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Nomenclateurs et Aimions

Nomenclateurs & Abréviations

Nomenclatures:

Ey: Tension de sortie de I'excitation.

Vy: Tension de sortie de 'AVR.

Ve Tension de sortie du filtre (stabilisa).

E,: La FEM correspondante.

V,: La tension de sortie de l'alternateur.

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

T, : Couple électrique.

T.: Couple mécanique

P,: Puissance mécanique

\AYAY Composantes selon l'axe directe / 'axquardrature de la tension
la/1q: Composantes du courant selon I'axe deeeh quadrature
X./L,: Réactance / inductance da la ligne de trezssom

Xq/Ly: Réactance / inductance synchrone longitlelina

X'a/La: Réactance /inductance transitoire longitudinal

Xyt Réactance sub-transitoire longituainal

X, /L Réactance / inductance synchrone transwersal

X; : Réactance sub-transitoire transversale

X! Réactance inductive shunt statorique

X, Réactance inductive du circuit d'eatodin

Xg Réactance inductive shunt du circukditation

X : Réactance inductive shunt du circuitetissement sur I'axe directe

X s1q/ X s2q - REACtance inductive shunt du premier / secondetaseur sur I'axe en quadrature
R, / R, : Résistance active statorique / circuit citaion (rotor)

Ry : Résistance active du circuit d'ameeiment selon |'axe direct

R,/R,: Résistance active du premier/seconde circaiibortissement selon l'axe en

Quadrature




Nomenclateurs et Aimions

Ty Constante du temps transitoire longitalg a circuit ouvert

T;: Constante d'inertie

LD/LQ X Inductances des circuits amortisseurs DpErier)/ Q-Q' (deuxieme)
M : Inductance mutuelle entre le circutbrmue et statorique

Mg : Inductance mutuelle entre le circugtstique et amortisseur D-D'
My : Inductance mutuelle entre le circugttatique et amortisseur Q-Q'
Mg: Inductance mutuelle entre les circrtoteriques

[p.u]: (per unit) : systéme d’unité rélat

[S]: Secondes

Acronymes et Abréviations :

* GA : Algorithme génétique

* PSO : Optimisation par I'essaime particule

» SEE : Systemes Electro — Energétiques

* RPI : Réseau de puissance Infinie

» SE : Systéme d’Excitation

* MS : Machines Synchrones

* GS : Générateurs Synchrones

» SMIB: Single Machine Infinite Bus (Systeme StamdiEEE - MS relié a un RPI).

* AVR : Automatic Voltage Regulator : Régulateurtémnatique de Tension

* PSS : Power System Stabiliser : Systeme Stafgilisales Puissances

* LFC : Load Frequency Control : contréle de lajfrénce de charge

* Cahier des charges : Le choix de la structureaidtecteur est laissé aux ingénieurs
électrotechniciens (et/ou automaticiens), leaggldes différents parameétres du SEE se
Faisant a partir de tables et de tracés grapbkique

* LTI : Linear Time Invariant : systéme linéairatsbnnaire

* SISO : Single Input Single Output : systeme aemieée et une sortie

* MIMO : Multi Input Multi Output : systeme a plwirs entrées et plusieurs sorties

* CAO: Conception Assistée par Ordinateur

* LQG : commande Linéaire Quadratique Gaussienne

* H,: Commande robuste Quadratique (commande LQG averdié Kalman)

* H,, : Commande robuste infini

* CNA/CAN : Conversion Numérique Analogique/ Corsien Analogique Numérique




Nomenclateurs et Aimions

* LMI : Linear Matrice Inequality (inégalité matrédle linéaire)

* FLC: Fuzzy Logic Control (Commande par logigquau)

* NNC: Neural Network Control (Commande par résed&xieurones)

* NFC: Neuro — Fuzzy Control (Commande Neuro — €jou

* ANFIS: Artificial Neuro-Fuzzy Inference Systeny§témes Neuronales a inférence floue)

* FMRLC: Fuzzy Model Reference Learning Controlrfezonande floue a apprentissage par
Modéle de Référence)

* MRAC: Model Reference Adaptive Control (commaiadi@ptative par modele de référence)

* SMC : Sliding Mode Control : commande par mode@likesement

* FP : Fonctions de Pondération

* MEF: Méthode éléments finis; MDF: Méthode difféces finis ; MVF: des Volumes finis

« RCT — MATLAB®: Robust Control Toolbox du logiciel MATrix LABoraty®

» dg: Axes de transformé de PARK (axes direct tdheerse ‘q’)

* Actionneurs : Excitatrices pour MS

* Signaux a commander : sorties du systeme comn{@igg- f.e.m d’excitatrice)

* Signaux de perturbations : internes (variatios jpigrameétres de la MS) ou externes dans le
SEE (variation de la charge, court — circuithapé...)

* Sighaux de commande : entrées de la boucle deneoite :
pour I'AVR : AUys- variation de la tension de la MS, et pour le PS&%w,/w'-

variation/dérivée de la fréquence de tensldps, 4ls / If — variation/dérivée du courant

d’excitation, 4Us - variation de la tension d’excitatiodP - variation de la puissance active,

[P - intégrale de la puissance active

 Signaux mesurés : variables d’états estiméesstiras (les courants statoriques, rotoriques
et amortisseurs, les différents flux, vitessealation de MS...).

* Bruits de mesure : perturbations incertains (iticeles a I'entrée et a la sortie du systeme).
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis une vingtaine d’années, les systémes degnas doivent faire face a des défis tres
importants, et la libération du marché de I'éleitéi crée des scénarios de fonctionnement
beaucoup plus complexes que par le passé. L'augtimmtpermanente de la dépendance
électrigue de la société moderne implique un fonctement des systémes de puissance a
100% de leur capacité et une sireté maximale. Ee,da qualité de la puissance électrique
est devenue actuellement un grand souci pour lasooomateurs et les fournisseurs. Par
conséquent, des critéres rigoureux de développeprtetd fonctionnement sont de plus en
plus exigés.

De nos jours, les problemes lies au fonctionnentsd réseaux de transport et de
production d’énergie électrique ont pris une imaoce considérable. Face a une
consommation d’électricité qui ne cesse d’augmegttérdes conditions d’environnement trés
contraignantes, les réseaux d’énergie électriquetesmlance a s’accroitre et deviennent de
plus en plus maillés et interconnectés. Le trarisgmifait, en outre, sur de longues distances
en utilisant des lignes de grande capacité depoahsCette complexité de structure a de trés
nombreuses conséquences. La difficulté de maintemirprofil de tension acceptable a
substantiellement augmenté. La stabilité de tendioméseau est alors caractérisée par sa
capacité de maintenir la tension aux bornes déndage dans les limites spécifiees dans le
fonctionnement normale.

L’étude du comportement de la tension dans lesatdselectriques est devenue une
préoccupation majeure des exploitants et plandioat de ces systémes. En fait, plusieurs
incidents généralisés survenus dans le monde érasdbciés a des instabilités de tension [1,
2, 3, 4]. Ce mode d’instabilité n’est pas encomnhnaitrisé, comparé au mode d’instabilité
angulaire (dynamique et transitoire) [5, 6]. Eneefle mécanisme causant l'instabilité de
tension semble I'un des plus importants problemesariier [7]. Aujourd’hui encore, il n'y a
pas une théorie disponible et largement acceptéeliamalyse de la stabilité de tension. Les
problemes liés a ce type d’instabilité constituatdrs, dans plusieurs pays, un axe de
recherche trés important [8].

L'étude de stabilité des systemes de puissandesceimportement dynamique et statique
de ces systemes besoins des modeles mathémaidgles £t capables de synthétiser les lois
de commandes, d'autre part un grand nombre de whethde réduction des modeles
dynamiques des systémes électriques ont été d@ésspau fil des années. Avec un ordre
plus petit que le modéle complet, le modéle rédoit étre capable de reproduire certains
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phénomenes physiques importants qui existent ssyd&me complet. Le comportement qui
doit étre préserve suite a la réduction peut diff@’'une méthode a une autre. Toutefois,
toutes les approches existantes supposent la asanae de la structure de tout le systeme a
réduire, alors que cette information n'est pasdor§ accessible.la réduction de I'ordre du
systeme considéré comme un inconvénient dépenibdité de I'étude de comportement
réel du systeme et la synthese de la loi de commataies ce contexte nous utiliserons un
modele d'équations dynamiques du générateur ptidéeande PARK — GARIOV [9] basé
sur la modélisation par réseaux de permeance®etl @n considération certains phénomenes
électrigues importants.

Pour I'amélioration de stabilité des systemes dessamces plusieurs approches et
techniques permettant I'évaluation de la stabdiégésystéme de puissance ont été proposées
dans la littérature. Dans le milieu des années’@fplication des systemes d’excitations
statiqgues pour les générateurs puissants a donsganee a des grandes investigations sur
leurs effets néfastes (auto — oscillations) sur slabilité dans son sens général.
CONCORDIA et DEMELLO, dans leur travail innovate(itO] ont proposé lidée
d’appliquer un signal de commande additive au &gur AVR (automatic voltage regulator)
afin de remédier aux problémes de stabilité. Emprelieu la synthése des stabilisateurs de
réseau PSS (Power System Stabilizers), été hbmdésstechniques classiques de contrble
(type PID par exemple), depuis lors des innovatmntsété apporté.

Les régulateurs Classiques, jouent un role trésitapt dans 'amélioration de stabilité, se
sont des oultils tres efficaces pour 'augmentatierdegré de stabilité statique et dynamique
des SEE et assurent I'amortissement des oscillaétattromécaniques.

Ces stabilisateurs conventionnels (réalisés souganPl ou PID) ont été longuement
acceptés. Mais L'inconvénient principal de ces s$yge régulation classique étant la mauvaise
adaptation a des changements vis-a-vis les parasnéin systeme et lors des variations
brusques des conditions de fonctionnement du sgsééoommander (problémes incertains).

L'évolution technologiqgue des composants de I'émibgue de puissance et des
convertisseurs de haute performance, ainsi quedaegeaux progres et développement dans
I'architecture des micro processeurs, et des taé@®wila commande automatique moderne, ont
permis la mise en ceuvre de récents algorithmesonenande plus complexes mais fiable
autour d’un calculateur numeérique.

Ces techniques avancées utilisent les conceptoehenandes : optimale, adaptative et
robuste. Une des principales caractéristiques Betuent exiges des régulateurs est la

robustesse de stabilité,est I'aptitude de maintenir la stabilité en prése des variations
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paramétriques du systeme (ou non-paramétriqguepgl@minsi incertitudes ou aussi les
problémes incertains. L'investigation des algoriésnae commande adaptative (Logique flou,
réseau de neurones...) a été largement reportéemR¥md, les algorithmes de commande

optimal et robuste: commande LQG, par mode deeaghesnt, commande robuste ét H, ont

été appliqués. Tous ces algorithmes supposentrnaatssance d’'un modéle du systeme ou
des intervalles sur les incertitudes.

La commande fréquentielle avancée (commande roblisbe H,,) est née de la recherche
d’'une meilleure formalisation du cahier des changasdes criteres mathématiques dont la
résolution efficace permet de synthétiser un ctergcsatisfaisant ce cahier des charges. La
commande fréquentielle avancée (commande robHsde [8, 9] propose une solution
(imparfaite mais tres intéressante).

En pratique, on essaye de transformer des spémfisaen termes de marge de robustesse,
de rejet de perturbation et de bruit, de perforrmamn régulation en un probléme
d’optimisation d’'un critere H Pour ce faire, ce sont les fonctions de ponubérat
frequentielle qui jouent ce réle. En effet, un shqudicieux de ces fonctions donne au
correcteur synthétisé les propriétés désirées. atbaurs, on peut également souhaiter
optimiser plusieurs criteres a la fois comme urieei de performance et un critére de
robustesse ce qui nécessite le plus souvent unroomg Différentes approches pour la
synthese multicritére sont a explorées : Optinvsatdes fonctions de pondération par
application des méthodes modernes comme les Algoeis évolutionnaires (génétiques par
exemple), colonie de fourmis (ANT- colony)...etc.

En outre du probleme le réglage des parametresS@& & I'adaptation des commandes
avancees avec les différentes variations du systdmepuissance pour obtenir une
performance optimale de stabilisation et leur rtdmse. Dans la littérature, différentes
approches utilisant I'algorithme génétique (AG) été proposées pour le réglage robuste des
PSSs dans le systéme de puissance [11, 12 et’a8hrltage des AG par rapport aux autres
techniques d’optimisation est leur indépendancerggport a la complexité des problemes.
De plus, il travaille sur un ensemble de pointse(papulation) et non sur un seul point. L'AG
est donc une méthode d’optimisation globale. Lgsrithmes génétiques restent a nos jours
les méthodes évolutionnaires les plus utilisés darmomaine de la commande. lls peuvent
étres exploités par exemple pour obtenir les valeaptimisées des parametres des
régulateurs PID, LQG, 4.

La complicité de l'étude de systéme puissance cempdes plusieurs éléments
(générateurs, transformateurs, lignes (courte, mugeet longue)), et fonctionné sous
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plusieurs régimes (sous excité, nominale et scité@x D’autre part avec les développements
des outils informatiques et pour effectuer cett@léton a réalisé des interfaces graphiques
‘GUI' permettant de faciliter les calculs lors d& dommande d’'une centrale de production
d’énergie électrique lors des opérations d’analgsede synthése des régulateurs, avec

résolution du compromis : précision résultats idia de calcul.
OBJECTIF GENERAL :

Le but principal visé, étant d'assurer une meidegualité et fiabilité des alimentations
électriqgues tout en garantissant une robustessstatslité de systeme de puissance par
l'application d’'un algorithme de commande robustesdle contréle automatique d’excitation
des générateurs synchrones puissants, basé sappesches fréquentielles avancées et
adaptés vis-a-vis les variations incertains athsstiques du systéme commandé a l'aide des
techniques d’optimisations (I'algorithme génétig&G) )qui permettent d'établir des

stabilisateurs de puissances optimales et robustes.
OBJECTIFS SPECIFIQUES

Les objectifs qui sont spécifiquement visés, dattecdtude peuvent étre illustrés comme
suit:
* Assurer d'une meilleure stabilité, rapidité et @mién au niveau de la tension
génératrice et la robustesse de stabilité systenpeidsance.
e Optimise les différents paramétres de stabilisatieu systéeme de puissance par les
meéthodes d'optimisations par algorithme génétigqessaime particule.
* Amélioration de 'amortissement des oscillationgpdessance de la génératrice.
» Etude comparative entre les différentes technigtibsées pour réaliser cette étude :
» Etude comparative entre deux modeles mathématigiiessysteme de
puissance : modélisation analogique par modele ABKPet PARK —
GARIOQV [9] basé sur la modélisation par réseauyuigsance infini.
» Etude comparative entre deux techniques de commandenventionnelle
réalisés en Pl ou PID et une technique de commavalecée par la commande
robuste H,
» Etude comparative entre deux techniques de commandacées : commande
robuste H basée sur une technique fréquentielle avancéeomimande
robuste Hbasée sur le contréleur LQG et filtre de KALMAN.
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» Etude comparative entre deux techniques d'optinoisat algorithme
génétique GA et essaime particule PSO.
* Implémentation notre systeme sous interface grajgghppur une étude bien précise et

tres rapide et pour l'utilisation en future.
METHODOLOGIE ET ORGANISATION DE LA THESE

Notre travail est structuré suivant six partigagipales élaborées selon le cheminement ci
-dessous :

« Etat de I'art sur 'amélioration de stabilité dastémes de puissances :

Dans le premier chapitre on présentera un étatade dur la stabilité de systeme de
puissance et ses différents types ainsi que lanigad d’amélioration de la stabilité par
technigues de commandes classique PSS (PowernSy&tabilizers), AVR (Automatic
Voltage Regulator), et techniques de commandescaeanoptimale, adaptative et robuste.
Pour optimiser, synthétiser et adapter ces teciesi des commandes les méthodes des
evolutionnaires telles que 'AG (Algorithme Génét) et 'OEP (Optimisation par Essaims
de Particules) seront également présentées dangeagtie.

