classe de méthodes d’optimisation, nommeées
méthaheuristiques, marque une grande révolution dans le domaine de I'optimisation. En
effet, celles-ci s’appliquent a toutes sortes de probléemes combinatoires, et elles peuvent
également s’adapter aux problémes continus.

Ces méthodes permettent de trouver une solution de bonne qualité en un temps de
calcul en général raisonnable, sans garantir I'optimalité de la solution obtenue. Ces
méthodes sont avantageusement utilisées pour la résolution des problémes de grande
taille.Ces méthodes peuvent étres divisées en deux classes, |/l y a, d'une part Les
métaheuristiques a solution et d’autre part Les métaheuristiques a population de solutions.

Le but de ce chapitre est d’étudier et appliquer deux techniques d’optimisation
methaheuristiques (algorithme génétique et essaim particulaire) pour résoudre les
problemes de stabilité et améliorer la performance dynamique de systeme électro-
énergétique

11l.2. CLASSIFICATION DES METHODES D’OPTIMISATION

La résolution d’'un probleme d’optimisation est réalisée a |'aide des méthodes
d’optimisation dont la classification est illustrée dans la figure suivante [55]:
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Optimisation

A

Combinatoire Continu

ptimisation difficile

Méthodes Méthodes Non Programmation
exactes approchées Linéaire linéaire
Méthodes M éthodes
alobales locales

N

e

Heuristiques Méthodes Avec Sans
spécialisées classiques Gradients Gradients

A solution A population de
unique solutions

— N

Algorithmes Intelligence en
évolutionnair essaim

\

Méthodes
hybrides

<

Figure I1l.1. Classification des méthodes d’optimisation.

On distingue en premier lieu I'optimisation continue de I'optimisation discrete (ou
combinatoire). Cette premiere distinction concerne la nature des « espaces » dans lesquels
les variables de décision prennent leurs valeurs : c’est la dichotomie « discret-continu » bien
marquée en Mathématiques et qui conditionne évidemment beaucoup les possibilités de
recourir a certaines méthodes. Pour I'optimisation continue, on sépare sommairement le cas
linéaire (qui reléve notamment de la programmation linéaire) du cas non linéaire, ou I'on
retrouve le cadre de I'optimisation difficile. Pour les problémes d’optimisation combinatoire
de taille raisonnable, les méthodes exactes peuvent trouver des solutions optimales. Ces
méthodes explorent de facon systématique I'espace des combinaisons jusqu’a trouver une
solution optimale. Or, le plus souvent, la combinatoire du nombre des valeurs prises par
I'ensemble des variables est « explosive », ce qui exclut 'énumération exhaustive comme
méthode de recherche de la solution. Afin de tenter de contenir I'explosion combinatoire,
ces approches structurent I'espace des combinaisons en arbre et utilisent des techniques
d’élagage, pour réduire cet espace, et des heuristiques, pour déterminer I'ordre dans lequel
il est exploré. Cependant, les techniques de filtrage et les heuristiques d’ordre ne réduisent
pas toujours suffisamment la combinatoire, et certaines instances de problémes ne peuvent
étre résolues en un temps acceptable par ces approches exhaustives. Parmi les méthodes
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exactes, on peut citer les méthodes de séparation et évaluation, dites méthodes de Branch
and Bound [56], et la programmation dynamique.

Lorsque I'on dispose d’un temps de calcul limité ou lorsqu’on est confronté a des
problemes difficiles ou de taille importante, on peut avoir recours aux méthodes
approchées, en se contentant de rechercher une solution de « bonne qualité » ; dans ce cas
le choix est parfois possible entre une heuristique spécialisée, entierement dédiée au
probleme considéré, et une métaheuristique [55,57].

111.2.1. Les métaheuristiques a solution unique

Les métaheuristiques a base de solution unique sont toutes basées sur un algorithme
de recherche de voisinage qui commence avec une solution initiale, puis I'améliore pas a pas
en choisissant une nouvelle solution dans son voisinage [58]. Ces methaheuristiques
englobent essentiellement la méthode de descente, la méthode du recuit simulé, la
recherche tabou.

111.2.2. Les métaheuristiques a population de solutions

Les métaheuristiques a base de population de solutions débutent la recherche
avec une panoplie de solutions. Elles s’appliqguent sur un ensemble de solutions afin
d’en extraire la meilleure (I'optimum global) qui représentera la solution du probléme
traité. L'idée d’utiliser un ensemble de solutions au lieu d’une seule solution renforce la
diversité de la recherche et augmente la possibilité d’émergence de solutions de bonne
qgualité. Une grande variété de méthodes basées sur une population de solutions a été
proposée dans la littérature. On distingue deux approches utilisées par les méthodes
basées sur une population de solutions : la premiere est ['utilisation des mécanismes
d’évolution naturels, cette approche est représentée par les AG, EV, et autres. La
deuxieme est l'utilisation de l'intelligence collective, cette approche est représentée par
ACO, PSO et autres.

111.3. DEFINITION DE BASE
111.3.1. Optimisation

Un probleme d’optimisation est définit comme la recherche du minimum ou du
maximum de I'optimum d’une fonction donnée [59]. On peut aussi trouver des probléemes
d’optimisation pour les quelles les variables de la fonction a optimiser sont contraintes
d’évoluer dans une certaine partie de |'espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme
particuliére de ce que I'on appelle un probléeme d’optimisation sous contraintes [60].
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111.3.2. Fonction objective

C'est le nom donné a la fonction f (on I'appelle aussi fonction de colt ou critére
d’optimisation).C’est cette fonction que l'algorithme d’optimisation va devoir optimiser
(trouver un optimum)[61].

111.3.3.Variables de décision

Elles sont regroupées dans le vecteur X . C'est en faisant varier ce vecteur que I'on
recherche un optimum de la fonction f [59].

111.4. SENSIBILITE ET ROBUSTESSE D’'UNE METHODE D’OPTIMISATION

La méthode d’optimisation est conditionnée par des paramétres de contréle et des
conditions initiales (valeur initiales des variables de conception, valeur initiales des
parametres de contréle. Elle peut étre caractérisée selon le modeéle de la boite noire illustré
en figure suivante :

Optimum

A 4

Condition initiales | Méthode d’optimisation
(Boite noire)
A

Parameétres controles

Figure Ill.2.Modele de la boite noire.

L’efficacité d’'une méthode d’optimisation est liée a la sensibilité et a la robustesse par
rapport aux parametres de controle et aux conditions initiales. Lorsque les variables de
conception doivent prendre une valeur bien précise pour que la méthode de résolution
converge vers I'optimum d’une fonction donnée la méthode est dite sensible aux conditions
initiales. Une méthode d’optimisation est robuste si pour une méme valeur des parametres
de contrble et des conditions initiales, elle est capable de trouver I'optimum de fonctions
tres différentes.

Une méthode parfaites devrait étre totalement insensible aux conditions initiales et aux
variables de conception et converger vers I'optimum quelles que soient la fonction objective
et les contraintes [62].

111.5. LES ALGORITHMES GENETIQUES

L'algorithme génétique représente une célebre métaheuristique évolutionnaire. Il a
été proposé par Jhon Holland en 1975 [64,65].C’est une méthode dans laquelle un
ensemble appelé population, de solutions potentielles, appelées individus, est
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progressivement mis a jour par le biais d’'un mécanisme de sélection et par des opérations
génétiques(le croisement et la mutation). Il utilise le méme vocabulaire que celui de la
biologie et la génétique classique, on parle donc de: géne, chromosome, individu, population
et génération.

1. Un géne

Est un ensemble de symboles représentant la valeur d’une variable. Dans la
plupart des cas, un géne est représenté par un seul symbole (un bit, un entier, un réel ou un
caractere).

2. Un chromosome

Est un ensemble de genes, présentés dans un ordre donné de maniere qui prend en
considération les contraintes du probleme a traiter. Par exemple, dans le probleme du
voyageur de commerce, la taille du chromosome est égale au nombre de villes a
parcourir. Son contenu représente l'ordre de parcours de différentes villes. En outre,
on doit veiller a ce qu’une ville (représentée par un nombre ou un caractére par exemple) ne
doit pas figurer dans le chromosome plus qu’une seule fois.

3. Unindividu

Est composé d’un ou de plusieurs chromosomes. Il représente une solution possible au
probléme traité.

4. Une population

Est représentée par un ensemble d’individus (i.e. I'ensemble des solutions du
probléme).

5. Une génération

Est une succession d’itérations composées d’'un ensemble d’opérations permettant
le passage d’une population a une autre.

Initialisation

Remplacement Enfant
Evaluation

Croisement/
Mutation

Parent Sélection

Meilleur individu

Figure Il.3. Démarche d’un algorithme génétique.
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Les particularités des algorithmes génétiques sont :[65]
1-1ls utilisent un codage des parametres et non pas les parametres eux-mémes.
2-lls travaillent sur une population de point au lieu d’un point unique.

3-lls n’utilisent que la valeur de la fonction étudiée et non sa dérivée ou une autre

connaissance auxiliaire.
4-Ils utilisent des régles de transition probabilistes et non déterministe.

J.holland et D.goldberge ont proposé les trois principes fondamentaux des algorithmes
génétiques :

a- Le codage des parametres sous forme de géne.
b- L'opérateur de sélection des individus les mieux adaptés ou les plus performants.

c- Les opérateurs de reproduction : croisement et mutation qui agissent sur les génes
sachant qu’au niveau de codage binaire, le croisement favorise plus I'exploration ou
diversification tandis que la mutation favorise plus I'exploitation ou l'intensification du
domaine de conception. Par contre, au niveau de codage réel, le croisement favorise
I’exploitation ou I'intensification et la mutation favorise la diversification.

11.5.1. Principe de I'algorithme génétique

L'algorithme génétique repose sur une boucle qui enchaine des étapes de
sélections et des étapes de croisements. Dans un premier temps, a partir d’une
population de a individus, on désigne ceux autorisés a se reproduire.

On croise ensuite ces derniers, de facon a obtenir une population d’enfants, dont on
peut faire muter aléatoirement certains genes.

La performance des enfants est évaluée, grace a la fonction fitness, et I|'on
désigne, dans la population totale résultante parents+enfants, les individus autorisés a
survivre, de telle maniere que I'on puisse repartir d’'une nouvelle population de a individus.

La boucle est bouclée, et I'on recommence une phase de sélection pour la
reproduction, une phase de mutation, et ainsi de suite.

Comme pour les métaheuristiques vues précédemment, un critere d’arrét permet
de sortir de la boucle, par exemple un certain nombre d’itérations sans amélioration notable
de la performance des individus [65].
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PORULATION T T T T ] I I I

REPRODUCTIOR

POBABILITE Pm | P | POBABILITE P

REPRODUCTION

rorurATION T T T T 1 [ 1 T T 1

Figure Ill.4. Principe générale des AG.

La figure suivante illustre le processus d’optimisation développé par les AG

Initialisation

Tant que (critere d’arrét=faut)
Evaluation

Sélection

Mutation

Croisement

Nk WwN e

Fin tant que

Figure I11.5. Algorithmes génétique standard.

Les algorithmes génétiques travaillent par générations successives jusqu'a ce qu’un
critere d’arrét soit vérifie.

Le codage des parametres et les opérateurs de sélection, de croisement et de mutation
sont présentés en détails.

1. Codage

Le codage utilisé par un AG est représenté sous forme d’une chaine de bits qui
contient toute l'information nécessaire pour représenter un point de l'espace de
recherche .plusieurs types de codage sont possibles dans la littérature, tels les codages
binaires, Gray, réel,... . Le codage le plus populaire dans la représentation d’un AG est le
codage binaire {0,1}; les solutions sont codées selon des chaines de bits de longueur fixe. La
plupart des théories liées aux AG étaient élaborées en se basant sur le concept de codage
binaire proposé par J. Holland et son groupe. [62,66]
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Chromosome

Géne | Géne 2 Geéne 2

10010011 | 11101011 | 00011010

X X2 X3
Figure.lll.6. les 4 niveaux d’organisation figurelll.7.lllustration du codage
Des AG des variables d’optimisation

¢ codage binaire
Holland [66] et De jong[67] ont imposé le codage binaire de longueur fixe pour un
chromosome qui s’écrit sous la forme d’une chaine del bits avec :

[=23q(x) (n.1)

Ou I(x;)est le nombre de bits du géne numéro i correspondant au parametre x; un des
avantages du codage binaire est que I'on peut ainsi facilement coder toutes sortes de
parametres : réels, entier, booléens et chaines de caracteres. Cela nécessite simplement
I'usage de fonctions de codage pour passer d’une représentation a I'autre. Ce choix le rend
virtuellement applicable a tous les problemes dont les solutions sont numériques, c’est-a-
dire calculées par des ordinateurs.

Le génotype d’un individu caractérise la structure du chromosome tandis que le
phénotype désigne la chine obtenue par la concaténation des paramétres réels ou génes (x;

Le codage convertit le chromosome en phénotype grace au génotype. Les valeurs des
parametres sont extraites du phénotype et ensuite fournies a la fonction d’adaptation qui
retourne la performance permettant ainsi de classer I'individu dans la population.

Le phénotype est obtenu a partir du génotype par I'équation [68]

XM —X; 1(x;) A
xf:(ﬁ)zjgé)zj bj + Xim (1.2)

bjest le j°" bit dans le géne numéro i.

Cette méthode de codage est relativement facile a implanter mais elle présente
I'inconvénient de limiter la précision des parametres a une valeur correspondant a I'écart
entre deux configurations réelles adjacentes obtenues pour une variation du bit le moins

- |
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significatif. On constate que la précision du codage dépend du nombre de bits utilisé. Pour
un nombre de vit par géne valant 8,16,32 les précisions relatives valent 3.9.10°,1.5.10°
> 2.3.10%espectivement.

A chaque parameétre x; on associe un gene gi qui est un entier obtenu par :

gi = Xi—Xim .(2“"” _ 1) (1.3)

XiM~Xim

Oj1(Ljofrjojop1rjr|l1

Figure .111.8.Codage binaire d’'un chromosome.
e Codage réel

Cela peut-étre utile notamment dans le cas olU, on recherche a optimiser une
fonction réelle. Pour des probléemes d’optimisation dans un domaine continu, une
représentation avec les nombres réels est réalisée directement et facilement. Un individu ¢;
constitué d’'un vecteur de nombres réel x; dont chaque élément du vecteur
correspond a une caractéristique de l'individu, donc, un gene. Par conséquent, aucun
codage ou décodage est nécessaire. Cela conduit a une mise en ceuvre plus simple et plus
efficace.

La précision pour un codage réel dépend seulement de la puissance de calculateur
utilisé.[68]

¢ Codage gray

Dans le cas d’'un codage binaire on utilise souvent la ‘distance de hamming’ comme
mesure de la dissimilarité entre deux éléments de population, cette mesure compte les
différences de bit de méme rang de ces deux séquence. Et c’est la que le codage binaire
commence a montrer ses limites. En effet, deux éléments voisins en termes de distance de
Hamming ne codent pas nécessairement deux éléments proches dans I'espace de recherche.

Cet inconvénient peut étre éviter en utilisant un codage de gray qui est un codage qui a
comme propriété qu’entre un élément n et un élément n+1 donc voisin dans I'espace de
recherche, un seul bit differe [69] .

Il existe deux types de difficultés dans le choix d’un codage,d’une part celui-ci doit
pouvoir étre adapté au probléme de facon a limité au mieux la taille de l'espace de
recherche et aussi de facon que les nouveaux chromosomes engendrés par les opérateurs de
recherche soient significatifs le plus souvent possible c'est-a-dire qu’ils puissent coder des
solutions valides respectant les contraintes du probléme [70] .
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2. Fitness

Le calcul de la qualite d’un individu est une étape essentielle dans lesagorithmes
génétiques. Cette fonction donne, en vaeur numérique (habituellement réelle), alaqualité
d’un individu. C’est selon cette valeur numérique que sont calculées les chances de
sélection de cet individu. Les algorithmes génétiques étant une technique d’optimisation,
ils cherchent la  meilleure qualité, donc I’optimisation de la fonction de qualité. La
fonction objective ou critére f() du probléme de l'optimisation est une fonction scalaire
d'un vecteur de dimensionn. Le vecteur x constitue de n variables xjavecj=1,..,n
qui représente un point dans I’espace réel Rn.

Un individu ci est constitué donc de n génes:

Ci = lcfll""cfj' ...... CinJ (111.4)
Dans la formulation originale d’AG, les individus ont été représentés comme nombres
binaires qui se composent de deux bits 0 et 1. Dans ce cas, le codage binaire et le codage
Gray peuvent étre utilisés. Un individu codé en binaire est appelé un chromosome.
Dans la représentation réelle, un individu se compose de vecteur de nombres réels.

Pour des problemes d’optimisation sans contraintes la fonction de fitness ne
dépend que de la fonction objective du probleme d’optimisation, La fitness d'un individu est
déterminée par la fonction F(x). Dans ce cas, il suffit de mettre la fonction de fitness
égale a la fonction objective [72].

Par conséquent, pour le probléme de I'équation (I1.4), on aura :

F(x) =f(x) (In.5)

3. Génération de population

Au départ d’un algorithme génétique, il faut créer une population d’individus. Ces
individus sont générés par une fonction simple, cette fonction affecte a chaque
individu, une valeur aléatoire pour chacun de ses génes. L'algorithme génétique peut
également utiliser comme population de départ une population déja créée a priori. La
transition d'une population Pga celle prochaine Py, est appelée la génération ol g
désigne le nombre de la génération. L'évolution de la population continue a travers
plusieurs générations, jusqu’a ce que le probléeme soit résolu .Dans la plupart des cas,
le processus s’arréte quand le nombre maximal de générations gmax est atteint[65 ].