* Modélisation de systeme puissance étudié :

L'étude de la stabilité de systéme de puissancessée I'utilisation des méthodes qui
rendent le systeme de puissance stable. Pour itetaf indispensable de modéliser les
principaux éléments de systeme SMIB ‘machine syorohirreliée a un bus infinie’. Ce
chapitre on a base plus sur le choix de modeldefiat capable de simuler le comportement
réel et synthétiser les lois de commande de gB8®me étudié pour cela on a fait une étude
comparative entre deux type de modélisation : ladéhsation analogique traduit par le
modele de PARK et la modélisation par réseaux dengances traduit par le modéele de
PARK-GARIOV.

« FEtude et implémentation de systéme SMIB Sous iterfiraphique GUI

Dans le troisieme chapitre on développera un cadealdcul (programmes MATLAB et
blocks SIMULINK), et par la suite d’'une interfaceaghique ‘GUI’ sous logiciel MATLAB,
permettant de résoudre le compromis précision Iditép avec plus de souplesses et
d’efficacité dans l'interaction Homme Machine, lalss études d’analyse et de synthése pour
la commande des centrales de production d’énelgitri@ue afin d’améliorer la stabilité des
SEE.

» Etude et application de la commande robusteHH au systeme de puissance
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Le Quatriemechapitre est réservé a I'étude de facon simple¢liments de base de la
théorie de «sensibilité mixte» et du «probléme ddath », qui aboutissent a la fin par la
présentation de l'algorithme de synthese du cauecbbuste kb de « Glover-Doyle » [9].
Cette techniqgue de commande avancée compare acemtaande robuste ,Hbasé sur le
contrble LQG (linéaire quadratique gaussienne) afiibe de KALMEN pour synthétiser un
stabilisateur robuste PSS appliqué a la réguladiotomatique d’excitation de machines
synchrones puissantes.

» optimisations par l'algorithme génétique GA et @s®a particule PSO Etude
comparative et application numérique

Cinquieme chapitre portera a une étude comparatiapplication numérique entre deux
techniques d’optimisation les algorithmes génésqG&A et essaims particules PSO pour la
voir la fiabilité de technique d’optimisation proge.

* Optimisation par algorithmes génétiques pour 'aaéapn paramétrique des PSSsH
robustes

Dans le dernier chapitre on va exploiter les dexohmiques d’optimisation GA et POS
pour adapter la commande robustg &¥ec les différents variations paramétriques Btpat
ou mécanique de systeme de puissance, I'étudpopee basée sur de méthode
d’adaptation : Adaptation de la commande robusie pgdr l'optimisation de I'objet de
commande (réglage des parametres de PSS) et kdidapde la commande robuste plar le
choix optimal des fonctions de pondératiorn, WV,, W3 (probléme de la synthése de
contréleur robuste }

Enfin, nous tirons conclusion générale résumamskenble de notre travail, comme nous

proposons nos perspectives futures dans cettetatiem
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CHAPITRE ]
ETAT DE L’ART SUR L’AMELIORATION DE
STABILITE DES SYSTEMES DE PUISSANCES

[.1 INTRODUCTION

Les systemes électriques ont connu ces derniéregndiés des développements
considérables. Leur fonctionnement et leur expioita sont devenus de plus en plus
complexes. La stabilité d’un systéme de puissasteire facteur essentiel pour préserver le
matériel et assurer la continuité du service. Igtmé de fonctionnement doit rester stable en
marche normale ainsi que pendant les périodes le®utues aux modifications aléatoires
dans la topologie du systeme [1]. Ces modificatipaavent étre des charges, des défauts,
..etc.

La stabilité des systémes de puissance est coésid®@mme condition nécessaire de
fonctionnement normal d’'un réseau électriqgue. Le des systémes de régulation et de
contrdle est d’'assurer cette stabilité en détermtihes éléments essentiels qui influent sur
celle-ci.

Le systtme AVR - PSS [14] joue un rdle trés impurtdans I'amélioration des
performances dynamiques des systemes puissancejagrienant un niveau de tension
terminale bien stable, par action sur le systémerédpilation d'excitation des groupes
Turboalternateurs. Par ailleurs, et vue le dévedopgnt rapide et la modernisation des
structures des systémes puissance , ainsi que Haplication des conditions de
fonctionnement des stations électriques (configmmatéseaux - régimes stations), et en
présence des perturbations incertaines (incersjudsous a obligé la recherche d'autres
structures plus efficaces et plus fiables des ByE$€AVR-PSS, capables de résoudre le
probleme de robustesse de stabilité, et de garantiniveau acceptable des performances
exigées des systémes puissances.

Ces techniques avancées utilisent les conceptsoaenande : optimale, adaptative et
robuste. Une des principales caractéristiques ketuent exiges des régulateurs est la
robustesse de stabilité, c’est I'aptitude de maintka stabilité en présence des variations
paramétriques du systéme (ou aussi non-paraméjigaepelé ainsi incertitudes ou bien les
problemes incertains. L’investigation des algorigsnde commande adaptative (Logique flou,
réseau de neurones...) a été largement reportéemiRend, les algorithmes de commande

optimal et robuste: commande LQG, par mode deeaghssnt, commande robuste ét H, ont
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été appliqués. Tous ces algorithmes supposentriaaggsance d’un modeéle du systéme ou
des intervalles sur les incertitudes.

Nous allons présenter dans ce chapitre, des sagionla stabilité du systeme de puissance
et ses différents types ainsi que la technique élamation de la stabilité par techniques de
commandes classique PSS (Power System Stabili2&f8 (Automatic Voltage Regulator),
et techniqgues de commandes avancées optimale,atidapet robuste. Pour optimiser,
synthétiser et adapter ces techniques des conasdesl méthodes des évolutionnaires telles
que I'AG (Algorithme Génétique) et I'OEP (Optimigat par Essaims de Particules) seront
également présentées dans cette partie

[.2. DESCRIPTION GENERAL DU SYSTEME DE PUISSANCE

On appelle un systéme de puissance un ensembkgallations électriques destinées a

produire, transporter et a la fois distribuer I'Egie électrique aux consommateurs.

v

Turbine

2 (e 'h“ i
?“ ARz
iy—s{ —

From13

v

PSS-AVR

TURBOALTERMATEUR Ligne_bus Charge lectrique

Figure I.1 : Les différents éléments d’'un systéme de pudssan

Conduire un systeme électrique revient a définpddage des réles et responsabilités des

différents acteurs concerneés.

On distingue au sein d’'un systéme électrique paities aux fonctions différentes [15]:

1. La production : cette partie concerne la production de [I'éledti elle est
représentée par les centrales électriques selowlifigsents types de production :
thermique, hydraulique, solaire, nucléaire ... etc.

2. Le Réseau de Transport et d’Interconnexion :c’est la partie qui sert a transférer
I'électricité produite par les centrales vers lémrges. Elle assure le transport de
I'énergie électrique sur de vastes superficiedgdiais de tout un réseau de lignes de

haute et trés haute tension.
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3. Le Réseau de distribution: ce réseau (en moyenne et basse tension) peamet |
répartition puis la distribution de I'électricitéuwa consommateurs industriels et
domestiques.

Un systeme électrique est donc un ensemble de @ani® et dinstallations qui
transforme des énergies primaires (combustible, gant, rayonnement solaire, etc.) en
énergie électrique, avant de la transporter et ddtren instantanément a la disposition des
consommateurs en fonction des besoins et de lardEman tel systeme, avec toute sa
complexité et sa dimension, a besoin d’étre bieré g& contrélé afin d’erassurer la
fiabilité, la sécurité et la stabilité De plus, et surtout avec I'avénement de l'erelale
dérégulation, les réseaux électriques sont de @tuplus exploités prés de leurs limites
physiques, pour des raisons économiques, ce quplmpme davantage leur conduite et
gestion, et nécessite une optimisation de beauctgphases de fonctionnement et de
contrdle.

Sur un autre plan, différents types de perturbatipeuvent affecter un réseau électrique,
dont on peut citer :

- Variation de la charge au cours de la journée,

- Déclenchement d’'une unité de production ou d’ureegh,

- Foudre atteignant une ligne,

- Court- circuit en réseau, dont les causes peugeetnombreuses,
- Etc...

Ces perturbations provoquent des phénomeénes plegsicgs variés au sein du réseau, tels

que :
- Propagation d’ondes de surtension,
- circulation de courants de court- circulit,
- oscillations rotorique des alternateurs et la pgutsynchronisme,
- phénoménes d’écroulement de la fréquence ou d@ms$ion.

Pour I'exploitant, ces phénomeénes sont pris en idéretion prioritairement dans les
différentes actions a entreprendre. Trois mesungsitantes se démarquent [2] :

1. La protection: elle vise a prévenir les risques physiques desopees, les dégats

matériels tout en minimisant I'impact de la peratibn sur la marche du systéme.

2. Le réglage: gu'il soit automatique ou manuel, il a pour lokgt maintenir le systeme

autour d’un point de fonctionnement défini et cadépit des perturbations apparues.
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3. La conduite : celle-ci garantit les moyens du réglage afimu@ntenir a tout instant
I'équilibre Production- Consommation a un niveawsdeurité requis en minimisant au
maximum les codts d’exploitation.

Les oscillations électromécaniques entre les mashsiynchrones interconnectées sont des
phénomenes physiques dans les réseaux électrigepsndant, la stabilité du systeme face a
de telles oscillations est un probleme d'ordre mmajees oscillations instables a faible
frequence sont observées dans un groupe d’unitépratiuction ou dans des systéemes
interconnectés par de faibles lignes d’interconmeximpliquant I'oscillation d’'un groupe ou
d’'une unité de génération contre un autre groupm@me réseau. Les oscillations associées a
un seul générateur générent un mode local, aloescgux qui impliquent un groupe de
générateurs sont appelés modes interzonaux. Lastéastiques de ces modes ainsi que les
facteurs les influencant sont mal connus. lls smsdez compliqués pour étre exactement

identifiés, étudiés et controlés.
I. 3 STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

La stabilité est définie comme la propriété d’'ursteyne a retrouver son point de
fonctionnement (ou point d’équilibre) apres avaibisune ou plusieurs perturbations. Elle est
caractérisée par les fluctuations de puissancesitées dans le réseau et se mesure par les

variations dans le temps des tensions et frequassexiées.
1.3.1 LES DIFFERENTS TYPES DE LA STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE.

Pendant des années, des recherches diverses efexesntaient effectuées pour
comprendre les problemes de stabilité des systataepuissance. Ainsi de nombreuses
définitions de la stabilité de systémes de puiss&taient proposées en insistant sur les divers
aspects qui refletent la manifestation de I'établst de systeme. La définition la plus récente,
que nous adopterons, est le résultat d’'un grougeadail conjoint IEEE/CIGRE [16]

La stabilité d’'un systéme de puissance est la d@#pdn systeme d'énergie électrique,
pour une condition de fonctionnement initiale dande retrouver le méme état ou un autre
état d’équilibre apres avoir subi une perturbapbgsique, en gardant la plupart des variables
de systéme dans leurs limites, de sorte que lérmgsentier reste pratiguement intact.

Ainsi un systéme de puissance possédant un étgiilitée est considéré comme stable, si
Suite a une perturbation, le systeme peut enctn@uresr une position d’équilibre. Le systeme

est également considéré comme stable s’il tenduregsautre position d’équilibre située dans

10
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la proximité du point d’équilibre initial. Cela aespond aux propriétés de la stabilité du point
d’équilibre au sens de Lyapunov [16].

La stabilité d’'un systéme de puissance électrigpeésente la propriété du mouvement du
systéeme autour d’'un état d’équilibre (c.-a-d. lesditions de fonctionnement initiale).

Dans un état d’équilibre, toutes les différentesds opposées sont égales :

- soit instantanément : c’est le cas des points diége,
- soit périodiqguement : c'est le cas des variatiodgopiques lentes en raison des
petites fluctuations continuelles sur les chargel@énération.

Ainsi, la stabilité d’'un systéme de puissance ddpeon seulement des conditions de
fonctionnement initiales elle dépend égalementadeature physique et de 'amplitude de la
perturbation.

En raison de la taille, de I'importance et de lmptexité des problemes de stabilité, il est
treés intéressant de faire des simplifications et kgpothéses appropriées pour représenter
analytiquement le systeme.

Pour analyser et résoudre les probléemes d’instaliiins les systémes de puissance, il est
indispensable de regrouper les différents groupesstdbilité. Cette classification de la
stabilité est basée sur les considérations suigdhig :

- la nature physique de l'instabilité résultante.

- l'amplitude de la perturbation.

- la plage de temps nécessaire pour assurer laitgtabil

- les dispositifs et les processus nécessaires gsurex la stabilité.
Habituellement, la stabilité est divisée en troisupes, a savoir :

- la stabilité de I'angle de rotor.

- la stabilité de tension.

- la stabilité de fréequence.

La figure (I.2) présente ces principales catégalestabilité d’'un systeme de puissance et
leurs sous-catégories.

Traditionnellement, le probleme de la stabilité t& de maintenir le fonctionnement
synchrone des générateurs du systeme. Ainsi, par ane production satisfaisante de la
puissance électrique, toutes les machines synchrdoesystéme doivent fonctionner en
synchronisme. Cet aspect de la stabilité est inflégar les dynamiques de I'angle de rotor
de générateur et de la relation puissance-angle.

L’instabilité peut également avoir lieu sans petie synchronisme. Par exemple, un

systéme composé d’'un générateur alimentant un mateduction peut devenir instable en

11
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raison de I'effondrement de la tension de la chdbgms ce cas, c'est la stabilité et le contrble
de la tension qui créent le probléme, plutét quamkintien du synchronisme. Ce type
d’instabilité peut aussi se produire dans le cashd@ges couvrant une vaste zone dans un
grand systeme.

Un autre type d’instabilité peut avoir lieu : dafsventualité d’'un fort écart entre la
puissance de la charge et la puissance de la g@merées contrdleurs principaux des
générateurs et de la charge deviennent import&fits.ne sont pas bien coordonnés, il est
possible que la fréquence du réseau devienne lastBls unités de générations et/ou de
charges peuvent finalement étre déclenchées ezimgmt une panne du systeme. Dans ce cas,
les générateurs peuvent rester en synchronismel@rmjistéme devient instable.