4. Sélection

La sélection a pour objective d’identifier les individus qui doivent se reproduire. Cet
opérateur ne crée pas de nouveaux individus mais identifie les individus sur labase
de leur fonction d’adaptation, les individus les mieux adaptés sont sélectionnés alors
que les moins bien adaptés sont écartés [73].
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Lasdection doit favoriser les meilleurs éléments selon le critére a optimiser
(minimiser ou maximiser). Ceci permet de donner aux individus dont la valeur est plus
grande une probabilité plus élevée de contribuer a la génération suivante. Il existe
plusieurs méthodes pour représenter la sélection. La méthode la plus couramment utilisee
proposée par Goldberg [74] est connue sous le nom de sélection par roulette biaisée
(Roulette Wheel). D’autres méthodes de sélection sont aussi apparues dans la littérature,
la plus connue étant celle du tournoi (Tournement Sélection).

e Sélection par la roulette

Elle exploite la métaphore d’une roulette de loterie,selon cette méthode chaque
individu sera dupliqué dans une nouvelle population proportionnelle a sa valeur
d’adaptation, c’est-a-dire que chaque individu a une probabilité d’étre sélectionné
proportionnelle a sa performance, donc plus les individus sont adaptés au probléme, plus ils
ont de chance d’étre sélectionnés.

La figure suivante montre la roue est divisée en autant de secteurs que d’individus dans
la population, la taille de ces secteurs est proportionnelle a I'adaptation de chaque
individu(la probabilité d’étre choisie).en faisant tourner la roue ,l'individu pointé a I'arrét de
la boule est sélectionné, les individus les mieux adaptés ont donc plus de chance d’étre tirés
au sort lors du déroulement du jeu [71] .

Figure IIl.9. Sélection par roulette.
e Sélection par tournoi

La méthode de la roulette, comme les autres méthodes de sélection proportionnelle
a la performance, exige principalement deux étapes pour créer la population
intermédiaire.

Premiérement, nous calculons la performance moyenne de la population, ensuite
nous calculons la probabilité de sélection pour chaque individu. La méthode du tournoi
est plus directe, puisqu’elle ne demande pas le calcul de la performance moyenne de la
population [75]. Cette méthode consiste a simuler Nj,g tournois, un individu étant
sélectionné a chaque fois. Un échantillon de np individus (2 minimum) est prélevé au
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hasard a chaque tournoi. Le participant dans I’échantillon ayant la performance la plus
élevée sera alors adopté pour accéder a la population intermédiaire. Etant donné que le
choix des échantillons des individus se fait aléatoirement, il est donc tout a fait possible
que certains individus participent a plusieurs tournois. Il est aussi possible qu’un de ces
individus gagne plusieurs fois et il sera par conséquent copié autant de fois dans la
population intermédiaire. La pression sélective de cette méthode est directement reliée
a la taille de I’échantillon (ny). Plus la taille n, est grande, plus la pression est grande [76].
Cette méthode est caractérisée par une pression sélective plus forte que celle de la
méthode de la roulette biaisée, pour qu’un individu peu performant puisse étre
sélectionné, il faut que tous ses adversaires soient moins bons que lui. Ainsi, cette
méthode doit étre privilégiée dans le cas d’'une population de grande taille.

Individu

m i

Figure .111.10. Sélection par tournoi

5. Croisement

Dans les AG, le croisement est considéré comme le principal opérateur pour produire
des nouveaux chromosomes. Comme son homologue dans la nature, le croisement produit
de nouveaux individus en leur transférant quelques parties de la matiere génétique de leurs
parents. L'objectif du croisement est donc d’enrichir la diversité de la population en
manipulant la structure des chromosomes [77]. Initialement, le croisement associé au
codage par chaines de bits (codage binaire) est le croisement a découpage de chromosomes.
Ainsi, dans le codage binaire, les individus, qui résultent de la sélection, sont groupés de
maniére aléatoire par paire définissant ainsi les parents, ensuite chaque couple peut subir un
croisement avec une probabilité Pc donnée. Cette étape peut étre effectuée comme suit :

Pour chaque couple, un nombre aléatoire P est tiré dans l'intervalle [0,1] et comparé
ensuite avec la probabilité de croisement Pc:

- si P>Pc, le couple ne subit pas de croissement et un clonage de chromosome aura lieu. Les
deux enfants produits sont ainsi une copie exacte de leurs parents.
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- si P <Pc, le croisement a lieu et un échange des parties des chromosomes des parents va
produire deux enfants par couple de parents.

Apres avoir tiré les couples qui vont étre "croisés", 'opérateur de croisement peut donc
étre appliqué. Plusieurs types de croisement sont présentés dans la littérature, tels : le
croisement seul point, le croisement multipoints,... : [78]

* Croisement seul point

Dans ce type de croisement, un point de croisement est choisi aléatoirement pour le
couple ; la position de ce point M est définie par: M {1,,2,s-1}

Is : la longueur de chromosome (nombre de bits dans le chromosome)

Les deux parents seront ainsi divisés en deux segments ,téte et queue. Le segment téte
du premier parent est combiné avec le segment queue du deuxieme parent : on obtient ainsi
le premier enfant. La combinaison entre le segment téte de deuxiéme parent et le segment
gueue de premier parent produit le deuxieme enfant.[68,79]

Avant croisement apres croisement

2 parents ¢ 2 enfants

0j1/1/0y1111010 — ol1|1]of1]o]2]0
v

1/0(1|1}1/0|1]|0 1|{0(1|1(1(1({0|0

Figure Ill.11. Croisement seul point.

¢ Croisement multipoints

A la différence du croisement seul point, ce type de croisement s’applique en plusieurs
points (m points) et chague chromosome sera ainsi découpé en (m+1) segments. La position
de chaque point, M;, se détermine aléatoirement, avec :M {1,,2,1s -1} i=1,2....m

Is : la longueur de chromosome.

m: le nombre de points de croisement donné (Pour m= 1, on retourne au cas du
croisement seul point).

Ensuite, les bits entre deux points de croisement successifs du premier parent vont étre
échangés avec les bits correspondants du deuxieme parent, La figure Ill.12 montre un
croisement en deux points (m= 2).
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2 parents 2 enfants
v l
1lolo[1Joflol1]2]2]Jof2]ofo]1 1/0(0|2f0}1}]0{|0}|21f0f1]0]0O
1 1
! !  e—
1 1
1 1
1
o122 fofz2JoJoJa]Jo[2]2a]o[1 ofr]afafofof2]a]2]of2]1]o0
A

Figure I1l.12.Croisement multipoints (m = 2)

La nature complexe du croisement multipoints permet d’obtenir une bonne exploration
de l'espace de recherche au détriment d’'une convergence rapide vers la bonne solution
comme le ferait la premiére méthode. Ainsi, cette méthode de croisement est beaucoup
plus robuste [68].

* Croisement uniforme

Plusieurs variantes de ce croisement sont utilisées. L'approche utilisant un vecteur
masque est la plus connue, le masque est une suite de 0 et 1 de la méme taille que le
chromosome choisis aléatoirement. Ce masque est destiné a savoir, pour chaque locus, de
quel parent le premier fils devra hériter du géne s’y trouvant, si 'un des locus de masque
présente un 0 ,le fils héritera le géne s’y trouvant du parent n°1,s’il présente un 1 il en
héritera du parent n°2 .la création du fils n°2 se fait de maniére symétrique .[71]

Masque 1
2 Parents 2 Enfants

1700 (1|0

A|B |C|D|E F|B |C|I |E

=

Masque 2

Figure 111.13. Croisement uniforme.
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6. Mutation

L'opérateur de mutation permet d’apporter des modifications partielles (légéres)
aux chromosomes avec une certaine probabilité trés faible. L'objectif de I'opérateur de
mutation est d’aider I'algorithme a échapper au probléme de stagnation de la recherche
causé par les optimaux locaux. Il permet d’explorer I'espace de recherche en apportant
a lalgorithme la possibilité de couvrir la totalité de |'espace de recherche [66].
L'opérateur de mutation dépond du type de codage utilisé, les opérateurs de mutation les
plus utilisés sont: la mutation Bitflip et la mutation 1-bit

Individu sélectionné Individu muté

[1]1JoJoJiJoJt [o] — [1[1]0[1]1]01 O |

mutation

Element auauel est annliaué la mutation

Figure Ill.14.Principe de mutation .