Stabilité du systeme
de puissance

v v \ 4

Stabilité angulaire Stabilité de fréquence Stabilité de tension
\ 4 v A4 \ 4
Petite Stabilité Grande Petite
perturbation transitoire perturbation perturbation

Figure 1.2 : Classification des différents types de la stabilitt systeme de puissance.
1.3.2 STABILITE ANGULAIRE

Etant donné que les systemes de puissance recopri@gipalement aux machines
synchrones pour la génération de puissance é€leetriqgn aspect important est le
fonctionnement de ces générateurs au synchronisme.

La stabilité angulaire (ou stabilité d’angle rotpre) implique I'étude des oscillations
électromécaniques inhérentes aux réseaux éleciriffue?2]. Elle est définie comme la
capacité d'un ensemble de machines synchrones comeectées de conserver le
synchronisme dans des conditions de fonctionnememhales ou aprés avoir été soumis a

une perturbation.

12
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L'instabilité angulaire se manifeste sous formend'écart croissant entre les angles
rotoriques : soit d'une machine et de reste duésyst soit d'un groupe de machines et du
reste du systeme. Une machine qui a perdu le synidme sera déclenchée par une
protection de survitesse ou par une protectionetieegle synchronisme, ce qui met en danger
I’équilibre production consommation du systeme.

Selon l'amplitude de la perturbation, on parle @e stabilité angulaire aux petites

perturbations ou de la stabilité transitoire.
1.3.2.1 Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique)

La stabilité angulaire aux petites perturbationsceone la capacité du systéme a maintenir
le synchronisme en présence de petites perturlsattomme : une petite variation de la

charge ou de génération, manceuvre d’équipement, etc
1.3.2.2 Stabilité angulaire aux grandes perturbations (Stabilité transitoire)

La stabilité transitoire d’'un réseau de transpoénérgie électrique est son aptitude a
retrouver une position d’équilibre stable apres p@eurbation brusque et de forte amplitude.
Cette perturbation peut écarter notablement leatede sa position initiale. Le phénomene de
stabilité transitoire concerne les grandes pertioghs. Nous pouvons citer :

- Les courts-circuits affectant un élément du résemiamment aux bornes des
machines,

- La Perte d’ouvrages

- La Perte des groupes de production, ... etc.

Les conséquences de ses défauts peuvent étre raessg pouvant méme conduire

I'effondrement complet du réseau. La stabilité srsire dépend :

- du type de perturbation

- de la durée de perturbation

- du lieu de perturbation

- de la performance des systemes de protectiongreéanclenchérent)

- du point de fonctionnement avant défaut (niveapuissance active, topologie du
réseau et degré d’excitation des machines)

- des caractéristiqgues dynamiques (des générataggharges et des régulateurs mis
en place dans les stations ainsi que des stabilisatomme le PSS).

Ce qui importe dans une méthode d’analyse de HLlistatransitoire, c'est la rapidité et

I'exactitude des réponses obtenues.

13



Chapitre I Etat de I'art sur 'amélioration de stabilité des systéemes de puissances

1.3.3 LA STABILITE DE TENSION

La stabilité de tension, par définition, se rappartla capacité d’'un systeme de puissance,
pour une condition de fonctionnement initiale dannge maintenir des valeurs de tensions
acceptables a tous les nceuds du systeme apréssaboiune perturbation. La stabilité de
tension dépend donc de la capacité de maintenailnes I'équilibre entre la demande de la
charge et la fourniture de la puissance a la chdriestabilité résultante se produit trés
souvent sous forme de décroissance progressivandmihs a quelques nceuds.

Suite a une perturbation, certaines charges ondateX® a restaurer la puissance
consommeée avant perturbation. C’est le cas desumsotsynchrones, des charges dont la
tension est controlée par un régleur en chargenmmiique, des chauffages électriques
commandé par thermostat, ... . Il existe une puigsanaximale transmissible entre les
centres de production et ceux de consommatione @eissance maximale disponible dépend
non seulement des caractéristiques du réseau deptma (distances électriques) mais
également de celles des générateurs (possibilibdailetenir la tension grace a une réserve de
puissance réactive suffisante). Par conséquen puissance que les charges tendent a
restaurer devient supérieure a la puissance maxirtransmissible, le mécanisme de
restauration des charges va contraindre le résaaie ttension en augmentant la puissance
réactive consommeée et en faisant donc baissergssigement la tension du réseau jusqu’a
des valeurs inacceptables [18].

Généralement, l'instabilité de tension se prodoisdu’une perturbation entraine une
augmentation de puissance réactive demandée auddela puissance réactive possible.
Plusieurs changements dans le systéeme de puispaoeent contribuer a l'instabilité de

tension, ce sont par exemple : [15]

une augmentation de charge.

- des générateurs, des condensateurs synchronesgesuSVCs (Static Var
Compensator systems) qui atteignent les limitgguikssance réactive.

- une tentative d’'un régleur automatique en chargentagchouée de restaurer la
tension de charge a son niveau initial avant leupeation.

- une panne de générateur, une perte d’une chargetange ou un déclenchement de
ligne.

- une perte d'une source de puissance réactive (osatlurs, machines

synchrones,...).

14
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La plupart de ces changements ont des effets ®gtii$ sur la production, la
consommation et la transmission de puissance véadinsi sur la stabilité de tension. Par
conséquent, des mesures peuvent étre utiliséesapmliorer la stabilité de tension, tels [19] :

- un contrble automatique des condensateurs shunts.

- un blocage des régleurs en charge automatique.

- une nouvelle répartition de la génération.

- une replanification du fonctionnement des générateudes nceuds de commande.
- une régulation de tension secondaire.

- un plan de délestage

La gamme de temps de l'instabilité de tension stde quelques secondes a plusieurs
minutes. Ainsi, l'instabilité de tension peut éttensidérée comme un phénomene a court
terme (de I'ordre de plusieurs secondes) ou, dangé cas limite, comme un phénomene a
long terme (de I'ordre de plusieurs minutes).

Pour Tlinstabilité de tension a court terme [l'efftement de tension se produit
immédiatement apres la perturbation. Dans ce tjipstdbilité, les charges et les dispositifs,
qui ont des caractéristiqgues spéciales de puiss@active tels les moteurs asynchrones sont
souvent impliqués. Les moteurs asynchrones consoinnjeste apres la perturbation,
beaucoup de puissance réactive pour assurer labilitst vis-a-vis leurs charge. D’autres
éléments peuvent aussi participer a cette inst@bili les charges commandées
électroniqguement, les convertisseurs HVDC, ... .[2]

L’instabilité de tension a long terme se dévelofgre d’'un manque graduel de puissance
réactive d’'un nceud ou une partie du systéeme. Hifgigque, quant a elle, des équipements
ayant une action plus lente tels les régleurs aengehautomatique, les charges commandées
thermo statiquement, ... .

Il est aussi important de noter que l'instabilit teénsion ne se produit pas toujours toute
seule. Souvent, l'instabilité de tension et lifBliéé de l'angle de rotor se produisent
ensemble, 'une pouvant entrainer l'autre.

Enfin, la stabilité de tension peut étre classéel@nx catégories ; la stabilité de tension
aux grandes perturbations et aux petites pertansti

- Stabilité de tension aux grandes perturbationssdieei dans ce cas est de maintenir
des tensions normales aux nceuds de réseau élecapges une grande perturbation.
La stabilité est déterminée ici par les caractéusts du systeme et de charge, et par
les interactions entre les différents dispositilss @dmmande de tension dans le

systéme.
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- Stabilité de tension aux petites perturbations.ean cas, les caractéristiques de la
charge et des dispositifs de commande détermirentapacité du systéme a

maintenir les tensions équilibrées.
1.3.3 LA STABILITE DE FREQUENCE

La stabilité de la fréquence d’'un systéme de poissae définit par la capacité du systeme
de maintenir sa fréquence proche de la valeur ralmisuite & une perturbation sévere
menant par conséquent a un important déséquilientre les puissances produite et
consommee.

Le maintien de la fréquence a une valeur nominafesdin systéme de puissance est lié a
I’équilibre global entre les puissances activeglpiies et consommées (y compris les pertes).

Autrement dit, suite a certaines perturbationgjuibre global des puissances produites
consommeée peut étre déséquilibré : ce déséquéiraine alors une variation de fréquence.
L’énergie cinétique stockée dans les pieces totesades machines synchrones et autres
machines électriques tournantes peut éventuellecoampenser ce déséquilibre. Si ce dernier
n'est pas trop grand, les générateurs participalat @@ammande de fréquence régleront la
puissance active fournie a travers leurs réglagesorglaires fréquence-puissance et
rameéneront ainsi I'écart de fréquence a des vakerasptables. Par ailleurs, si le déséquilibre
est trop grand, I'écart de fréquence sera significavec des graves conséquences
(effondrement complet du systeme), [2]

Lorsque la fréequence varie, les caractéristiquetedgs des processus et des différents
dispositifs activés vont varier de quelques secer@equelques minutes. La stabilité de
fréquence peut donc étre classifiée en phénomeoagraterme et a long terme.

Dans un grand systéeme de puissance et suite &ugemh sévere et, par la suite, a I'action
de protections (par exemple, un déclenchement dsiepirs lignes de transmission),
I'instabilité de la fréquence est généralement @ésoa l'ilotage ou un scénario typique peut
avoir lieu. Un ou plusieurs sous-réseaux se re@ouvsolés du reste du systeme. Les
générateurs de chaque sous réseau résultant gsdaygarder le synchronisme entre eux,
mais la réserve tournante est nettement insufispatir faire face a la charge connectée au
sous-réseau. La fréquence décroit ainsi rapidertelinstabilité produite est donc a court
terme.

L'instabilité de fréquence peut également se matefea long terme, lorsqu’elle provient
d’'une mauvaise réponse en puissance des centralsire mauvaise coordination entre des

régulations et protections [20].

16



Chapitre I Etat de I'art sur 'amélioration de stabilité des systéemes de puissances

Dans cette étude, nous nous intéressons seulert@estabilité de tension.
[.4 AMELIORATION DE LA STABILITE DES SYSTEMES DE PUISSANCE

La nécessité de faire fonctionner les réseauxréjeets pres de leurs limites de stabilité (a
cause du retard dans la construction de nouvelesrates de production d’énergie et de
nouvelles lignes de transport, dérégulation du h#é&ard’électricité et interconnexion des
réseaux électriques), a donné une importance t@pitévaluation de la stabilité des réseaux
d’énergie électrique en temps réel .

Plusieurs approches permettant I'évaluation dedkilgé du systéme de puissance ont été
proposées dans la littérature. Elles peuvent &ssées en quatre familles :

1. Méthodes indirectes d’intégration numeérique (dation dans le temps) ;

2. Méthodes directes énergétiques ;

3. Méthodes directes par I'automatique;

4. Méthodes hybrides.

Dans cette étude, nous nous intéressons seulenianmté&ioration de stabilité du systeme
de puissance par I'automatique qui divisé en dealrtiquedigure 1.3:

- Techniques de commandes classiques ou conventiesinel

- Technigues de commandes avancées

Amélioration de la
Stabilité du systéme
de puissance base dt
'automatique

v \4

Techniques de commandes classiques Technigues de commandes avancéeg
(conventionnelle) type PID

\ 4

Régulateur automatique de tension AVR e} | Commande| | commande| | commandel| commande

adaptative | | optimale robuste || Prédictive

7

Systeme stabilisateur de puissances PS$§

Figure 1.3 : Amélioration de I&tabilité des systémes de puissances a base taatigue
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1.4.1 AMELIORATION DE LA STABILITE DES SYSTEMES DE PUISSANCES PAR AVR-PSS

CONVENTIONNEL

I1.4.1.1. HISTORIQUE DE DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES DE REGULATION AVR-PSS:

Une tres grande attention a été donnépremier lieu aux méthodes de régulation
d'excitation a action proportionnelle (AVR- PSSyea une loi de régulation par déviation
(écart) de la tension statoriquauj, ce qui a permis de garantir la stabilité gtai
apériodique, mais 1'application des grandes valdassgains, a présente un inconvénient
tres grave, par I'apparition d'un phénomene "aswllatoire”, et donc la perturbation de la
stabilité du systéme.

Dans les année 50, est apres plusieurs recheathespérimentations, pour assure la
stabilité des SSE, les résultats d'études sont ésnélaborer des régulateurs automatiques
d'excitation a forte action AVR - PSS (AVR avec dgstéemes de stabilisation PSS), qui sont
caractérises par des grandes valeurs de gaingitrmadluisant dans la loi de régulation des
signaux de stabilisation par premiéere et deuxiégreséle des parametres du régime, ce qui a
permet d'assurer des grandes limites de la stalstdtique et dynamique, des systémes
énergétiques a structures complexes et des trdeungi performances de la pratique des
régimes oscillatoires.

L'étape suivant dans le développement des systA&viBs a été lié avec la réalisation
des nouvelles structures plus complexes des régugatbasés sur les nouvelles techniques de
la commande automatique afin de garantir des prdonces dynamiques.

Vers les années 60, le développement des métimoiedriques de régulation, et les
micro-processeurs ont permis d'élaborer des nouvedgorithmes et structures des
régulateurs.

Le premier AVR — PSS numérique a été inventé e 18/pe PID), qui a permis une
adaptation des lois de commande des générateuchrepes, vis-a-vis aux changements
des conditions de fonctionnement du Systeme éleetroénergétique (régimes /
configuration), ainsi que les différents perturbas qui peuvent le solliciter (méme de types

incertains).
1.4.1.2 REGULATEUR AUTOMATIQUE DE TENSION AVR:

L’AVR (Automatic Voltage Regulator) est un systémie régulation de la tension d’un
systeme Turbo-alternateur. Le systtme AVR agit poeaguler cette tension par

I'intermédiaire de I'excitatrice (figure 1.4).
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Puissance mécanique

(Turbine) P
I — e
Excitatrice Alternateur f—— Ot
> Vi
AVR e

Figure 1.4 schéma synoptique d’ensemble Turbo — Alternaaeac AVR
1.4.1.3 SYSTEME STABILISATEUR DE PUISSANCE PSS

La structure du stabilisateur de puissance eststnueture classique qui consiste en un
gain, un filtre passe-haut et un ou plusieurs blbescompensation de phase [13,14]. Ces
Stabilisateurs de puissance sont un moyen effieacéconomique d’amélioration de la
stabilité dynamique d’'un systéme électrique [15,16) choix adéquat des paramétres des
PSS engendre un bon amortissement des oscillatidniges par les perturbations et améliore
la stabilité de 'ensemble du systeme.

e Fonctionnement du PS$16]

Un systeme stabilisateur de puissance PSS, permagiuigr un signal de tension
supplémentaire et proportionnel a la variation desge de rotor dans I'entrée du régulateur
de tension (AVR) du générateur (figure 1.5). Un gleuélectrique en phase avec la variation
de vitesse de rotor est ainsi produit dans le géeér. Par conséquent, avec un systeme
d’excitation rapide et fort, 'avantage présenté& pa couple synchronisant important est
toujours assuré et le probleme de la décroissanadple d’amortissement est corrigé. Le
PSS va s’opposer a toutes les faibles oscillagonforcant le systeme d’excitation a varier au
plus juste et au bon moment.

Par conséquent, I'ensemble du systeme de contéteithtion (AVR et PSS) doit assurer
les points suivants:

- supporter les premiéres oscillations faisant saitene grande perturbation ; c.-a-d.

assurer la stabilité transitoire du systeme.