7. Remplacement

Apres croisement et mutation des individus, le nombre d’individus de Ila
population augmente et la taille de cette derniére dépasse sa limite. En fait, la phase
de reproduction (croisement et mutation) permet de créer une nouvelle population
composée de deux groupes d’individus: parents et enfants. La phase de remplacement
permet de décider quels sont les individus qui vont représenter la nouvelle population.
Parmi les opérateurs de remplacement existant, nous distinguons le remplacement
stationnaire et le remplacement élitiste [80].
8. Critere d’aréte

Le critere d’arrét est une caractéristique d’algorithmes génétique, un critére peut
performant peut en effet conduire a de nombreuses évaluations inutiles de la fonction
d’adaptation .les critéres proposés dans la littérature sont :

*  Nombre maximal de génération (itération)

e  Temps écoulé

* Le meilleur individu de la derniére génération atteint en seuil critique (meilleur)
111.5.2. Parameétres de réglage de I'AG
Il'y a principalement trois parametres de base pour le "fonctionnement" d’un AG :

- le nombre d’individus dans la population N;,q (dit la taille de la population) et la
longueur du codage de chaque chromosome l.si N est trop grand, le temps de recherche par
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I'algorithme devient important.Si N est trop petit, la population peut converger trop
rapidement vers un mauvais individu.

- la probabilité de croisement Pc : elle dépend de la forme de la fonction de fitness. Plus
elle est élevée, plus la population subit des changements importants. Les valeurs
généralement admises sont comprises entre 0,5 et 0,9

- la probabilité de mutation Pm : La mutation, comme nous I'avons vu est un opérateur
secondaire, mais elle reste trés importante pour I'AG. Elle a pour objectif I'introduction de
diversité dans la population et la meilleure exploitation de I'espace de recherche. Ainsi, si la
probabilité de mutation est :

- Trop élevé, la mutation rend la recherche tres aléatoire.
- Trop faible, la recherche risque de stagner.
Le taux habituel de la probabilité de mutation est choisi entre 0.001 et 0.05.
111.5.3. Etapes importantes de I’algorithme génétique
Un algorithme génétique fonctionne selon les étapes suivantes :

Etape 1: on génere une population initiale de taille n, représentant le nombre de
chromosome, puis on choisit au hasard les génes qui composent chaque chromosome.la
qualité de la population initiale est tres importante pour la génération de meilleurs
solutions.la diversité de la population est tres importante pour éviter la convergence
prématurée vers des minimums locaux. Cette diversité de population se définit initialement
et se maintient en combinant diverses stratégies de croisement et de mutation.

Etape 2 : on évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de déduire
sa valeur d’aptitude.

Etape 3 : on exécute les cycles de génération de populations, chaque nouvelle génération
remplace la précédente. Le nombre de cycle x est déterminé au départ.

Dans chaque cycle, n chromosomes sont choisis pour reproduction et croisement deux a
deux. Aprés la création de la X*™® population, les chromosomes vont évoluer de facon telle
gue cette derniére génération contient des chromosomes qui sont meilleurs que ceux des

générations précédentes
111.5.4. Avantage et inconvénient
1 avantage

» lls sont adaptables aux plusieurs types des problemes.
» Robustes.
» Facile a implémenter.
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» Facile a hybrider.
» Facile a paralléliser

2 inconvénients
Parmi les inconvénients des algorithmes génétiques on trouve:

» Pas de garantie de convergence.
» Temps de calcule important (si la taille de population est grande)

111.6. ESSAIM PARTICULAIRE

En 1995, Russel Eberhart, ingénieur en électricité et James Kennedy, socio psychologue,
s’inspirent du monde du vivant pour mettre en place une métaheuristique, I'optimisation
par essaim particulaire [78,81]. Cette méthode se base sur la collaboration des individus
entre eux, chaque particule se déplace et a chaque itération, la plus proche de I'optimum
communigue aux autres sa position pour qu’elles modifient leur trajectoire. Cette idée veut
gu’un groupe d’individus peu intelligents puisse posséder une organisation globale

complexe.
111.6.1. Principe de base d’un OEP

Dans I’OEP, chaque individu de la population est dit (particule), tandis que la population
est connue sous le nom (essaim). Il faut noter, que la particule peut bénéficier des
mouvements des autres particules dans la méme population pour ajuster sa position et sa
vitesse durant le processus d’optimisation. Chaque individu utilise I'information locale a
laquelle il peut accéder sur le déplacement de ses plus proches voisins pour décider de son
propre déplacement. Des regles tres simples comme “rester proche des autres individus”,
“aller dans la méme direction”, “aller a la méme vitesse” suffisent pour maintenir la
cohésion du groupe tout entier.

L’espace de recherche est défini comme « voisinage », différentes topologies sont
considérées : Topologie en (étoile, rayon, circulaire, ..), le plus utilisé est le circulaire tel que
schématisé sur la figure (l11.15) [82]. Le groupe d’information de taille trois de la particule 1
est composé des particules 1,2 et 7.

.....

Figure 111.15. Le cercle virtuel pour un essaim de sept particules.

A. DERRAR, thése doctorat 3=me cycle, UDL-SBA 2016 102



Chapitre 11l application des metaheuristiques pour la robustification du PSS-Heo

Au départ de l'algorithme, un essaim est réparti au hasard dans I'espace de recherche,
chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps :

» Chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de garder en
mémoire sa meilleure performance, c'est-a-dire la meilleure position qu’elle a
atteinte jusqu’ici (qui peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la
valeur en cette position de la fonction a optimiser).

» Chaque particule est capable d'interroger un certain nombre de ses congénéres de
son voisinage et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre meilleure performance.

» A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures

performances dont elle a connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette
information et de ses propres données et se déplace en conséquence.

A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son
prochain mouvement, c'est-a-dire décider de sa nouvelle vitesse

Pour ce faire, elle combine trois informations (figure 111.16) :

» Savitesse actuelle.
» Sa meilleure position actuelle.

» La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines.

Vers ma
meilleure
performance
v Vers la meilleure
o performance de mes
Position _,»* informatrices

actuelle Tt
L
© \ o .
MNouvelle
\ position x(t+1)
vitesse
propre

Figure 111.16. Schéma de principe du déplacement d’une particule.

Le hasard joue un réle, grace a une modification aléatoire limitée des coefficients de
confiance, ce qui favorise I'exploration de I'espace de recherche naturellement, pour pouvoir
étre programmé, tout ceci est formalisé dans des équations de mouvement. Un point
intéressant est que, contrairement a bien d’autres heuristiques qui restent purement
expérimentales, il existe une analyse mathématique précisant les conditions de convergence
et le choix des parameétres [83].
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A$®A AQ@A AEB@A

o) 0 ®

d{ AA ,:',f AA ,,4..2‘ AA
Aﬁa AA AA

Vers 'optimum Vers I'optimum Combinaison
de I'individu de la population

Figure.lll.17. Regles simples d’application locale utilisée dans un essaim de particules.
Ou : | est 'optimum de I'individu
P est I'optimum de la population
+ est 'optimum absolu
111.6.2. Formulation mathématique de 'OEP

Considérons une population (essaim) composée de K particules. Les équations
formalisant le mouvement des particules sont données par [84] :

Vi(t+1) = - Vi(t) + @1 - 11 - (Ppi(t) = Xi(®)) + @2 - 12 (By(£) — X(2)) (111.6)
Xi(t+1) = X;(¢) + Vi(®) (11.7)

Chaque particule P;(i =1, 2,..., k) dans I'essaim est caractérisé par :

1) Sa position courante X;(t) RY, qui référe a une solution candidate pour le probléme
d’optimisation considéré a l'itération t ;

2) Sa vitesse V;(t) RY;

3) La meilleure position P,;(t) R° identifie durant sa trajectoire antécédente. Soit
Fy () RY la meilleure position globale identifiée dans le processus de recherche pour
toutes les particules dans I'essaim. La position optimal est mesurée avec une fonction dit
fitness définit suivant le probleme d’optimisation. Durant |'optimisation, les particules se
déplacent suivant les équations (111.6) et (I11.7).

4) 1y et 1, sont des variables aléatoires générés d’une distribution uniforme dans l'intervalle
[0, 1] afin de fournir un poids stochastique aux différentes composantes participant dans la
définition de la vitesse de la particule.

5) @, et ¢, sont deux constantes d’accélérations régulant les vitesses relatives par rapport
aux meilleurs postions locales et globales. Ces parametres sont considérés comme des
facteurs d’échelle utilisés pour déterminer les mouvements relatifs de la meilleure position
de la particule ainsi que de la meilleure position globale. Ce sont des facteurs qui
déterminent le degré d’influence des postions passées de la particule elle mémes et celles
des autres particules dans I'essaim.

6) Fonction de pondération w, est donnée par I’équation suivante :
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_ Wmax— Wmin
itermax

X [ter (111.8)

*  Wmay - Poids initial,
*  Wmin : Poids final,
* (teNyax : Nombre d’itérations maximum.

e [ter :Itération courante.

La fonction de pondération w garantit un équilibre entre la recherche locale et Ila
recherche globale, un bon choix de cette fonction augmente I'efficacité de la méthode pour
avoir une solution globale. L'expérience a montré que la diminution linéaire de la valeur de
w de 0.9 2 0.4 au cours de la procédure de recherche donne des meilleurs résultats.