- maximiser I'amortissement des oscillations élecoamiques associées aux modes

locaux ainsi qu’aux modes interrégionaux sans &ffiégatifs sur les autres modes.

- minimiser la probabilité d’effets défavorables aaair :

» les interactions avec les phénoménes de hautegefiégs dans le systeme de

puissance telle la résonance dans le réseau dpran
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» les instabilités locales dans la bande de I'addiésirée du systeme de controle.

- étre suffisamment robuste pour permettre au systdeecontrble d’assurer ses
objectifs pour divers points de fonctionnement plabs du systéme de puissance.

Le choix du signal d’entrée de PSS représente tape &ritique dans la conception du

PSS.

Plusieurs considérations interviennent dans cexchelies :

- la sensibilité du signal d’entrée aux oscillati@hsctromécaniques (autrement dit, les
modes oscillatoires doivent étre "observables” dasgynal choisi).

- linsensibilité du signal d’entrée du PSS a sonppeosignal de sortie. D’'une fagon
similaire, la sensibilité doit étre tres la plugbfa possible pour les signaux de sortie
d'autres PSSs.

Un bon résultat peut étre obtenu si I'entrée du BS&Sa variation de la vitesse de rotor
(Aw), la variation de puissance produite du générgieie) ou la fréquence du jeu de barre
(Af). Etant donné que le PSS est utilisé pour produireouple électrique proportionnel a la
variation de vitesse, il apparait donc plus conbtna’utiliser la variation de vitessad)
comme entrée du PSS. Cependant, quel que sogrialsi’entrée, la fonction de transfert du
PSS doit compenser les caractéristiques de phaseystéme d’excitation, des parties
électrigues du générateur et des autres partiesriglees du systéme. L'ensemble de ces
derniéres déterminent la fonction de transferteetémntrée du systéme d’excitation\er) et

le couple électrique du générateni§).Cette fonction de transfert est dénoBteR(s), figure

(1.5).

Vt Tm
Vet AV Systeme | Eqy Partie ATe Partie Ad
Y. )/ d’excitation / » électrique du mécanique du——>
7'y régulateu génératel génératel
Vs
A®
PSS |«

Figure 1.5 : Systéme d'excitation avec PSS

1.4.2 AMELIORATION DE LA STABILITE DE SYSTEM DE PUISSANCE PAR LES TECHNIQUES

DE COMMANDES AVANCEES
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Le systeme AVR - PSS joue un r6le trés importamsdamélioration des performances
dynamiques des systémes électro-énergétique, ertamant un niveau de tension terminale
bien stable, par action sur le systeme de réegulatiexcitation des groupes Turbo -
Alternateurs.

Par ailleurs, le probléme de robustesse sthbilité est posé de facon sérieuse
pour garantir un bon fonctionnement des Sysge Electro-Energétiques, et surmonter le
probleme des oscillations électromécaniques eniaragt 'amortissement du systeme (la
stabilité) , pour ces fins des signaux supplémesgastabilisateurs sont introduits dans le
systeme d’excitation via son régulateur de tensiggs signaux stabilisateurs vont produire
des couples en phase avec la variation de vitasggérateur pour compenser le retard de
phase introduit par le systeme d’excitation. Lebiisateurs de puissance [1] (Power System
Stabilizers, PSSs), grace a leurs avantages erm t@encolt économique et d'efficacité, sont
les moyens habituels, non seulement pour élimieereffets négatifs des régulateurs de
tension, mais aussi pour amortir les oscillatiotectéomécaniques et assurer la stabilité
globale du systeme .

Ces stabilisateurs conventionnels (réalisésestt en Pl ou PID) ont pour inconvénient
principal [2] la mauvaise adaptation a des chareggs des parametres du systeme et lors
des variations brusques des conditions de fonctiolemt du systéme a commander
(problémes incertains).

Pour assurer la stabilité du systéme puissagicgrésence des diverses variations nous
utilisons les techniques de commande avancédss tglie : optimale, adaptative et robuste
plutét que celles classiques. Une des principatgactéristiques actuellement exigées des
régulateurs est la robustesse de stabdigst I'aptitude de maintenir la stabilité en prése
des variations paramétriques du systeme (ou aussiparamétriques), appelé ainsi
incertitudes ou probléemes incertains. L'invesigat des algorithmes de commande
adaptative (Logique flou, réseau de neurones...¢daggement reportée. Récemment, les
algorithmes de commande optimale et robuste: codm&G, par mode de glissement,
commande robuste ;Het H, [9,21] ont été appliqués. Tous ces algorithmegpssent la

connaissance d’'un modele du systéme ou des ines\alr les incertitudes.
1.4.2.1 COMMANDE ROBUSTE

La commande fréquentielle avancée (commande roblisbe H,,) est née de la recherche
d’'une meilleure formalisation du cahier des changasdes criteres mathématiques dont la

résolution efficace permet de synthétiser un coerecsatisfaisant ce cahier des charges.

21



Chapitre I Etat de I'art sur 'amélioration de stabilité des systéemes de puissances

La commande fréquentielle avancée (commande rolbijstel H,) propose une solution
imparfaite mais trés intéressante. Tout comme eonatique fréquentielle classique,
I'incertitude est explicitement prise en compte.ihés [21] :

- Le cahier des charges est formalisé par un cnterthématique.

- Un algorithme numérique efficace permet de teslieregiste un correcteur que
satisfasse au critere en un temps raisonnable ge®l secondes): si oui, un
correcteur est alors proposé en sortie de I'algoré.

- Le cas des systemes de commande types MIMO esthaioent traité.

e Structure du Systéme de Puissance avec les Controleurs Robustes

On utilise la structure de base du systéme de comenal'un générateur synchrone
puissant avec le régulateur robuste illustré sufiggires 1.6 [14]:

Comme objet de commande on a le générateur syrelanac le régulateur AVR- FA (type
PID avec PSS conventionnel), un systeme d'exaitaBk (excitatrice), et un block

d'informations et de mesures (BIM) des paraméteesortie a régulés.

U ref

AVR - o
Excitatrice | Geénérateur

PSS synchrone

v

v Vl

Af, T, Au, U’ Alf, i, AP

N

BIM

Contréleur Robuste H, ou H,

Figure 1.6: Systeme de commande d’excitation GS [14]

1.4.2.2 COMMANDE OPTIMALE ET ADAPTATIVE

Elle s’intéresse a trouver a partir d’'un modél@aimi les commandes admissibles, celle qui
permet a la fois de vérifier des conditions indglet finales données, de satisfaire diverses
contraintes imposées et d’optimiser un critére @rattique choisi, comme par exempla
commande neuronalelle s’avere intéressante pour la commande desragsten s’appuyant

sur des modeles non linéaires d’entrée-sortie olstarpartir des données [12].

1.4.2. 3 COMMANDE PREDICTIVE
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Elle se base sur l'utilisation d’'un modéle dynangigdu systéme pour anticiper son
comportement futur, comme la commande prédictibase de modele ou de I'anglais Model
Predictive Control (MPC) a laquelle on va appotiee attention particuliére car il est bien
connu que le MPC est une technique basée sur ktraotion d’une séquence optimale de
commandes pour un horizon glissant. En raison derfaulation dans le domaine temporel,
elle s’avére étre un outil puissant pour la marg@poh explicite des contraintes et des
incertitudes dans I'étape de synthése, avec umiastable succés parmi les praticiens. On

distingue le MPC non linéaire [22] et MPC sous caintes [23].
I. 5 INTEGRATIONS DES TECHNIQUES D’OPTIMISATION ROBUSTES AUX AVR-PSS

Les techniques du commande (conventionnelles oncées) résoudre le probleme de
robustesse de stabilité du systéme de puissBaceconséquent, I'optimisation des
paramétres du PSS et I'adaptation des commandexées avec les différant variation
incertains du systéme assure une grande fiabib® tdchniques de commande par leur
hybridation.

Les méthodes évolutionnaires restent a nos josrplies utilisés dans le domaine de la
commande par hybridation. lls peuvent étres exggoipar exemple pour obtenir les valeurs
optimisées des paramétres des régulateurs PID, HQGH,, logique floue...etc.

Il existe une grande variété de techniques d’'ogttion. Notre intérét se portera sur les

Algorithmes Génétiques et les Essaims de Particules
I. 5.1 ALGORITHMES GENETIQUES

Les algorithmes génétiques (AG) sont des technigleesecherche et d’optimisation
stochastique dérivées de la génétique et des nsécaside la sélection naturelle et de
I’évolution. Leurs champs d’application sont trestes : économie, finance, optimisation de
fonctions, planification, et bien d’autres domaines
Les premiers travaux sur les algorithmes génétiquesté initialement développés par John
Holland (1975) [24] qui, sur la base de travauxcpdents, a développé les principes
fondamentaux des algorithmes génétiques dans te dad’optimisation mathématique.

A cette époque, l'informatique n’avait pas encovaruu de développement et ses travaux
n’ont pas pu étre appliqués sur des problemes déejsande taille. La parution en 1989 de
I'ouvrage de référence écrit par D.E Goldberg ,dgdrit I'utilisation de ces algorithmes dans

le cadre de résolution de probleme concrets, aipaiten mieux faire connaitre ces derniers
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dans la communauté scientifiqgue et a marqué letdBbn nouvel intérét pour cette technique
d’optimisation.

Les algorithmes génétiques, comme les réseauxutemes, font partie des « Réseaux
Adaptatifs Non-linéaires » (RAN) [24]. lls sont cposés d'un grand nombre d’unités
élémentaires ou agents, qui sont dans notre casclimsnosomes. Ces agents traitent
I'information le plus souvent de facon paralleledittribuée. Ils interagissent entre eux d’'une
maniere non linéaire et sans contréle central.eéivironnement extérieur dans lequel ils
baignent est capable de leur fournir une rétroactdors les agents et leurs interactions sont
modifiés par des « opérateurs » de telle sortdeyggsteme global s’adapte progressivement
a son environnement et améliore sa réponse. D§wedopour des fins d’optimisation, les
algorithmes génétiques permettent la recherche ektnemum global [25].

L’Application des AG a la conception des controfepour I'amélioration de la stabilité
des systemes de puissance a été I'objet de plagiawaux [26,27].

Dans [28], 'AG a été utilisé pour 'amortissemetitin systeme de puissance possédant
une structure de contrdleur décentralisé. L'inatedh de plusieurs PSSs ou SVCs dans un
réseau revient a effectuer une coordination deslparametres donc une optimisation via les
AGs [29].

I. 5. 2 OPTIMISATION PAR Essaims Particulaires

L’optimisation par essaims particules (OEP) est tewhnique d’optimisation paralléle
développée par Kennedy et Eberhart [30], et inepihé comportement social des individus
qui ont tendance a imiter les comportements réugsils observent dans leur entourage, tout
en y apportant leurs variations personnelles. Aifi#grence des algorithmes génétiques, qui
miment les mécanismes génétiques de I'évoluticDEP s’inspire plutét de la formation
d’'une culture. Dans l'ouvrage [31], se trouve lesimes sociales de I'OEP ainsi que les
techniques mathématiques mises en ceuvre pour lélisetbn.

L’algorithme OEP est initialisé par une populatide solutions potentielles aléatoires,
interprétées comme des particules se déplacanti@apace de recherche. Chaque particule
est attirée vers sa meilleure position découvede lp passé ainsi que vers la meilleure
position découverte par les particules de son vage (ou de tout I'essaim, dans la version
globale de I'algorithme).

L’algorithme OEP comprend plusieurs parameétresédgage qui permettent d’agir sur le
compromis exploration — exploitation. L'exploratia@st la capacité de tester différentes

régions de l'espace a la recherche de bonnes @mdutandidates. L’exploitation est la
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capacité de concentrer la recherche autour detiswuprometteuses afin de s’approcher le
plus possible de I'optimum. Le choix des paramétesse en grande partie empirique. Une
analyse compléte de l'algorithme a été faite parcCét Kennedy [32].

En plus des avantages issus des méthodes tra@ifiesid’optimisation, 'OEP posséde les
qualités suivantes [33] :

» Contrairement aux (AGs) et a d’autres Algorithmesiristiqgues, 'OEP posséde une
grande flexibilité de contrdle qui permet de banentre I'exploration globale et
locale de I'espace de recherche.

« L'OEP utilise des régles de transition probabiljgés, et non pas déterministes.

Cela permet d'obtenir une recherche dans des desagonsidérés compliqués et
incertains. Cet avantage confere a I'OEP une gramdbeistesse et une flexibilité qui
dépassent celles des méthodes conventionnellesrdisation.

Différents modéles de I'algorithme OEP ont été enéds dans [34] pour 'optimisation
numéerique.

De plus en plus, 'OEP voit son importance grardins le domaine des systémes de
puissance. Nous retrouvons cette technique d’ogéitioin dans le contrdle de la tension et de
la puissance réactive [35].

Dans [36], I'optimisation des paramétres du SVC lpabiais de 'OEP donnent de trés
bons résultats quant a la stabilité d'un systemdlobeo turbines raccordées a un réseau de

distribution Electrique.
I. 6 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercuasstabilité des systémes des
puissances, ses difféerents types ainsi que leség@ésc permettant son amélioration.
L'utilisation des Techniques de commande classicies/ancées a été également présentée
et discutée. Nous avons également introduit lesx dechniques d’optimisations avancées
par I'Algorithme Génétique et les essaims particeta en vue de leur application pour

I'optimisation de différentes techniques des comthearutilisées dans les suivants chapitres.
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CHAPITRE II

MODELISATION ET SIMULATION DE SYSTEME DE PUISSANCE
ETUDIE

II.1 INTRODUCTION:

La modélisation est une démarche ambitieuse, démaarche ne peut pas étre compléte,
satisfaisante et définitive. Elle ne releve dons paiquement des mathématiques, elle fait
appel également a toute connaissance théoriqueaditjye, mais aussi a I'habileté de
'opérateur, habileté qui vient avec la pratiquentiétier.

L'étude de la performance dynamique d’'un systempuigsance est tres importante pour
les opérateurs du systéme (point de vue économéjua)société en général (point de vue de
fiabilité). Une étape essentielle dans ce typeudétest de comprendre physiquement et
mathématiquement les phénomenes dynamiques dintér&suite, la modélisation et la
simulation effectuées du systéme peuvent refl@ercemportement critique.

L'analyse de leur stabilité de méme que pour I&tles systemes de contrdle nécessite des
modeles mathématiques fideles a ces objectifs.

Dans la littérature, nous discernons principalemawois approches concernant la
modélisation des machines synchrones. En choisiskandes présenter par leur degré de
complexités croissantes, nous avons :

» La modélisation de Park (analogique) ;

» La modélisation par réseaux de permeances (ana®giqumérique) ;

» La modélisation numérique (par €léments finis,&léhce finis, volume finis...etc.)

La modélisation de Park: La modélisation de Park est construite a parti éguations
électriques de la machine. Ce modéle fait un aemaimbre d’hypothéses simplificatrices.
L’induction dans I'entrefer est sinusoidale, lausation du circuit magnétique, les pertes fer,
les harmoniques d’encoches et d’espaces ne somirigasn compte dans la modélisation. En
raison de la simplicité de la formulation algébagque type d'approche est bien adapté a
I'élaboration d’algorithmes de commande.