L’équation (111.6) permet le calcul de la vitesse a I'itération t + 1 pour chaque particule
en combinant linéairement la position et la vitesse (a l'itération t) et les distances qui
séparent la position courante de la particule de son antécédente meilleure position et la
meilleure position globale, respectivement. La mise a jour de la position de la particule est
réalisée a travers I'équation (111.7). Les équations (l11.6) et (l11.7) sont itérées jusqu’a ce que la
convergence est atteinte [83].

La figure (111.18) présente un schéma de principe résumant les explications ci-dessus.[85]

vi @-Fz-x) g (Py—x;)

Xit1 (rriise @ jour?

Xx;

2
Figure 111.18. Schéma vectorielle du déplacement d’une particule .

111.6.3. Parametres de 'algorithme [86]

Six parametres rentrent en ligne de compte :

1. La dimension du probleme ;

2. Le nombre de particules (la taille d’essaim) ;
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3. Les valeurs des coefficients p ;
4. La taille du voisinage ;

5. La vitesse maximale ;

6. Linertie.

111.6.4. Organigramme d’OEP

L’organigramme général d’OEP, est présenté selon la procédure illustrée par la figure
1119 [89].

Etape 1 : Génération d’un état initial de chaque particule.

Les points du recherche initiaux, position (si) et vitesse (vig) du chaque particule son
Habituellement générés aléatoirement dans I'espace de recherche. Le point de recherche
courant est placé a pbest pour chaque agent. La meilleure valeur évaluée de pbest est placée
a ghest.

Etape2 : Recherche d’une nouvelle position pour chaque agent

La valeur de la fonction objective est calculée pour chacun des agents. Si la valeur d’un
agent est meilleure que son pbest courant, pbest prend cette nouvelle valeur. Si la meilleure
valeur de pbest est meilleure que gbest courant, gbest est remplacé par celle-ci et I'agent
qui correspond a cette valeur est ainsi stocké.

Etape3 : Modification de chaque point de recherche

Le point de recherche courant du chaque agent est changé en utilisant les équations
(111.6),(111.7) et (111.8).

Etaped4 : Vérification de I'état de sortie

Le nombre courant d’itération atteint le nombre maximum d’itération iteray, alors fin
du programme, autrement, retourner a |'étape 2.

A. DERRAR, thése doctorat 3=me cycle, UDL-SBA 2016 106



Chapitre 11l application des metaheuristiques pour la robustification du PSS-Heo

Début

A 4
Génération d’état initial du chaque agent

A 4
La recherche d’une nouvelle position pour chaque agent

A 4
Modification des positions pour chaque agent

Non . )
Critere d’arrét >

Oui

Fin

Figure I11.19. Organigramme général d’OEP.
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111.6.5.Algorithme

Algorithme d’optimisation par essaim particules
Début
Initialiser les parametres et la taille N de I’essaim
Initialiser les vitesses et les positions a éatoires des
particules dans chaque dimension de I’espace de recherche
Pour chaque particule Pbesti-Xi
Caculer f(Xi)de chague particule
Calculer gbest (lameilleur Pbesti)
Tant que (la condition d’arrét n’est pas vérifier )faire
Pour (i alant de 1 aN)faire
Calculer la nouvelle vitesse a I’aide de I’equation (111.6)
Calculer la nouvelle position a I’aide de I’equation (I11.7)
Calculer f(Xi) de chaque particule
Si (f(Xi))est meilleur que f(gbesti)) alors
Pbesti-Xi
Si (f(Pbesti))est meilleur que f(gbesti)) alors
gbesti-Pbesti
Fin pour
Fin tant que
Afficher lameilleure solution trouvée gbest

Fin

Figure 111.20. Algorithme d’OEP
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Dans I'OEP, chaque particule est influencée a la fois par ses propres informations
acquises par les expériences passées et par celles de I'essaim. Malgré les différences
remarquables entre le principe directeur de l'algorithme OEP et celui des algorithmes
évolutionnaires en général, I'optimisation par essaim de particules fait tout de méme partie
de cette classe. Wilson [87], démontra que le partage d'informations entre les individus
d'un méme groupe était, da ns certains cas beaucoup plus avantageux pour la survie de
I'espéce que la compétition entre les individus. La coopération est ainsi un mécanisme
évolutif au méme titre que la sélection, le croisement et la mutation. De plus, les
mécanismes de sélection, de croisement et de mutation sont bien présents mais sous
une forme moins implicite [88].

111.6.6. Avantage et inconvénients de I’OEP [89]
1 .avantage

L'OEP présente un avantage certain sur les méthodes classiques dans le sens ou elle
permet une exploration aléatoire de I'espace des solutions. De plus, elle est simple a mettre
en ceuvre et son exécution conduit a I'obtention de trés bons résultats, rapidement et

efficacement avec peu de parameétres a ajuster.
2 .inconvénient

Le premier inconvénient est que l'essaim peut prématurément converger quand des
individus attirent I'essaim vers un optimum local, une mauvaise initialisation de la
population.

Le deuxieme inconvénient est que les approches stochastiques ont un probleme de
dépendance. Cette dépendance résulte habituellement des arrangements de parametres
de chaque algorithme. Ainsi, en utilisant de différents arrangements de parametres pour un
seul algorithme de recherche stochastique on obtient des résultats de haute performance.
Mais en général, I'arrangement d’un parameétre ne peut étre appliqué a tous les problémes

111.6.7. Comparaison entre essaim particulaire et les algorithmes génétiques

L'algorithme OEP partage beaucoup de points communs avec l'algorithme génétique
(AG). Les deux algorithmes commencent par une population d’individus générée
aléatoirement, tout les deux ont des valeurs de fonction objective pour évaluer la
population. Les deux algorithmes mettent a jours avec la population et cherchent I'optimum
avec des techniques aléatoires. Les deux systémes ne garantissent pas le succes. Elles ont
également la mémoire, qui est importante pour l'algorithme. Comme les algorithmes
génétiques, OEP est basé sur une population qui converge lentement vers une ou plusieurs
solutions. Cependant, avec OEP, les particules sont préservées dans tout le processus entier;
ils ne meurent pas. Le contraire a I'algorithme génétique, qui est basé sur la concurrence
pour de meilleures chances de survie et de reproduction. OEP emploie un genre de
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coopération entre les particules, ceci est réalisé par I'échange des coordonnées des
meilleures solutions qui ont été produites jusqu'a ce point [90].

OEP n'a traditionnellement aucun croisement entre les individus, n'a aucune mutation
et les particules ne sont jamais substituées par d'autres individus pendant I'exécution. Au
lieu de cela OEP raffine sa recherche en attirant les particules aux positions représentant les
bonnes solutions. [91].

11l.7. MISE EN OUVRE D’UN ALGORITHME D’OPTIMISATION

L’objectif principal de cette section est de déterminer les paramétres de stabilisateur de
systeme de puissance (PSS) pour résolution le probléme de stabilisation et amélioré la
robustesse de stabilité du contréleur Heo loop shaping. A cet effet deux méthodes
metaheuristiques sont appliquées :I’AG et I'OEP

111.7.1. Optimisation par algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes inspirés des mécanismes de la
sélection naturelle et de la génétique. A la figure suivante, on retrouve une représentation
schématique du fonctionnement de I'algorithme génétique. Le probléme étudié est associé a
un environnement, et les solutions a des individus évoluant au sein de cette population.

Aprés un certain nombre de générations, la sélection naturelle permet d'obtenir une
population d'individus qui sont trés bien adaptés a leur environnement .Cette méthode
d'optimisation permet donc d'obtenir des solutions qui sont trés proches de la solution
optimale.

Il existe deux manieres d’utilisation des algorithmes génétiques sous le logiciel MATLAB.
La premiere consiste en lutilisation de la fenétre d’interface pour des problémes
mathématiques continus, et la deuxieme est formulé un programme en exploitant les
commande en ligne.
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11.7.2 étape d’appliquer 'AG

Initialisation de la
population N=100

Codage binaire

A 4

Evaluer la fonction fitness

A 4

Fobj=min o

Critere
d’arrét

Ooul

NON Arrét

Sélection(tournoi)

\ 4

Croisement (Pc=0.7)

l

Mutation(Pm=0.01)

\ 4

T
Nouvelle population >

Figure.lll.21. Organigramme de I'algorithme génétique.
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111.7.3.Fonction objective du PSS

La fonction objective est la fonction & optimiser, son expression peut étre immédiate et
assez simple. Avant d’exécuter I’algorithme génétique sous MATLAB, il est impératif de
créer la fonction objective du probleme. On peut mettre dans une fonction un groupe de
commandes destiné a étre exécuté plusieurs fois au cours du calcul .cette fonction sera
chargée de réaliser un calcul avec I’algorithme génétique .

Le but est de résoudre un probleme d’optimisation ou nous cherchons une solution
optimale en termes de paramétres.

L’utilisation de PSS a pour but d’assurer un amortissement satisfaisant des oscillations et
de garantir la stabilité globale du systeme pour différents points de fonctionnement. Pour
répondre a ce but, nous avons utilisé une fonction mono objective. Cette fonction mono
objective doit minimiser les parties réelles des valeur propre du systeme .

Les étapes de calcul de cette fonction mono objective sont les suivantes :
1- Formuler le systéme linéaire en boucle ouverte (sans PSS).
2- Positionner le PSS avec leurs parameétres initialisés par I’AG a travers une population
Initiale
3-Fermer la boucle en reliant PSS entre la sortie du générateur et son entrée

4-Calculer les valeurs propres du systeme en boucle fermée et prendre uniquement les
modes dominants dont le i*"® mode se traduit par :

A=x0tjw (111.9)
5-Trouver les parties réelles des valeurs propres du systéme (o;) et calculer les facteurs

d’amortissement (g) pour les i*™ modes:

§= s (111.10)
6-Déterminer la valeur minimale (- o).

F=min(c)+max (€)

Fobj = min (0) (n.11)

8-Renvoyer la valeur de cette fonction mono objective au programme de I’AG pour relancer
une nouvelle génération.

A. DERRAR, thése doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016 112



Chapitre 11l application des metaheuristiques pour la robustification du PSS-Heo

111.7.4. Procédure de mise en ouvre d’algorithme génétique
1. Initialisation et codage de la population

L'objectif est d’appliquer I’AG pour trouver les valeurs de PSS pour un meilleur
amortissement. Dans notre cas on a 4 variables (2gains et 2 constantes de temps).

Les variables sont :
Kiw,min <K1w< Kiw,max
Kaw ,min SKaw< Kow,max
Tl,minSTls Tl,max
T2,minSTZS T2,max

La premiere étape de I'AG est la création d'une population initiale constituée de Nig
individus, La méthode appliquée fait générer aléatoirement un ensemble de solutions.
Ensuite coder les chromosomes (chaque variable est un chromosome).Le type de codage
choisi dans cette étude est le codage binaire : il est standard et applicable pour plusieurs
types de problémes.

Exemple

k1W=[1,4§ ......................... Kiwmax-] —codage binaire

01 11
2. Sélection

Une fois la premiere étape est réalisée, la performance des individus de la population
initiale sont évaluer par le biais de la fonction objective. La performance mesure la qualité de
la solution probable pour comparer les différentes solutions. Nous avons pris la valeur
associée a la fonction objective comme indice de performance.

Lorsque I'évaluation est terminée, on sélectionne la quantité désirée d'individus qui
vont se reproduire pour donner naissance a la nouvelle génération d'individus. Les individus
ayant des performances élevées ont plus de probabilité d’étre reproduits dans la génération
suivante. Nous avons appliqué la méthode de la roulette biaisée

3. Croisement

Aprés I'étape de sélection, le croisement est appliqué. Dans cette étape, les individus
sont regroupés aléatoirement par paire (parents). Le croisement se fait ensuite pour créer
les enfants avec une probabilité Pc, sinon les parents ne changent pas. Cet opérateur sert a
explorer des nouvelles régions dans I'espace de recherche. Le type de croisement le plus
simple est le croisement seul point : nous I'avons appliqué dans cette étude.
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4. Mutation

Pour introduire une certaine diversification dans la population et éviter ainsi une
convergence prématurée en un optimum local, I'opérateur de mutation est appliqué. Les
bits subissent la mutation sont choisis aléatoirement avec une probabilité Pm.

111.8. Optimisation par essaim particulaire

Dans cette partie, la méthode d’optimisation par essaim de particules est appliquée,
pour résoudre le probleme de stabilité et améliorés les performances dynamiques du SEE.

Dans I'OEP, la recherche a travers I'espace du probleme peut étre pensée de comme le
vol d'un essaim des particules (points dans l'espace).

L'objectif est avoir les particules convergées sur |'optimum de la fonction,
beaucoup comme un troupeau d'oiseaux converge sur quelque destination

Chaque particule se tient au courant de son emplacement et aptitude (la
valeur de la fonction qui est optimisée), aussi bien que la meilleure place (et aptitude
correspondante) il a rencontré si loin dans son vol.

Avec le temps, la vélocité de chaque particule est ajustée afin qu'il déplace stochastique
vers sa propre meilleure place et la meilleure place a trouvé par une autre particule dans son
voisinage.

Le voisinage d'une particule est le sous-ensemble de particules dans |'essaim avec lequel
il a la communication directe. Ce réseau de rapports entre toutes les particules est connu
comme la sociométrie, ou topologie de I'essaim.

111.8.1. Etapes d’application d’OEP aux PSS
111.8.2. Fonction objective
La fonction objective est la méme utilisée dans la section (111.7 .3)(que pour I'AG)
111.8.3. Procédure de mise en ouvre d’algorithme d’OEP
Etape 1

Génération d’état initial de chaque particule Les points de recherche initiaux, position et
vitesse de chaque agent sont produits aléatoirement pour chaque agent le point de

recherche courant est placé a pbest.
Etape 2

Evaluation du point de recherche de chaque particule. Les points de recherche courants
sont évalués au moyen de la fonction objective relative au systéme d’étude. Si la valeur
d’une particule est meilleure que son pbest courant, pbest prend cette nouvelle valeur. Si la
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meilleure valeur de pbest est meilleure que gbest courant, gbest est remplacé par cette
meilleure valeur et la particule qui correspond a cette meilleure valeur est ainsi stocké.

Etape 3
Modification du point de recherche.
La modification du point de recherche se fait en moyennant les équations.

Etape 4

Critere d’arrét.
La procédure de recherche est arrétée lorsque le nombre courant d’itération devient égal a
la valeur maximale d’itérations préalablement déterminée. Dans ce cas de figure, la
derniere valeur gbest peut étre considérée comme solution. Dans l'autre cas, la recherche
continue en revenant a |'étape 2

Initialisation

N=n+1 \
Mise ajour de laposition et lavitesse de

A 4

chague particule

A 4

Evaluation

Oui

Terminé

Non
Découverte de lameilleur position de chague
particule et du groupe @

Figure I11.22. Organigramme d’OEP

e —
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11.9. ORGANIGRAMME D’APPLICATION D’AG ET OEP AU PSS

Nous proposons l'algorithme de La figure(l11.23) qui nous donne les étapes d’application
d’AG et OEP au systéme stabilisateur PSS :

.

Valeur initia aléatoire [klw,
k2w, T1,T2](AG)

Position et vitesse (K1w, K2w,
T1,T2)(OEP)

Evaluer lafonction objectif
—p| Fobj =minao

v

laremise en forme AG

vy
v

Miseajour dela
meilleure position
locale(Py;). Crossover

I !

Mutation
Si f(Py) < f(Py) L

OEP

Evaluation dela
fonction objectif

Mise ajour dela.meilleure

v
position globale(F,). /\

Est meilleur
v nombre de
Mise &jour de laposition et g;n;rtae‘ti'r?tn
lavélocité de chaque
particule
Non
Critere -
o Meilleur chromosome
satisfait =[klw,k2w,T1,T2]

Qui

Meilleur résultats
=[kdw,k2w,T1,T2]

Figure 111.23. Application d’AG et OEP aux PSS.

A. DERRAR, thése doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016 116



Chapitre 11l application des metaheuristiques pour la robustification du PSS-Heo

111.10. APPLICATION DE L’AG POUR LE CHOIX DES FONCTIONS DE PONDERATION DU PSS-
Heo

eme

Les résultats de simulation en 2-""chapitre montrent une robustesse de la commande
robuste Heo, mais lors de variations paramétriques et plus précisément, des variations de
flux on a remarqué une légére sensibilité de ce contréleur, en plus cette commande et
robuste pour les systéeme linéaire ( linéariset) ,lorsque le systéeme perd sa linéarisation la
commande Hee n’est plus robuste. L’handicap de cette commande réside dans le choix des
fonctions de pondérations lors de I'opération de syntheése et de dimensionnent des

parametres des stabilisateurs PSS-Heo par loop shaping.

Dans le but d’amélioré cette méthode on propose d’appliqué les méthodes
métheuristiques pour L'optimisation robuste de ces fonctions de pondérations et donc la
robustification du contréleur robuste .

Dans cette étude L’algorithme génétique sera appliqué pour choisir judicieusement les
fonctions de pondérations du stabilisateurs PSS-Hee et pour amélioré la robustesse de
stabilité et les performances du systéeme électro-énergétique , pris par la suite ou appliquer
I’OEP et on terminera par une étude comparative et conclusion .

111.10.1. Fonction objective

La fonction objective est minimiser le plus grand possible la norme Heeo de la fonction de
transfert Tzw par les fonctions de pondérations W1, W,,Ws.

F = min(lT,,II..) (1.12)
Avec
wyls
T, 0. = |[W,IR| < ¥ (11.13)
wslt

e Lanorme Hoo calculée par larelaon ai\ante

T llee = SUP Opas(Tow GW)) (I11.14)
1 . — . .
6owy = (Wi Gw)l eta(T(jw)) = [Ws(Gw) (111.15)
(T, S+1)™
W, (s) = ;TS%U n,m>1,msn (11.16)
Wi(s) = TS0 g 151 (111.17)
3 (T4S+1) - :

Ty, T2,T3, T4 : périodes

S : Sensibilité
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T : Sensibilité complémentaire

W, 3: fonctions des pondérations

o: Valeur singuliere maximale.