La modélisation par réseaux de permeancesLa modélisation par réseaux de
permeances permet d’obtenir une meilleure préciavec un colt de calcul inférieur aux
modeles basés sur les méthodes numériques, oretparvexemple le modele de PARK-
GARIOQV, et qui sera utilisé dans notre présental@&tiCe type de modélisation consiste a

modéliser le circuit magnétique de la machine parsahéma électrique équivalent. La
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principale difficulté de la modélisation par réseale perméances se situe au niveau de la
représentation de I'entrefer de la machine [37, 38]

L’erreur de modélisation est trés sensible au neodélisé pour la perméance d’entrefer.
Cette méthode constitue un intermédiaire entre daétisation de Park et la modélisation
numerique. Elle est inadéquate pour la formuladakme commande mais elle semble tres
intéressante pour tester la robustesse des algasthEn outre, elle peut contribuer a
I'estimation des parameétres de la machine.

La modélisation numérique:Ce type de modélisation est le plus précis, edtibasé sur
les équations de MAXWELL. Les temps de calculsrtgf@ar cette approche sont trés courts
dans un contexte de commande de machines éledrighanmoins, lors d'un
dimensionnement ou lors d'une estimation des pdramée la machine, sa précision justifie
son utilisation. Des logiciels (tels que ‘Flux2Dpdetool de MATLAB, FEMM...etc.)
permettent la modélisation par éléments finis diepasitifs électromagnétiques. Ce type
d’approche est également utilisé lors d’'un dimemsémment de machine électrique, ou bien
pour I'ajustement des paramétres d’'un modéle E@ax de perméances.

L’étude de la stabilité de systeme de puissancessée I'utilisation des méthodes qui
rendent le systeme de puissance stable. Pour itetaf indispensable de modéliser les
principaux éléments de systeme SMIB ‘machine symuhrreliée & un bus infinie’. Ce
chapitre on a base plus sur le choix de modeldefiat capable de simuler le comportement
réel et synthétiser les lois de commande de g8®me étudié pour cela on a fait une étude
comparative entre deux type de modélisation : ladéhsation analogique traduit par le
modele de PARK et la modélisation par réseaux deng@nces traduit par le modéle de
PARK-GARIOV.

I1.2 DESCRIPTION DU SYSTEME SMIB ETUDIE

Un réseau SMIB est constitué d’'une machine synehouni alimente un réseau électrique
de puissance infinie (c’est-a-dire dont la puissasst largement supérieure a celle de la
génératrice synchrone) au travers de lignes et tlamsformateur. La machine synchrone est
modélisée par une force électromotrice constirderriere une réactana&;. Le nceud infini
est un point ou la tension est constante et fixémedule et en phase (inertie tres grande des
autres machines).

Le schéma ci-dessus (Fig. 1) présente de facorliB@emlu groupe turboalternateur : On

ajustant le débit de la puissance calorifique gtrieza la turbine, le gouvernail contrdle la
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puissance mécanique que délivre la turbine. Lerélmnpermet d'assurer la stabilité du

systéme par rapport aux variations de la demande.

Fue Vapeur TensionVt
—>| Brdleur > Turbine > Alternateur >
- - A 4 \ 4

Contrdle Systeme
Du feu Gouvernail D’excitatio

+ + +

Puissance de Oref Vet

Consigne

Figure 11.1 : groupe turboalternateur (configuration de base)

De nous jours I'excitation de la machine se faagir du systéme d'excitation statique. A
base de thyristors ces systemes sont trés adaptésxaences portées sur les alternateurs
puis gu'ils répondent plus rapidement que les aiaies classiques.

Dans la majorité des cas, le groupe turboalternasturaccordé a un réseau de transporte
de puissance de court-circuit tres éleveé, compbrtdiautres alternateurs reparties
géographiquement et assurant I'écoulement de di@ngrroduite vers les centres de
consommations. Le groupe est alors raccordé as@gawvede puissance dit « infinie » figure 2.

Cette configuration constitue I'une des systemeétude standard « IEEE » appelé ‘SMIB’.

U ref
Régulateur Automatique dd
Tension AVR

. Ug
>+
» Excitatrice » GS AN 9
>+ Bus infini b

Systeme Stabilisateu Alf (3

d’Excitatrice 0D
Systéme Stabilisated] . 2°

de Puissance PSS|"

Figure 1.2 : Configuration du systeme d’étude type SMIB

I1.3 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Une grande partie de I'énergie électrique est gtedaI'’heure actuelle par les machines

synchrones des différentes centrales de produchlmus donnerons dans ce qui suit le
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principe de fonctionnement et nous établissons wudélke dynamique de la machine
synchrone. Mise a part la production d’énergier@ee des machines synchrones est de
maintenir constantes les tensions aux nceuds dauésesi que la fréquence. A cette fin, les

machines synchrones des centrales sont dotéegulatedirs de tension et de vitesse.
I1.3 .1 PRINCIPE DE LA MACHINE SYNCHRONE

Une machine synchrone est constituée :

- d’un stator, doté d’'un ensemble de trois enrouldmiphasés d écales de 120 degrés
les uns par rapport aux autres comme montre errd=ig8. En régime établi, ces
enroulements sont parcourus par des courants $éghaéquilibres,, i, eti.. Ces
courants produisent dans I'entrefer de la machinechamp tournant a la vitesse
angulairen/p, ou® est la pulsation des courants et p le nombre degde pdles de
la machine. Pour des raisons de simplicité, nopp@sons provisoirement que p = 1;

- d’un rotor, doté d’'un enroulement d’excitation. Egime établi, cet enroulement est
parcouru par du courant continu. Ce dernier prodiahs I'entrefer un champ
magnétique fixe par rapport au rotor.

Une machine synchrone est caractérisée par lgudan régime établi le rotor tourne a la
méme vitessan que le champ produit par le stator. Cette vitessieappelée vitesse de
synchronisme.

En conséquence, les champs statoriques et rotergpré fixes I'un par rapport "a l'autre
et tournent tous deux "a la vitesse de synchronisme

Ces deux champs tendent a s’aligner a la facorede dimants attirés I'un par l'autre. Si
I'on cherche a les écarter, un couple de rappebgpose, du moins jusqu’a un certain point.

Ce couple de rappel est appelé couple électromiggeét| est a I'origine de la conversion
d’énergie mécanique en énergie électrique et ieveest.

Considérons plus précisément les deux situationasies :

- Supposons que I'on appligue au rotor de la machmeouple mécanique résistant
Tm, opposé a la rotation, comme si I'on voulaitifez le rotor. Dans ce cas, Il
apparait un couple de rappel @e méme sens que la rotation. Cette situation,
représentée en Figure 2.3 (partie gauche), es delh moteur synchrone entrainant
un ventilateur, une pompe, etc. La puissance méaganiransmise au rotor par le
moteur estoTe;

- Supposons que l'on appligue au rotor de la machine couple mécanique

d’entrainement J, dans le méme sens que la rotation, comme svbaitait accélérer
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le rotor. Dans ce cas, il apparait un couple dpeh. de sens opposé a la rotation.
Cette situation, représentée en Figure 2.3 (pariéte), est celle d'un générateur
synchrone entrainé par une turbine. La puissan@amuglie transmise par la turbine
au rotor estoTp, ;
Notons que, dans les deux cas :

- En régime établi, la vitesse de rotation du rosiroenstante et égalaxd; les couples
Tm et Te sont donc de méme amplitude ;

- Au fur et a mesure que I'on augmente le couple mgoe T, les deux champs
magneétiques s’écartent I'un de I'autre mais coririwa tourner a la méme vitesse ;

- Il existe une valeur maximale du couple de rappebBile couple T tend a dépasser
cette valeur, I'équilibre des couples n’est plusgible ; le rotor ne peut plus tourner a

la vitesse de synchronisme. On parle de ruptusgdehronisme.

Te Tm Tm Te
/ AR / AN
ROTOR ROTOR

Moteur Générateur

Figure 11.3 : Orientation relative des couples et de la viaess

v

Figure 1.4 : Enroulements de la machine synchrone
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I1.3 .2 MODELE DE PARK DE LA GENERATRICE SYNCHRONE PUISSANT

La machine synchrone considérée dans notre treyf@i€sente un alternateur synchrone a
pbles saillants, elle est principalement composéetrdis enroulements au stator, un
enroulement au rotor et deux enroulements amoutisse
Apres l'application de la transformée de Park aguagons de la génératrice, le modele
mathématique est exprimé en unité réduite (pu)gsaéquations électriques de tension et de
flux ainsi que les équations mécaniques [39].

Dans notre travail, il s’agit en partie de realiser controle des grandeurs de sortie de la

génératrice au niveau du systéeme d'excitation.
I1.3.2.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

On prend en considération certaines hypothéseslioafices que nous énumérons
comme suit [39]:
* La machine synchrone est supposée non saturée ;
* La constante d’énergie est supposée fixe, puisesp@driations de la vitesse du rotor
sont petites ;
* Le flux tournant est supposé constant durant lesmjars instants qui suivent
I'apparition de la perturbation ;

* Les amortissements sont négligés.
I1.3 .2.2 MODELE DE LA GENERATRICE SYNCHRONE DANS LE REPERE abc

Les relations entre les flux et courants s’écrivamts la forme matriciellguivante:

abc _ 1 abc abc + abc
¢= L(e)l - ¢s — Lss (6) Lsr (0) ?s (”1)
¢rabc - szrjc (0) er Irabc
Avec
v =lp. o o o”=lo, o ol (11.2)

sabc — [: . . T sabc — |: . . T
Is _[Ia Ib Ic] Ir _[If ID IQ]

Laa (6) Lab (6) Lcc(e)
L2 (0)=| L (0) Ly (@) Ly (6) (11.3)
ca (6) ch (6) Lcc (6)

Laf (e) LaD (e) LcQ(g)
L2(0)=| Ly 0) Lyp©®) L) (11.4)
a0) Lp©) Lold)
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Ly @) Lp®) L6
L2(8) =| Los 0) Lop @) Loo(6) (1.5)
o @) Leo®) Lyo(d)

Et les équations de tensions sont écrites comnbe sui

abs _ O r abs bs
veri+d(g % || TR 7, df4 (11.6)
dt Vrabs 0 R | rabs dt #\bs
Telles que
v e=lv, v, vJ vf‘b":[vf 0 O]T (1.7)
r, 00 rr 00
R=(0 r, 0| R=[0 r, 0 (11.8)
0O Or 0 0

N T R e 9
SR (5 {7 B =

Pour les trois phases du stator :

v,=-R,- %
dt
d (1.10)
V, =R, —d—‘f
v, =-R|, -4
dt
Pour les circuits du rotor :
d¢
Vi =Rl d_tf
dg,
0=R.|.-——"0 (1.11)
Ryl p
dg,
0O=R|I,——

I1.3 .2.3 MODELE DE LA GENERATRICE SYNCHRONE DANS LE REPERE DE PARK (dqo)

La transformation de Park définie une transfornmatidphasée-diphasée suivie d'une
rotation. Elle permet de passer du repere felec) vers le repére mobilédqo), afin de

simplifier le modéle du systeme vu la complexitd'éeide du systeme.
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Les enroulements au niveau du stator (repaipe) sont alors remplacés par deux
enroulement$dqo)en quadrature.

La matrice de passageest notée comme suit :

_ cod6) cos{e - 2?”] 00{9 - 4?”]_
P(9)=§ —sin(6) —sin(e—%”j —sin(e—%”j (11.12)
1 1 1
2 2 2 |

La matrice invers®* sera alors :

cod6) ~sin(6) 1
P*(8)= CO{H—Z—HJ —sin(@—z—ﬂj 1 (11.13)
3 3
cos{e—ﬂj —sin(9—4—ﬂj 1
— 3 3 -
L'application de la transformation de Park sedainme suit :
[quO]:P[Iabc]:[id iq Io]T (”14)
2ol=Pla.d=la o af (11.15)
b/dqo] = P[Vabc] = [Vd Vq VO]T (“16)
Et les équations obtenues sont données par :
« Equations de flux:
N - C
[@’q]: 5 {'sq) (11.17)
go _v quo L idqo
¢f 2 Sr r r
Telles que
Ly O 0
L= P('—igc(g))P_l =0 Lg O (11.18)
0 0 L,
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Lafo I-a\Do O
Lo =plL@)Pr=| 0 0 Lago (11.19)
0 0 0

« Equations des tensions :
A partir de la formule des tensions dans le repd®dans I'équation (16). Les tensions au

niveau du stator peuvent s'écrire :

S ) e
V;jqo 0 Rr irdqo (qdqo (quO

Avec
0 -1 0
dé J 0
wmza W= o o J=|1 0 0 (1.22)
0 0 0

La conversion des équations en valeur relative (pepmet de faciliter le calcul et
I'évaluation du modéle mathématique plus aisém&ptes avoir introduits les valeurs de
références (Mes, lsret Ssref®sref.- . .- ) de chaque grandeur, les résultats alors obteont
donnés en valeur réduite (pu) dans les équatianarges :

* Expression des flux en pu:

@) _ |~ XK [ s
(WJ_{_xsrer Irj (.22)
Avec
X 0 0 Xt Xp O X Xp O
Xs=|0 X, 0] X, =Xy Xp O X, =|0 0 Xoq (1.23)
0 0 x 0 0 X00 0 0 0

Telles que les réactances mutuelles sont calcat#eme suit :

Xy = Xng T % Xy = Xng T X4 X =X
Xit = Xna + X + Xs Xop = Xna T X1 X Xoo = Xing T %o (11.24)
Xt = Xig = Xing Xip = Xpd = Xnd Xoq = X490 T Xnq

Xip = Xpr = Xpp = Xp = Xpg + X1

» Expression des tensions en pu :
V, -r, 0 |l 1 (@ J O|@
= +—P |+, (11.25)
V, o r|\l,) w \@ 0O O\g
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0 -1 0
J = 1 O O a)n = a)ref = 2nzref (”26)
0 0 0
Xa Xkf1 X

N

»
N
»

img=-igt it + Ip

20 Xmo Vi

[

S
V() § Xma
€y § Xo

- +
OrQPqg

Figure I1.5 : Circuits électriques équivalents de la généaatsiynchrone triphasée dans le

repére de Park (en pu)

I1.3 .2.4 EQUATIONS MECANIQUES DE CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT DE

L'ENSEMBLE TURBINE-MACHINE SYNCHRONE

D’une maniére générale, le mouvement de rotatiolfadare est régi par les deux équations
suivantes [40 ,41 et 42] :

3(t) = aft) (11.27)
. D
) == )+ (B, () R.) (1.28)
H 2H

Avec :

d: Angle de puissance du générateur en [rad],

o : Vitesse relative de rotation électrique du gétetnaen [rad/s].

A I'équilibre, on doit avoir R=P. compte tenu des pertes mécaniques. On en déduitdar

de I'angle interne initial. Suite a une perturbati¥: change instantanément mais pa€eci
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induit une rupture de I'équilibre des couples (&&@dion,...). Autour du point d’équilibre, il

y a un domaine de stabilité limité. Ainsi, si latpebation est trop grande, c'est-a-dire qu’elle
injecte trop d’énergie dans le systéme, I'état sypérturbation peut sortir du domaine de
stabilité et entraine une perte de synchronisnégacable en quelques millisecondes.