111.10 .2. Procédure de mise en ceuvre d’AG-Hoo

1. Initialisation et codage de la population : Les paramétres optimiser par I'AG est les
fonctions de pondération

2. Sélection, croisement, mutation : ces étapes sont déja expliquer dans la section
(1.7.2)

111.10.3.Algorithme du controleur PSS par hypridation Hoo-AG

L’organigramme de la fgigure 111.24 nous montre I’etapes proposer pour hypridation et
I’optimisation robuste du stabilisateur PSS-Heo par algoeithme généque

A. DERRAR, thése doctorat 3eme cycle, UDL-SBA 2016 118



Chapitre 11l

application des metaheuristiques pour la robustification du PSS-Heo

Population initiale
pour les paramétres a
optimisé

v

Choix ‘gam’ (valeur min)
Choix desfonctions de
pondération Wy, W, W3

'

Plant augmenté P(s)

A

Calcul lanorme Heo
—> N7, 1l

y
Lafonction objective

Paramétre de réglage
d’AG

!

min (|, lle ) avec
Tl <y

Nouvelle génération

Evaluation de
solution

A\ 4

Opération d’AG
(Croisement,
mutation, sélection)

Gener <Genermax

Non

Oui

T

Résultats

Nouvelle population

Figure 111.24. Algorithme de PSS robuste par hybridation AG-Heo.
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111.11. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

On va examiné dans ce qui suit les performances du systeme étudié avec différente
technique d’optimisation de commande robuste (AG, OEP et AG-Heo) sur les réponses du
systeme pour divers modes de fonctionnements de la machine synchrone (nominal, sur
excité, sous excité),du réseau extérieur et pour different type d’alternateur
(TBB500,TBB200).

L’étude des performances et des robustesses sont donnés dans les mémes
figures.(figure 111.25 a figure 111.29)

Dans notre cas, nous avons testé la robustesse des correcteurs vis a vis des variations
paramétriques électriques, mécaniques et électromagnétiques de I'alternateur.

Le temps de la simulation est évalué a 20 secondes :
-[0s-10s] Etude des performances.
-[10s-20s]Tests de robustesse
t=10s variation paramétrique électrique (majoration de 100% de R)
t=13s variation parameétrique mécanique (minoration de 50% de l'inertie J)
t=15svariation paramétrique électrique mécanique
t=17svariation du flux (électromagnétique)

A partir des résultats des simulations obtenu on peut constate directement que la
stabilité transitoire du systeme est trés performante et surtout avec le contréleur PSS-AG-
Hoo, on obent s a@ |idaons casi drald es dns laqual i tedes rég ns trasi tore de
toutes les réponses du systéme, et de méme sur notre régime critique qui est le régime de
repos de la station (sous-excité).

Aprés des petites oscillations le systéme retrouve son état initial avec des erreurs
statiques négligeables et des temps d’établissements trés court (systéme tres rapide).

D’aprés le testes de robustesses effectues on peut constater des améliorations
considérables dans la stabilité avec une tres grande robustesse de notre systéme, vis-a-vis
ces variations paramétriques (électriques et/ou mécaniques ou électromagnétiques) qui se
manifestent avec I'utilisation du contréleur d’excitation robuste PSS-Hoo opmi € par AG
(systeme hybride PSS-Hoo-AG). Ce dernier a donc apporté la stabilité en robustesse au SMIB
étudié par rapport d’autre techniques utilises.
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Chapitre 11l application des metaheuristiques pour la robustification du PSS-Heo

111.12. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons appliqué des contrdleurs d’excitation robustes types
hybrides, qui sont basés sur les techniques avancées d’optimisation par métaheuristiques
(notamment AG et OEP) pour la sélection optimale des fonctions de pondérations lors de la
synthese d’un contréleur PSS-Heo robuste a base de la technique fréquentielle avancée Hoo
par loop-shaping, dont I'objectif principal est d’améliorer les performances dynamiques et
de la robustesse stabilité des systéemes électro-énergétiques.

Les résultats de simulations obtenus par I'application de ces techniques hybrides
d’optimisation et de commande robustes, montrent des améliorations considérables des
performances dynamiques, grande robustesse de stabilité et meilleure adaptation
parametrique vis-a-vis des variations incertaines liées aux systemes turbo-alternateurs avec
le contréleur robuste type hybride PSS-AG-Heo.
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CONCLUSION GENERALE

Le développement d’une stratégie de commande pour un systéme électro — énergétique
perturbé, doit assurer la robustesse en stabilité et en performance en présence de différents
types d’incertitudes. Ces controleurs sont basé sur la technique fréquentielle avancé Heo par
loop shaping , et les techniques métaheuristique notamment les algorithmes génétiques et
essaim particulaire.

Ces controleurs d’excitation sont capables de maintenir de meilleures performances
dynamiques et garantissent la stabilité du systéeme étudié et sa robustesse, face a des
perturbations y compris incertains (incertitudes sur le systeme), sous différents régimes
de fonctionnements et configurations des réseaux

Notre travail de recherche s’est donc articulé autour des points suivants :

- la modélisation mathématique du systeme de puissance étudié, par un modeéle basé sur
les réseaux de permeances, adapté pour une étude bien précise de stabilité et de
robustesse.

- Application des techniques conventionnelles de commande du PSS
-Application du controleur robuste basé sur la méthode par loop shaping
- I'optimisation des PSS conventionnel par les metaheuristique (AG et OEP)

-I'optimisation du PSS par l'algorithme génétique pour la robustification des fonctions des

pondérations.

Notre étude a commencée par une modélisation du systéme de puissance pour établir
un modele mathématique assez fidéle (Modéle de Park-Gariov), et des contrdleurs
classiques (AVR et PSS) afin d’évaluer leurs performances. La simulation du modele
‘SMIB’ est réalisée sous MATLAB/SIMULINK, pour différents régimes de fonctionnements
des Turbo-alternateurs, par la suite on a présenté les théories de la commande robuste
avancée Hee et son application sur un contréleur d’excitation . Une comparaison des
résultats du controleur conventionnel( AVR-FA) et du controleur robuste ( AVR-FA-Heo) a
clairement montrée I'avantage de ce dernier pour I'amélioration de stabilité du systeme. Ces
avantages sont traduits par la robustesse, I'augmentation des coefficients
d’amortissements, I'amélioration de la qualité des régimes transitoires du systeme, la
minimisation des oscillations électromécaniques par rapport au  stabilisateur
conventionnel vis-a-vis des variations paramétriques de la machine.
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Conclusion générale

La derniere étape est réservé a I'application des méthodes d’optimisation par meta-
heuristique (AG,OEP), I'application pour améliorer les performances et la robustesse du
PSS conventionnel ainsi que robustification d’un contréleur PSS- Hoo,

Les simulations effectuées ont permis de tester les méthodes proposée sous différents
conditions de fonctionnements du systéeme étudié (régime de la station — configuration de
réseau extérieur), et d’examiner les performances des différents controleur (PSS-AG,PSS-
PSO, PSS-Heo et PSS-AG-Hee )en tenant en compte le probléme de robustesse de stabilité.
Vis-a-vis les résultats obtenus aux problémes incertains , ont étés dans la majorité des
cas tres satisfaisantes,le controleur PSS- AG-Hee est tres performant et plus robuste.

PERSPECTIVES
Les perspectives qu'on peut envisager comme suites a notre travail se traduisent par:

La commande avancée (optimale, adaptative et robuste) des machines synchrones
avec utilisation des modéles numériques (Eléments Finis, Différences Finis, Volume Finis...).

Appliguer d’autres méthodes de résolution mathématiques pour la synthése des
stabilisateurs optimales robustes au lieu de la méthode de résolution des deux
équations de RICCATI (par exemple essayer avec LMI : Linear Matrix Inequality), est
comparer les résultats obtenus.

Utilisation d’autres algorithmes métaheuristiques types hybrides pour |'optimisation des
fonctions des pondérations appliquées aux techniques de commande robustes types
fréquentielles avancées.

Améliorer les performances des techniques proposées par hybridation avec d’autres
techniques de commande et d’optimisation avancées.

Effectuer des mesures sur les parameétres électriques des différents éléments du systeme
étudié a l'aide des bancs expérimentaux (au sein de laboratoire de recherche), afin de
satisfaire I'optimisation énergétique des systémes étudiés.

Validation sur plan expérimentale avec des simulations temps réels et des études
technico-économiques.

e
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ANNEXES

Annexe A
Parameétres de turbo-alternateur (TBB 500) :
Paramétres | TBB-500 | JNESde | oo metres | TBB-500 | UMitésde
mesures mesures
Puissance
nominale 500 MW Xsi1q 0.0407 p.u
Facteur de
puissance 0.85 p.u Xst2q 0.0407 p.u
Xy 1.869 p.u R, 0.0055 p.u
Xq 15 p.u Ry 0.000844 p.u
Xs 0.194 p.u Rud 0.0481 p.u
X 1.79 p.u Rigq 0.061 p.u
)& 0.115 p.u Roq 0.15 p.u
Xid 0.063 p.u
Parameétres de turboalternateur (TBB 200) :
Paramétres | TBB-500 | UMIESUE | b ometres | TBB-S00 | Unitesde
mesures mesures
Puissance ,
nominale €00 MW Xsf1g 0.131 p.u
Facteur de
puissance 0.85 p.u Xs2g 0.9415 p.u
Xd 2.56 p.u Ra 0.0055 p.u
Xq 2.56 p.u R 0.000844 p.u
Xs 0.222 p.u Rig 0.0481 p.u
X 2.458 p.u Rigq 0.061 p.u
)& 0.12 p.u Roq 0.115 p.u
Xid 0.0996 p.u
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Parameétres des régulateurs AVR et AVR-FA :

1. Parametres de I’'AVR:

Annexe B

Parameétres Tlu Te Klua KOua
TBB-500 0.039 0.04 -7 -50
TBB-200 0.039 0.04 -7 -50
2. Parametres de I’AVR-FA (PSS) :

Parametres TBB-500 TBB-200 Parametres TBB-500 TBB-200

T1lu 0.039 0.039 Klw 1 3
Te 0.04 0.04 KOw 2 5
Klua -8 -7 Tif 0.03 0.03

KOua -15 -50 Kif -1 -1

Tfc 0.07 0.07 Tuf 0.05 0.05
Tlw 0.026 0.026 Kuf 1 1
TCw 1 1
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Annexe C

Procédure y— itération

Début

A 4

- Choix "gam" =1 (valeur min)
- Choix des fct.de pondération

»
»

v

Plant
augmenté P(s)
Varier A 4
"gam" (augmentation) “ Hinf *
(Language RCT/MATLAB)

\ 4

Caractéristiques fréquentielles
(Sigma Bode plot de Tyy)

oui

OK
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Annexe D

Organigramme de calcul du correcteur Hinfini

Initialisation

Y
Y = Vmin + Ymax)/2 <

A 4

non

Solution aux

¥V = Ymin équation de Riccati

/\ Non

X >0Y,
> 0etp(Xe Yo) < 2 Y =Ymax— € —

oui

p(Xo Yoo) = 2

Construction du
correcteur

Avec

C :constante

y : valeur constante positive appelé niveau d'optimisation
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Annexe E

Parameétres d’OEP

Parametre Valeur

Taille de I'essaim 20

C, 0.4

C 0.4

W 0.1
0<K1w<10

La gamme de parameétre de réglage | 0<K2w<10
0.0005<T1<0.1
0.0001<T2<0.1

Fonction objectif F=min (o)

Parameétre optimisés OEP

TBB 500

Régime nominale Régime sur excité Régime sous excité

XI=0.5 | XI=0.3 | XI=0.2 | XI=0.5 | XI=0.3 | XI=0.2 | XI=0.5 | X|I=0.3 | X|=0.2

KIW | 8.4262 | 7.8596 | 8.1890 | 9.5356 | 8.8933 | 8.5327 | 7.4244 | 7.0787 | 7.2694

K2w | 5.8173 | 2.1155 | 1.2230 | 7.8490 | 5.6954 | 9.1036 | 9.2885 | 6.8996 | 3.9132

T1 0.0202 | 0.0375 | 0.0808 | 0.0318 | 0.0395 | 0.0555 | 0.0664 | 0.0350 | 0.0397

T2 0.0898 | 0.0762 | 0.0379 | 0.0838 | 0.0754 | 0.0533 | 0.0355 | 0.0689 | 0.0717

0 - - - - - - - - -
4.5790 | 4.5216 | 4.2909 | 4.4182 | 4.4060 | 4.3938 | 4.9301 | 4.9040 | 4.4906

erreur | - - - - - - - - -
0.3083 | 0.3082 | 0.3084 | 0.3029 | 0.3028 | 0.3030 | 0.3031 | 0.3031 | 0.3030
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Parameétres d’AG

Parametre Valeur
Nombre d’individu 20
Nombre de génération 10
Probabilité de croissement 0.7
Probabilité de mutation 0.01
0<K1w<10
0<K2w<10

0.0005<T1<0.1
0.0001<T2<0.1

Annexe F

Fonction objectif F=min (o)
Paramétre optimisés AG
TBB 500
Régime nominale Régime sur excité Régime sous excité
XI=0.5 | XI=0.3 | XI=0.2 | XI=0.5 | XI=0.3 | XI=0.2 | XI=0.5 | XI=0.3 | XI=0.2
K1IW | 5.6863 | 4.3529 | 4.3529 | 6.0784 | 4.7451 | 3.5686 | 4.1961 | 3.6078 | 1.6863
K2W | 6.0784 | 1.5294 | 8.5490 | 8.7843 | 9.6471 | 2.3137 | 8.7451 | 0.7843 | 0.2745
T1 0.0302 | 0.0395 | 0.0664 | 0.0668 | 0.0270 | 0.0637 | 0.0735 | 0.0095 | 0.0200
T2 0.0851 | 0.0589 | 0.0032 | 0.0530 | 0.0679 | 0.0213 | 0.0248 | 0.0095 | 0.0036
0 - - - - - - - - -
3.5712 | 4.0268 | 4.3068 | 4.1784 | 5.2520 | 5.9786 | 3.3858 | 3.3356 | 4.5140
erreur | - - - - - - - - -
0.3082 | 0.3158 | 0.3154 | 0.3031 | 0.3117 | 0.3130 | 0.3131 | 0.3136 | 0.2994
Paramétre optimisés AG-Heo
TBB 500
Régime nominale Régime sur excité Régime sous excité
XI=0,5 XI=0,3 Xl=0,2 XI=0,5 XI=0,3 XI=0,2 | XI=0,5 XI=0,3
W1 0.8353 0.6471 0.5294 0.5353 0.5647 0.5235 | 0.5000 0.5000
W2 2.3200 | 2.7600 2.7988 2.6004 2.3545 2.9671 | 2.5745 2.7384
W3 3.4282 3.6965 3.7388 3.4471 3.8165 3.4259 | 3.4824 3.7859
gamma |1 1 1 1 1 1 1 1
Norme 0.7423 0.7426 0.7435 0.7421 0.7427 0.7427 | 0.7414 0.7421
Heo
erreur | - - - - - - - -
0.00023 | 0.000382 | 0.000424 | 0.000450 | 0.000685 | 0.0008 | 0.000108 | 0.000123
11 4 9 6 7 2 8 6
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Résumé :

Ce travail présente des techniques avancées de modélisation (par réseaux de perméances), de
commande (robuste hors-ligne) et d’optimisation (par métaheuristiques et notamment les
algorithmes génétiques ‘AG’ et par essaims particulaires ‘OEP’), pour la détermination des
parameétres optimaux d’un systéeme stabilisateur des puissances type PID conventionnel (PSS-PID), et
pour des choix rationnelles et judicieux des fonctions de pondérations lors la synthése d’un contréleur
robuste, utilisant la technique de commande fréquentielle avancée Hee par formation de boucles.

Les résultats de simulation obtenus sous MATLAB avec des tests de robustesses vis-a-vis des
variations paramétriques incertaines de la machine synchrone, montrent des améliorations
considérables des performances statiques et dynamiques et une grande robustesse de stabilité
avec le contréleur robuste optimisé par les algorithmes génétiques en comparaison avec
I'utilisation d’autres régulateurs(Conventionnel PID, et robustes avec Hee, PSS-AG et PSS-OEP).

Mots-clés : Régulateur PID, optimisation avancée, Algorithmes génétiques, essaim de particules,
systéme de puissance SMIB, systeme stabilisateur des puissances, technique fréquentielle avancée
Heeo, stabilité et robustesse.

ABSTRACT:

This work presents advanced modeling techniques (permeances networks), control (robust off-
line) and optimization (by metaheuristics including genetic algorithms GA and particle swarm PSO), to
determining optimal parameters of a conventional power system stabilizer (PSS-PID), and for rational
and judicious choice of weighting functions in the synthesis of a robust controller using advanced
frequency Heo control technique by loop-shaping.

The obtained simulation results under MATLAB with tests of robustness against the parametric
variations uncertain of the synchronous machine, show significant improvements in static and
dynamic performances and more robustness of stability with the robust controller Hee optimized by
genetic algorithms in comparison with the other regulators (conventional PID, and robust with Heo,
PSS-GA et PSS-PSO).

Keywords: PID controller, advanced Optimization, genetic algorithm, particle swarm, SMIB power
system, Power system stabilizer, advanced frequency techniques Heo, stability and robustness.
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