Dans le cadre de ce travail, nous allons considénguissance mécaniqueg €onstante.
I1.3.2.5 EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MACHINE SYNCHRONE

Les dynamiques trés rapides sont négligées cas stiat dominées par les dynamiques
électromagnétiques et électromécaniques de la madynchrone. Nous nous limitons au

modele a un axe de la machine synchrone.
A- Dynamique électrique du générateur

Ce comportement est défini par :

£, ()= = (& ()-£,() (11.29)

do
T’ 40: Constante de temps de I'excitation, enroulemaxésd.

B- Equations électriques

E,(1)= 25 B, ()2 4V, cod () (11.30)
Xgs = Xg T X%
X gs= Xgq X (1.31)
E, (t) = ku, (t) (1.32)
k.. Constante de proportionnalité.
o 1) =5V gins0) (11.33)
V, P(t)
I (t)= =sin(o(t)) = =1L (1.34)
)=sinfof) = B
V.E, (t) V2 (11.35)
t)=—=— St)) - =
Q(t) . coda(t)) .
E,(t) = x4l ¢ (t) (11.36)
Vi(t) = X%[X;‘Eé (1) + X2 + 2x x xR (t)codalt))] (11.37)

Auxquelles on ajoute les équations de la turbine :

36



Chapitre II modélisation et simulation de systéme de puissance étudié

ﬁm(t)=—fpm(t)+$—;xE(t) (11.38)
kE(t)=—%&@)ﬁ—;(e&)—%w@)j (139)

I1.3 .3 MODELE PARK-GARIOV DE LA GENERATEUR SYNCHRONE

Ou va se baser dans la deuxiéme partie de ce mhapit le modele semi numérique par
réseau de permeance du générateur synchrone ARK-BARIOV et illustre (a la figure

I1.6), réalisé avec l'utilisation des coordonnées relatigetype mutuelle (systeme ‘.8
gu’est défini par les équations suivantes [9]:

4 d
V,
ild § xld
Vs 1 § Xf
7 Xae Xq X1
AAANNA AN A A MY
l— | -

i2q Vq

Figure 11.6 : Représentation de la machine synchrone suxkEsd@e Park-gariov

Ga _ .
P2 =4y
S
A _ .
P— =Ty
S

pfa

Pﬁ=—uf e

S

(11.40)

Toglog

Les relations flux - courant sur les deux axese{d})) sont données par le systeme
d'équation algébrique linéaire suivant:
¢4 =Lglq +Myip +Mip
@ =L, +M i, (1.41)

Dans les coordonnées relativesaoX=L, et donc les valeurs relatives des flux seront :

37



Chapitre II modélisation et simulation de systéme de puissance étudié

B =Xgig + Xygly + Xadzikd
k=L
% :Xqiq +Xaqzikq
=)

n
@ = Xadlg + X1y +Xadzlkd
=)

(11.42)
Aa = Xaglg + Xogl ¢ + Xygiyg + Xadzikd
k=1
Ag = Xaddq T Kaalg Xaqzikq
k=1
Bq = Xadq + Xodizg + Xag 2 lkg
k=1
Avec:
Xg=wly X,=al, Xyz=wM, Xag =WM, Xy =l (1.43)
Les flux a effets mutuelles sont définis par
0.2 X it S
; (11.44)

.-x.[i.+ i)

On peut écrire les réactances inductives en fomctés réactances mutuelles et sh(stt

xd: Xad+xs xq: xaq+xs Xf = Xad+xs xq<xd (“45)

L'équation (41) on calcule (46) sera

#a = Xdg * ¢y
@ =Xdqt 4,
o (11.46)
@ =Xls + @y
¢nd = xsnoind +¢ad
%q = Xsm(jnq +¢aq
L'équation (47) on peut déduire les équations deart des circuits :
i - ¢d _¢ad
d Xs
. _% Yy
Iq =
XS
PP (11.47)
f xs
i = Ao =~ Bua
Xskd
ik — ¢{<q _¢aq
K Xskq

Remplacant dans (46) les équations de couranbf@dptient:
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&z%_%d_'_@_%d_'_nﬂd_%d “48
Xad Xs Xsf Zl: Xskd ( ' )
Et on aura:
ﬁ.{.ﬂ.{. Y B
_ XS Xsf éxskd ” 49
B = (11.49)

De méme pour le flux mutuel transversal :

Yoy o
Xs 1=1 Xslq
L.l
X X 1=1 Xsld

aq s

By = (11.50)
Remarque : Pour la modélisation des turbo-alternateurs séB& Bt BBC, il suffit de
modéliser un seul circuit amortisseur par I'axe ¢ (), et deux circuits amortisseurs par l'axe
g (m = 2). Les paramétres des Turbo Alternatelliség dans notre travail (TBB-200, TBB-
500, TBB-1000 et BBC-720) sont données a I'annexe A

» La réactance inductive transitoire longitudinedt calculée comme suit:

' Xsfxad
Xd :Xs"‘m (”51)

* Les réactances inductives subtransitoires (deten quadrature) seront calculées par:

. 1
Xg=Xs+——7 1 (11.52)
Xad Xsf Xsfd
X =X, 4t
a="s ﬁ (1.53)
Xaq Xsfq
* Les constant de temps du circuit d'excitation :
L, X
T, =—=""1 (11.54)
re o

* Le constant de temps transitoire du circuit d'extin :

L_X
T T (I1.55)

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

> Si le stator est ouvert :
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" 1
Xd = Xsf + 1 1 1 (”56)
[ S T
Xad Xsf Xsfd
. X
T, =—21 (1.57)
I"fdxs
» Sile stator est fermé :
X=X + 1
R R S (11.58)
Xad Xsfd
T, =
do ™ FaXe (1.59)

Les constant de temps des circuits d'amortisseurs :

de qu

er=Xsm+Xad qu:Xsrq+Xaq T'd:a)s'rm quza)s.r'q (“60)
Les équations des f.e.m sont les suivantes :
F.E.M. statorique crée par le courant rotoriqua fidquence synchrone
E.=.M.i, (11.61)
F.E.M. synchrone en relation avec courants desitsrd'amortisseurs/ q
E«="w.M qivq (”62)
F.E.M. synchrone en relation avec courants desitsrd'amortisseurs/ a)
Ew=w.M.is (11.63)
F.E.M transitoires
Eq = wst
L&
' _wst
Efd -7
L 4@ (11.64)
. _ WM,
i qu¢fq
Dans les coordonnées relatives on aura :
% =xdid+Eq+Efq (||.65)

% =xqiq ~Eq

* Equations en régime transitoire du circuit rotoeqle la machine synchrone ;
On va utilisés les mémes équations de flux du itistatorique définies précédemment pour

déterminer les équations du circuit rotorique gjimé transitoire :

dE, _ 1 _
& =7 (E-E) (11.66)

E;: Tension relatif a la borne du rotor
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Ey: F.E.M statorique

* Schémas équivalents de la machine synchrone @t guivalentes :

On va utiliser les équations de PARK - GARIOV suitess :

On a:
XE _ ., Xy
Xad " Xad
B = Xadlg + Eq +Eqq
Avec:
C_X2 X
E, =2, +E,+—%E
q Xf d q . fq
Lo XE X
EfqzxdldJ'EquidEfq
fd fd
£
—fa iEfq
da T,
On écrit aussi les équations :
1dg,
U, =(@+s)g ———"-ri
. =(L+s)g s
1dg .
Uy = -1+ ) +——L +ri
d ( )% o dt d

S

Pour s=0 et |+s=I on aura le schéma équivalena adedchine synchrone suivant :

Xsto
d
{W\ ii + riq
< w, dt
XS Efq/xad
i% +7ri {YY\ NY\ i% +ri
w dt° - - w dt°
d Eo/Xac
Uq Qd Xad
(o,

Figure 1.7 : Schéma équivalant de la machine synchroneaste t

X
X .
ol-L19% ;| YN |- Xug,
w, dt —> S Xaq
'q Erq/Xac
'Ud (Dq Xaq

(e,

Figure 1.8 : Schéma équivalant de la machine synchroneaste ¢

(11.67)

(1.68)

(11.69)
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On peut simplifier les schémas obtenus par lesnsabéle la figure (9) suivante:

X" 4 X" g

I I
—a MM — M _F

-Uyg Uq

(o (o

Figure 1.9 : Schémas équivalents simplifie de la machine symehewvec circuits
d'amortisseurs

On réélit utiliser les f.e.m(Eq et E, ) pour le calcule des variables du régime perturbé de

la Machine synchrone :

E = [EZ+E? (11.70)

Avec :

(11.72)

q ﬁ (1.72)

Les équations du circuit statorique de la machymelsrone seront :
* Pour la machine synchrone avec circuit d'amortiesgm
—Uy =X i  +E;+rig (1.73)
U, =Xgig +E, -rig
* Pour la machine synchrone sans circuit d'amortisgém
—Uy =X g +Ey +rig
U, =Xjig +E, ~ri, (1.74)
On aura donc les équations des courants et desdivant :
Systeme d'équation des courants :
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. (11.75)

Systeme d'équation des flux:

Ay :w:]f'(_ Ruglyo )t (176)

Ay = W .([( qu'lq)jt
Bq = _[( 2 2q)jt

Equation du mouvement du rotor de la machine (méuajx

(I1.77)

La balance des moments de la machine synchrone :
M;+M;+M, =0

. (11.78)

M, ==j—
dt
M+: moment de turbine = constant

M : moment électromagnétique

[M e:-F’eJ (11.79)

On aura:
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On obtient:

jdi+&:M
dt w

S

(11.80)

Tj %S-}- (qoadiq _qoaqid): Iv'T

TJ%S:MT—Me

(11.81)

Le tableau suivant résumé le model de PARK et PAFRRIOV de la machine synchrone

puissant

TABLEAU 1 :La différance entrele model d&PARK et PARK-GARIOV

Model de PARK-

Model de PARK

GARIOV
Hypothéses
. . . Négligeable En consideration
Simplificatrices
. _U,-E,
i X
d
_-Ug+ = . dE;l .
a Xq ] :TdOE-l-Efq_Efd
i = b P (X4 = %q)
A H f Xsr . dEd .
Les équations des courants To o +E,
|ld:¢1d_¢ad i = dt .
>(srd K (XCI - Xq)
i = Ay ~ P
) xsrlq
Bq ~ P
I2q X

Les équations des flux

(%3
@ = wsJ-(U o~ Ryl )jt
0
Ad
By = s j(_ Rygiy it
)
Aq
Ay = W J-(_ Rygisg )jt
0

Poq
Poq = s J.(_ Rodiz )jt
0

g [T T
de) | L i
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Les équations des flux | @4 =E;+ (X; - Xs)id
mutule @, = E; +(X) - X_J, Non modélisé
1, 1
Xs X E(’q XsaX 1 Elfq
E" - Xad Xad
R SO S
Les équations FEM Xaa Xg  Xeg
subtransitoire ﬁ Non modélisé
Sulug,
E,=— "
1,1
—+
Xad Xsfq
o ' Uy ==X, — Eq —rig U, = E; +X4ig — R,
Les équations des tensions .o . _
U, = Xglg +E, -1, Uy =By =Xglq ~Ralg

I1.4 MODELE DE RESEAU DE PUISSANCE INFINI :

Considérons le systeme de la figure 1l.dGaomachine synchrone est connectée par une
ligne de transmission a un réseau de puissaniog ind ligne ayant une résistancg Bt une

inductance L[38]

Y ___pp,

Figure 11.10 : Machine synchrone connectée a un réseau bus infini

De la figure (11) nous pouvons écrire :
di,

V, =V +Rj_ +L
a aco ea e dt (II.82)
Ainsi pour les 3 phases :
Va VaOO ia d ia
V, [=|V,. |+ R, +|_ea i, (11.83)
VC VCDO iC iC
La transformation de Park de cette équation notrsgted'écrire :
Vodq = Pvabc = P abc + Rcjodq + LJ;bc) (”84)
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Sachant que :

codwt+a)
2r
Voo = V2V co{w,t+a—3j (11.85)
fasa=]
cos wt+a——
(. 3 -~
Et d'apres I'équation (85) on aura :
0
Vaodg = PVaase =V,,o| = sin(d - a) (11.86)
codd-a)

Pour le dernier terme a droite dans (86)

.'abc = it')dq - PP 71i0dq (I I 87)

On peut enfin écrire le systéme d'équation (88)rnersuite:

0 0
Vooodq = Pvmabc = \/>2Vm _Sin(d_ a) + R(jodq + R(j(l)dq + weLe - iq (“88)
005(5 - a) iy

En négligeant la résistance & la ligne devant sa réactance X son aura :

0 0
Vooodq = vaabc = \/>2Vw _Sin(d_a) + Lc,j(')dq + Xe _iq (”89)
codo-a)

Iy

I1.5 MODELISATION DES DISPOSITIFS DE REGULATION

Quand la demande de I'énergie électrique s’écarteadvaleur normale, I'état du systeme
change. Il faut que le systeme de régulation autigoeadétecte ce changement et commence
a réagir en temps réel. L’ensemble de ces réactioitstre plus rapide et plus efficace que

possible, pour trouver un équilibre entre I'énegiectrique fournie et demandée.
I1.5.1 REGULATEUR AUTOMATIQUE DE TENSION AVR

Le régulateur doit fournir une tension d'excitatamequate pour l'alternateur au niveau de
son enroulement d'excitation, cette régulatiorf@stie soit :

+ dans le cas d’'une sur - excitation dans le casdbnte de tension ;
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* Ou bien dans le cas d’'une sous - excitation si oneaélévation de tension.

Le régulateur doit étre muni d'un signal stabi@satqui sera introduit dans un sommateur

avec les tensions de consigne et celle de la sodfirée.
Dans notre étude la machine synchrone est équigéamrégulateur de tension modéle

IEEE type -5 [38], représenté par la figure (11).

\% ref Efmi n

— >
1+pT, 1+pT, /
Ve

pK;
1+pT,

A

Figure 11.11 : Schéma du circuit d'excitation de tension (AVREKE » type -5

La tension terminale de la machiveredressée et filtrée est comparée avec la tengion d
référenceVes pour déterminer l'erreur de tension entrant a lldicgteur du régulateur. Cette
erreur est combinée a la boucle principale d'ass®thent de I'excitation.

La fonction de transfert du régulateur principal esprésentée avec un gafia et une

constante de temps. Le signal de sorti&g est limité entré=sgmin€t Ergmax

v, =SV (11.90)
TT
v, =Ko Ve (1.91)
T;
— KAVE _VR

Ve I (1.92)
Ve =Vrer =Ve =Vp (“93)

Efd max Si VR 2 Efd max
Ew=1Ew =Ve S Egmax > Ve > Eqmin (1.94)

Efd min Si VR s Efd min

La boucle d'amortissement principale est fournidg#&onction de transfert de rétroaction

_PK: & partir de la sortie de I'excitatrice.
1+pT,
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_PKe . Fonction de transfert du circuit d'amortissement.
1+pT,
PKA

: Fonction de transfert de I'amplificateur du rétguia.
1+pT,

: Fonction de transfert du filtre.
1+pTg

I1.5.2 STABILISATEUR DES SYSTEMES DE PUISSANCES PSS:

Des efforts considérables ont étaient désqyour le développement des systémes 'PSS..
La fonction de base d'un systeme stabilisateunigsance PSS est de moduler I'excitation du
turboalternateur pour fournir un amortissement @goillations, ces derniéres se trouvent dans
une gamme de fréquence de 0.2 Hz a 2.0 Hz, parecdi@mortissement insuffisant de ces
oscillations peut limiter la capacité de transnuissie puissance.

La structure conventionnelle prise au déftait un réseau de compensation du PSS
“avance - retard de phase”. C'est le résultaladéhéorie de commande conventionnelle ou
les marges de phase et de gain obtenues par sargdyBode, sont employées pour concevoir
des contrdleurs qui garantissent la stabilité getemes de puissance, utilisant comme entrée
I'écart de vitesse de rotation du rotor de la nrazhi

Le signal de stabilisation qui vient maatifpar contre - réaction négative la valeur de la
référence du régulateur de tension, doit étre foamgartir de la puissance d'accélération.
Cette puissance est la différence entre la puissam@ranique développé par la turbine et la
puissance active générée par l'alternateur (oulbidifférence entre les vitesses de rotation),
le résultat de la soustraction devient le sigrextti€e d'un circuit de stabilité.

La figure (13) montre le schéma fonctionnel diRBi se compose de trois blocks :

* Le gain de stabilisateurdésdétermine la quantité d'atténuation présentééeR8ES.

* Le bloc correcteur est un filtre passe-haut, ihpetraux signaux liés aux oscillations
de passer sans changements, sans ce filtre, legerhants réguliers de la vitesse
modifies la tension terminale (le correcteur du P8%$%ond seulement aux
changements de la vitesse).

* Le bloc de compensation de phase qui compensetdedrde phase entre I'entrée

d'excitateur et le Couple électrique de générateur.
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Ainput - Vi ["p1, | V2 [1+pT,] Vs [1+pT,] Va [

V pssmil

\ 4

1+pT,| |1+pT, |1+ pT,

Figure 11.12 schéma fonctionnel du PSS [2,

La fonction de transfert est :

pT, 1+pT, 1+pT,

Voee = K Ainput
PSS PSS pT, 1+ pT, 1+ pT, Inpu
Vpssmax Si- V, 2Vosgna
Vbss =1V, Si Vpssmax > Va > Vossmin
VPSSmin Si V4 < VPSSmax
v, =V By,
T4 4
V, = V.~V +-2V,
T3 3
L=,

AP, [P
ou
Aw
Ainput=<et
Ai,
et
AU,
Avec :
K pss . Gain.
T .
Py : Fonction du transfert du correcteur
1+pT,

1+pT, 1+pT;

. Fonction du transfert du compensateur.
1+pT, 1+pT,

Vpssma

3, 3]

Vpse

(11.95)

(11.96)

(11.98)
(11.99)

(11.100)
(11.101)

(11.102)
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I1.6 SIMULATION ET DISCUSSION

Les modéles mathématiques du systeme électro géire étudie, comme le Modele
de PARK et PARK-GARIOV de la MS avec les controtedVR-FA (AVR-PSS) relié a un
Réseau de Puissance Infinie, ont étés élaborédagioe! MATLAB/SIMULINK

I1.6.1 ETUDE DE LA STABILITE AVEC LES MODELES DE PARK ET PARK-GARIOV

Pour une étude comparative entre le deux modeleKPRPARK-GARIOV on a effectué
des perturbations par variation brusque du coupldéadturbine a 15% daT, a l'instant
t=0.5s (étude de la stabilité)

I11.6.2 TESTE DE ROBUSTESSE AVEC LES MODELES DE PARK ET PARK-GARIOV

Dans un premier temps on effectué des variatiorenp&triques électriqgues (majoration de
100% de R) a linstant t=4s. Puis, on effectue dasations paramétriques mécaniques
(minoration de 50% de linertie J) t=8s en suppbsegtte fois ci que les parametres
électriques sont connus (constants).

L’étude du systéme s’est faite pour le régulatanventionnel PSS (AVR-FA) type PID
appligué aux deux modeles PARK et PARK-GARIOV [9]

Les courbes obtenues (figures 11.13 a 11.24) noaenént respectivement : La tension
terminal du Turbo Alternateur (Ug); L'angle interrdelta’ du TA entre la tension et la
FEM ; la variation de vitesse en terme de glissdnten) ; La puissance électromagnétique
(Pe).

On a simulé les régimes de fonctionnements suivants

- Régime nominale ;

- Renvoie de la puissance réactive du réseau venadaine (Q< 0) en régime sous excité
pendant les heures de repos (la nuit par exemple) ;

- la sur - production de I'énergie réactive (Q treangle >>) en régime sur - excité pendant
les heures de pointes.

* Notre étude a été effectuée pour le Turbo — Alteura: TBB-200.

* Le temps de la simulation est évalué a 12 secondes.
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Chapitre Il

PEM
\
|
4

PARK-GARIOV

PARK

» Résultats de simulation du systeme SMIB fonctionmé en régime nominale

-0.2

temps en (sec)

Figure 11.13 : puissance électromagnétique

Glissement

uawiassi|o

temps en (sec)

Figure 11.14 : variation de vitesse en termes de glissement
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Chapitre Il

DELTA

temps en (sec)

Figure 11.15 : angle interne ‘delta’ du TA entre la tensiorieceFEM

tension statorique

-GARIOV

— PARK
— PARK

095/~~~

anbliolels uoisual

0.75

12

temps en (sec)

Figure 11.16 : tension terminale
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Chapitre Il

» Résultats de simulation de systeme SMIB fonctionm&en régime sous excité
PEM

temps en (sec)

Figure 11.17 : puissance électromagnétique

Glissement

x 10°

PARK-GARIOV |~

PARK

- r- -7 L e ) T

JuBWassI

12

temps en (sec)

Figure 11.18 : variation de vitesse en termes de glissement
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Chapitre Il

DELTA

PARK-GARIOV

2811

temps en (sec)

delta’ du TA entre la tensioneeFEM

Figure 11.19 : angle interne

tension statorique

PARK-GARIOV

12

temps en (sec)

Figure 11.20 : tension terminale

0.75

anbuorels uoisual
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Chapitre Il

» Résultats de simulation de systeme SMIB fonctionm&en régime sur excité

1.15

PARK-GARIOV

temps en (sec)

Figure 11.21 : puissance électromagnétique
Glissement

PARK-GARIOV |

PARK

o

Wwawassio

temps en (sec)

Figure 11.22 variation de vitesse en termes de glissement
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Chapitre Il

DELTA

temps en (sec)

du TA entre la tensioneeFEM

delta

Figure 11.23 : angle interne

tension statorique

PARK-GARIOV

1.25

anbuorels uoisual

0.95

12

10

temps en (sec)

Figure 11.24 : tension terminale
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D’apreés les résultats de simulation obtenu on penstater que :

- Avec les deux modéeles (PARK et PARK-GARIOV) on péutdier la stabilité du
systeme avec des conditions bien spécifiées;

- Suite aux testes de robustesses (variations paiques électriques ou mécaniques)
notre systeme avec le modele PARK ne suit pas agatns par contre avec le
modéle PARK-GARIOV il nous donne des réponses aeciteés bonnes performances
il est assez robuste et plus fiable pour des étulderobustesse de stabilité pour
pouvoir tester nos algorithmes de commande avargdieont va développer dans les

prochaines chapitres.
I1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la modeélisatathématique, la mise en équation
de chaque élément constitutif du systeme de puisséaype SMIB-IEEE ; génératrice
synchrone, réseau de puissance infini, systémecidiign AVR et le stabilisateur de
systeme de puissance PSS. Cependant, I'objeatifipéle dans ce chapitre est la validation
d’'un modele fiable permettant d’étudier la robuséede stabilité de notre systeme électro-
énergétique pour cela on a fait étude comparantee deux modeles : PARK et PARK-
GARIOV, d'ou des testes de robustesses montrefidbdité du deuxieme modeéle proposé
basé sur la modélisation semi numérique par résgaypermeances.

Le chapitre suivant présentera une étude détalkerotre systeme utilisent le modéle de

PARK-GARIOV implémenté avec une interface graphidéeeloppée sous MATLAB.
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CHAPITRE III

ETUDE ET IMPLEMENTATION DU SYSTEME SMIB
SOUS INTERFACE GRAPHIQUE GUI DEVELOPPE

II1.1 INTRODUCTION

Dans les systemes électro-énergétiques (SEEjaldi® est considérée l'une des trois
grandes études : les deux autres étant I'écouletieeptiissance et I'analyse de défauts. Il est
clair que les études de stabilité sont plus congdetant en termes de modélisation que de
méthodes des résolutions. La stabilité d'un syst@enpuissance est la capacité du systeme,
pour des conditions initiales données, de retrouer point d'équilibre suite a une
perturbation.

L’instabilité peut avoir différentes formes et pdiite influencée par différents facteurs.
L'analyse des problemes de stabilité implique démdication des facteurs essentiels
contribuant a l'instabilité et le développement dethodes (synthése) pouvant améliorer la
stabilité du systéme.

Dans ce chapitre, on développera un code de cgbcogrammes MATLAB et blocks
SIMULINK), et par la suite d'une interface graphequGUI' sous logiciel MATLAB,
permettant de résoudre le compromis précision iditgp avec plus de souplesses et
d’efficacité dans linteraction Homme Machine, lalss études d’analyse et de synthese pour
la commande des centrales de production d’énelgitri@ue afin d’améliorer la stabilité des
SEE.

I11.2 LA démarche a suivre proposée pour notre étude:

Pour une étude plus d’efficace de notre systeme 8MIB on propose les étapes suivants
(figure III.1):

e Faire I'étude pour différentes type des turbo-akiéeurs (voire annexe)
- TBB 200.
- TBB 500.
- BBC 700.
- TBB 1000.

» utiliser les techniqgues de commande suivantes :

- Techniques conventionnelles type PID (AVR et PSS).
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- Technigues commandes avancées robustest Hp,
» simuler les différents régimes de fonctionnemeetsysteme SMIB suivants :
- Régime nominal.
- régime sous excité.
- régime sur excite.
e Simuler différentes configurations du réseau riauté
- ligne longue.
- ligne moyenne.
- ligne courte.
» étudier de stabilité de systéeme SMIB.
» tester de robustesse de stabilité avec :
- variation paramétrique électrique.
- variation paramétrique mécanique.
* Optimisation avancées des techniques de commandes :
- par I'algorithme génétique AG.
- par essaim de particules (OEP).
* Pour I'étude de comportement dynamique et statiguesysteme on a calculé
les paramétres suivants :
- o. Partie réelle des péles dominats
- € %: erreurs statiques.
- d %: dépassements.
- ts : temps d’établissements.

La difficulté de cette étude a di de la chercharmdeyennes fiables permet de réalisés ce
travail en temps trés court avec une grande pofcides résultats. Pour cela et grace a la
rapidité du développement de linformatique on péuplémenter notre systeme sous
interface graphique.

59



Chapitre 111

Etude et implémentation de systéme SMIB Sous interface graphique GUI

Conception de I'étude
de systeme SMIB
proposée

A\ 4

\ 4

Test de robustesse de stabilité|:
e variation paramétrique électriqu
e variation paramétrique meécaniq

192

L'étude de stabilité

\ 4

\4

v

Différentes régimes d¢
fonctionnement

Différentes type du
turbo-alternateur

Différentes configurations
du réseau extérieur

\ 4

* Régime

nominal
* régime
sSous excité
* régime sur

excité

* TBB 200
» TBB 500
* BBC 700
» TBB 1000

\4

* Ligne
longue

* Ligne
moyenne

* Ligne

courte

A 4

Utilisation les moyennes
de régulation

v

* Techniques
conventionnelles :
AVR et PSS

« Techniques
avancées commande
robusteH, et H

v

Calcule les performances
du comportement
dynamique du systéme
*o. Partie réelle de
poles dominats
¢ %: erreurs statiques
* d %: dépassements
{5 : temps

d’établissements

Utilisation les moyennes
d’optimisation

\ 4

* Optimisation par
I'algorithme
génétique AG

« L’optimisation par
essaim de
particules (OEP)

Figure Ill.1 Organisation représentative des étapes de noide ét

60



Chapitre II1 Etude et implémentation de systéme SMIB Sous interface graphique GUI

III. 3 SIMULATION DE SYSTEME SMIB soUuS MATLAB-SIMILINK
II1. 3.1 REALISATION D’UN CODE DE CALCUL SOUS MATLAB

Les modeles mathématiques du systeme électro-éigrgétudié type SMIB, et qui ont
étés développés dans le chapitre précédent (M&tirle - Gariov de la machine synchrone
avec le régulateur de tension AVR et le stabilisaRSS utilisé dans notre présent travail qui
est 'AVR-FA, le réseaux de puissance infinie), oser élaborés sous logiciel Matlab /
Simulink pour la réalisation d’'un code de calculfietlement d’'une interface ‘GUI' sous
Matlab, comportant une bibliotheque avec des bldiksulink et des programmes réalisés
avec l'exploitation des boites a outils ‘Toolboxdrdenant dans le logiciel. Permettant de
faciliter les calculs d’analyses et/ou de synthagec des précisions meilleurs, lors de la
commande de la machine synchrone fonctionnant exrgteur, reliee a un systeme de

puissance
I11. 3.2 STRUCTURE GENERALE

Un code de calcul basé sur les modeles mathématiguité développé. Ce code de calcul
a été réalisé a partir des sous modules effectiaun une tache différente. Chaque module
est réalisé par un programme interactif.

La figure IIl .2 présente l'organisation du code ahdcul réalisé pour la résolution du
probleme et compromis Précision / Rapidité pourdenmande de la centrale de production
d’énergie électrique afin d’améliorer la stabiliié& systeme de puissance universel (type
SMIB dans notre présente étude).

Ce code de calcul est constitué de trois bloqui@sipaux, qui sont des sous programmes
utilisés sous logiciel MATLAB (figure 111.3) :

1 - Bloque d’entrée (introduction des données) qui représente le présesseur, Il consiste a
préparer les données nécessaire pour le bloquargyde résolution), et qui est constitué des
modules suivants :
- Module Parametres du systeme électro-énergétiquieét parameétres et types des
machines synchrones utilisées (Alternateurs), 8gteetransport, charges...etc. ;
- Module Régimes de fonctionnement de la station (nal®, sous excité, sur excité)
- Module Configuration du réseau extérieur (par edempypes de lignes utilisées:
courte moyenne ou longue) ;
2- Blogque de résolution(procédure de calcul), qui représente le Procesgauest constitué

des modules suivants :
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- Module Calcul du régime permanent nominal du systérourants, tensions, flux,
fem, couples, puissances, angles de charges,estesstc.);
- Module Calcul des parametres du systéeme aprés tdéfau analysé son
comportement,
- Module Synthése des régulateurs et commande dénsgstAVR, PSS..);
- Module d’Etude et d‘analyse de la stabilité du éyst (statique et / ou dynamique)
avec ou sans régulation (en Boucles ouverte B@rptée BF) ;
- Module d’Optimisation des parametres des régulatgour 'amélioration des
performances;
3- Bloque de sortie (visualisation des résultats obtenus aprés dalogprésente le Post-
Processeur : constitué de plusieurs modules, quile® modules d’exploitation. Ces modules
consistent a visualiser (en 2D ou 3D) les grandélestromécaniques du phénomene et
systeme en questions, a savoir la tension au kurstator de la MS, I'angle de charge la
puissance électromagnétique, et la variation dessé du rotor.

Bloque d’entrée
Introduction de
Donnée

[
L

\ 4

Bloque de Résolution
Procédure de Calcul
(Processeur)

\4
Bloque de Sortie

Visualisation de Résultats
(Post Processeur)

Non
Test de

convergence

<

Figure IIl.2 Organisation du code de calcul proposé
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Le code de calcule réalisé sous MATLAB est dontefegure I11.3 :

@_b .'&z
151 )— A_Vﬁrb::r {

EiliEa e

PSS-AVR

TURBOALTERNATEUR Ligne_bus Charge electrique

Figure II1.3 Structure du systeme SMIB élaboré sous MATLAB

Visualiser les résultats de simulation.
Choi des turboalternateurs simulés.
Turbine.

Régulateur AVR et stabilisateur PSS.
Turboalternateur.

Réseau de puissance infini.

OO ®OO

Consommateur de I'énergie électrique (charges

II1. 4. IMPLEMENTATION DE SYSTEME SMIB SouUS INTERFACE GRAPHIQUE GUI
I1I. 4. 1. INTERACTION HOMME MACHINE(IHM) :

Une interface Graphique (anglais GUI graphical usterface) est une dispositif de
dialogue homme-machine, dans lequel les objetsrapmiar sont dessinés sous forme de
pictogrammes a I'écran, que l'usager peut utiéisamitant la manipulation physique de ces

objets avec un dispositif de pointage, le plus sotiune souris. [43 ,44]
I11. 4. 2. ETAPES DE CONCEPTION:

Il clair qu‘il ne suffit pas de s‘asseoir et de mettre a programmer. Il faut passer par
certaines étapdigure 111.4
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Description du Analyse du Interface
probléme probléme Programme graphique

v

\ 4
v

Figure lll.4 Les différentes étapes de création d’'une interfgaphique
II1. 4. 3. CREATION D’UNE INTERFACE GRAPHIQUE AVEC MATLAB GUIDE

L'environnement GUIDE de MATLAB permet de dévelopukes GUI, des interfaces
graphiques. Un GUI est défini dans MATLAB par ddiohiers dépendants, respectivement
une figure et un script. La programmation d'un Gtilise des callbacks, et les échanges de
données s'operent avec des handlers [45].

Le GUIDE de MATLAB (figure 111.5) est un outil grdgpque qui regroupe tout ce dont le

programmeur a besoin pour créer une interface graplde facon intuitive.

) untitledfig = ) =

DEd|(«m@9 0 |sBEd BH% P

e|EF]
0

HEIC

[ [l x5 )

)]

os

Tag: figurel Current Peint: [722,137]  Position: [520, 211, 753, 589]

Figure 1ll.5 fenétre de GUIDE sous MATLAB (fichier .fig)

Le placement des objets est réalisé par sélectian h boite a outils (figure 111.6 ), mise
en place et mise a dimension a la souris. Un decllijae sur chaque objet permet de faire
apparaitre un menu avec les propriétés de cet (figere 111.7 ). Leur modification et
I'apercu de ces modifications sont immeédiats. Aalfile code est généré automatiquement et
I'interface est enregistrée sous deux fichiers gmbrie méme nom mais dont les deux
extensions sont .fig et .m. Le premier (figure S). contient la définition des objets
graphiques. Le second (figure I11.8) contient igeés de code qui assurent le fonctionnement
de l'interface graphique
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8] =5 =2

BeingDreleted
BusyAction
ButtenDownFcn
Clipping
CloseRequestFon
# Color
CreateFcn
CurrentCharacter
CurrentPoint
DeleteFcn
| DockControls
FileMame
HandleVisibility
HitTest
IntegerHandle
Interruptible
InvertHardcopy
KeyPressFen
KeyReleaseFen
MenuBar
Mame
MextPlot
MNumberTitle
PaperCrientation
PaperP osition
PaperPositionMode
| PaperSize
PaperType
PaperlUnits

Pointer

PointerShapeCData

off el | |
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closereq &
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&

1] &
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off i
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off o
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Figure 111.6 Les propriétés de I'objet

| File Edit Ted Go Cell Tools Debug Desktop Window Help o
DNEH s MBIC|oD-Menh(p-BABRE BB swe[ee -k
B[ -ho [+ |+ha [x |20,

1 E\fum:ticm varargout = untitled(varargin}) = =

2 E‘]% UNIITLED M-Tile for untitled.fig E

3 k] UNT D, by itself, creates a new UNT ED or raises the existing

4 E singleton*.

5; =

8 5 H = UNTITLED returns the handle to a new UNIITLED or the handle to

7 k] the existing singleton*.

:} % =l

9 ] ITLED ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, ...} calls the local

10 % function named CALLBACK in UNTITLED.M with the given input arguments.

11 3

12 z TUNT ED('Property';, 'Value', ...} creates a new UNT ED or raises the

13 ] exiating singleton*. Starting from the left, property value pairs are

14 % applied to the GUI before untitled OpeningfFcn gets called. &An

15 £ unrecognized property name or invalid walue makes property application = |
16 z stop. 411 inputs are passed to untitled OpeningFcn via varargin.

17 %

18 % *See GUI Options on GUIDE's Tocls menu. Choose "GUI allows only one

15 £ instance to run (Singletom)™.

20 z o
21 -% See also: GUIDE, GUIDATR, GUIHANDLES

22

23 % Edit the above text to modify the response to help untitled

24

25 % Last Modified by GUIDE v2.5 02-Mar-2016 12:

26

27 % Begin initialization code - DO NOT EDIT k]
28 — gui_Singleton = 1;

P mfilename,

30 gui_Singleton,

31 1", @untitled OpeningFen,

32 Euntitled CutputFen, ... 1=

[untitled [tn 74 co 1 [OVR

Figure Ill.7 programme de GUI (fichier .m)
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o|E ]

<10 |
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=
=
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|
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DE0

les
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Figure 111.8 la boite a outils de GUI (composants visuels)

IIl. 4. 4. COMPOSANTS DES ELEMENTS VISUELS :

[ THT

Push buttons : (boutons poussoirs)

Un seul état (stable).

Identifié avec un court texte (parametre ‘String’).

Evénement & traiter: clic ou relachement du bogtarche de la souris.

Checkboxes : (cases a cocher)

Deux états possibles.

Boutons d‘'un méme groupe sont indépendants (plssi@ptions peuvent étre

sélectionnées simultanément).

Radio buttons : (boutons radio)

Deux états (comme case a cocher).

Boutons d‘'un méme groupe sont mutuellement exadusihe seule option peut étre
sélectionnée a la fois).

Frames : (cadres)

Bordure rectangulaire délimitant un groupe de @es:

Static text : (champ de texte fixe)
Affichage de texte.
Edit text : (champ de texte éditable)

Saisie de texte.

Pas pour affichage.
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IIL. 4. 5. ETUDE SOUS INTERFACE GRAPHIQUE ‘GUI’ REALISE SOUS MATLAB

Pour analyser et visualiser les différents compoetgts dynamiques du systeme électro
énergétique étudié, nous somme arrivé a une étude thterface graphique GUI (Graphical

User Interfaces) élaborée sous logiciel MATLAB. E€atémarche avec le Gui Matlab nous a

Pop-up menus : (menus déroulants)

Choix d‘un item parmi une liste.
Seul I'item sélectionné est affiché.

Evénement & traiter : item cliqué par la souris.

Sliders : (barres de défilement)

Choix d‘une valeur numérique a l'intérieur d‘unentalle.
Peuvent étre orientées horizontalement ou vertivaxhe.

Evénement a traiter : déplacement de la barre.
Listboxes : (listes)

Choix d‘un item parmi une liste.
Un groupe d‘items, dont l'item sélectionne, esichié.

Evénement & traiter: item choisi par clic de larisou

Menus : (a partir du MenuEditor)

Choix d‘un item parmi une liste d‘options permisesnon.
Possibilité de clé de raccourcis.
Possibilité de sous-menus.

Evénement & traiter: item de menu choisi par @isauris.

AXes :

Permet d‘afficher un graphique tracé pATLAB

Permet d‘afficher des fichiers image

permet:

- D’analyser le systéeme étudié (avant et apres lantamde) ;

- D’Effectuer le controle du systeme a partir desuléigurs (AVR et PSS) ;

- D’'Optimiser les parametres des régulateurs ;

- De visualiser les résultats de la régulation aaesirhulation de notre systéme ;
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- De calculer les paramétres dynamiques du systéme ;

- De tester la stabilité (et la robustesse) du systavec différentes situations de défauts;

- D’étudier les différentes situations possibles megg de fonctionnement (sous excite,
nominale et sur excité) / configuration du résegiéreeur, avec différents types des

générateurs synchrones puissants.

L'interface graphique ‘GUI' réalisée sous Matlalmup I'exécution des différentes
opérationsest représenté a la figure 1.9 suivante:

B e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEES KRRV EL- S 0E D
s N . «Cotyy,,
) L
] Etude de stabilité de systéme de puissance ¥ G
™~ L)
2 U BIRECOM ;
Ce travail a été réalisé par: Mr: GHOURAF DJAMEL EDDINE et NACERI ABDELLATIF ] £
UNY - SIDi BEL ABBESSE E-MAIL: jamelbel22@yahoo. fr ‘5\1‘ ¥
= >~
l L>120 laligne longe AVR - ) _sureee dotmiean PSS @ - S Y e
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Figure 1l1.9 Interface graphique GUI réalisé sous MATLAB
(® Résultats de simulation avec AVR, PSS et sapdation.
Régulation et optimisation de I'AVR.
Régulation et optimisation du PSS.
Les performances dynamique et statique dig¢syesSMIB.
Diagnostique et analyser du systeme SMIB.

Choix des turboalternateurs.

Création une perturbation au niveau de lbiter (pour I'étude de stabilité)

ONONONONONONO)

Variation configurations du réseau extérigaurt, moyenne, longue).
Variation régimes de fonctionnement (nomisaljs excité, sur excité).
Test de robustesse variation paramétriqeretréjue.

(@ Test de robustesse variation paramétriquemnigue.
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II1. 5. RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATION :
III. 5. 1 ETUDE DE LA STABILITE DU SYSTEME:

Les résultats ci-aprés (Tablealllx 1 a 3 et figure$ll.10. a 13), ont été obtenus par I'étude
des performances dynamiques du systéme électrogéiitpie étudié (type SMIB) dans les
trois cas suivants:

- Systeme en Boucle Ouverte (sans régulation) ;

- Systeme en Boucle Fermé avec le régulateur autqueatie tension AVR ;

- Systéme en Boucle Fermé avec le régulateur AVR ephtroleur PSS (AVR-FA).

On a effectué des perturbations par variation hregty couple de la turbine a 15%Aig, a
l'instant t=1 s, avec variations des parametregedaau extérieur (variation de)X

- pour une ligne longue avec L > 120 km (X0.5 pu);

- pour une ligne moyenne de longueur 80 km < L <KrB(QX, =0.4 pu et X=0.3 pu);

- pour une ligne courte de longueur L < 80 km 0.2 pu et X =0.1 pu).

On a simulé les régimes de fonctionnements suiamec différentes configurations du
réseau extérieur cités en haut):

- Régime nominal ;

- Renvoie de la puissance réactive du réseau venadaine (Q< 0) en régime sous excité

pendant les heures de repos (la nuit par exemple) ;

- la sur - production de I'énergie réactive (Q treangle >>) en régime sur - excité pendant

les heures de pointes.
* Notre étude a été effectuée pour différents tyfmssTurbo — Alternateurs: TBB-200, TBB-

500, BBC-720 et TBB-1000, dont les paramétres dentachines sont donnés en annexes A.
II1. 5. 2 TESTE DE ROBUSTESSE DU SYSTEME:

III. 5. 2.1 ETUDE DE L'EFFET DES INCERTITUDES PARAMETRIQUES :

Les parametres des machines ne donnent pas liesi\Zatburs certaines et définitives. Ces
variations correspondent a la dispersion consthige de la fabrication en nombre, aux
évaluations des valeurs lors du fonctionnementuwunaéthodes utilisées pour l'identification
des machines. Plusieurs phénomenes physiques premodes variations des parametres de
la machine synchrone. Entre autres, une évaluagotempérature augmente les valeurs des
résistances. A ce phénomeéne vient s'ajouter I'eféepeau du aux fréquences des courants, le

type de ventilation de la machine ainsi que I'er@identification de ces de ces paramétres.
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III. 5. 2.2 VARIATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES ET MECANIQUES :

Nous nous intéressons dans cette partie a I'éadeffets des incertitudes des parametres
électrigues et mécaniques du turbo — alternateomsNimitons notre étude a La variation de
la résistance statorigue R comme parametre élaetriet de l'inertie de la machine comme
parameéetre mécanique J.

Les marges d’incertitudes ont été choisies délinéré grandes devant la réalité physique
de ces incertitudes pour vérifier les performaratda stabilité du turbo- Alternateur dans les
cas extrémes.

Dans un premier temps on fait étude des variagp@amamétriques électriques en supposant
gue les paramétres mécaniques sont connus (ca)stious limitons notre étude au cas ou
des incertitudes constantes sur la résistancerigiaoavec une augmentation de deux fois sa
valeur nominale (minoration de 100% de R a I'instan5 s).

Puis par la suite, on a effectué Dans un deuxider®ps des variations paramétriques
mécaniques en supposant cette fois ci que les pamsrélectriqgues sont connus (constants).
Nous limitons ainsi cette étude au cas ou des tihogdes constantes sur linertie de la
machine avec une minimisation de la moitié de dauwanominale (majoration de 50% de
l'inertie J a l'instant t = 10 s).

Le temps de la simulation 15 secondes.
a. LESTABLEAUX :

Les performances du comportement dynamique duregssent les suivants:

* . Partie réelle des pbles dominats (étude de géalell I'amortissement du systéeme
commandeé).

* ¢ %: erreurs statiques en % (Pour I'étude des pedoces du systéme commandé).

* d%: dépassements en % (Pour I'étude de I'étatjoetide systéme commandé).

* t5: temps d’établissements ou temps de réponseg@ada réponse du systéme a

commande).
b. LESFIGURES :

Les courbes obtenueBigure 111.10 a 13) nous donnent respectivement :
* La puissance électromagnétique (Pe).

» Latension terminale du Turbo Alternateur (Ug).

e L’angle interne ‘delta’ du TA entre la tension @tHEM.

* La variation de vitesse en termes de glissenreny. (
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Figure Ill. 10 : GS TBB-500 fonctionnant Figure 111.11 : GS TBB-200 fonctionnant
sous régime nominal raccordé avec une lic sous régime sous excité raccordé avec une
longue ligne courte
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Figure lll.12 : GS TBB-1000 fonctionnant Figure I11.13 : GS BBC720 fonctionnant
SOus régime sur excité raccordé avec un Ssous régime sous excité raccordé avec une
ligne longue ligne moyenne
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Tableau lIll. 1. Les performances statiques et dynamiques du sgssiB raccordé avec
une ligne longue

TBB-200
o &% ts (£ 5%) D%
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime | instable -0.709 -1.761 instable -2.640 -1.620 instable 4,231 1,704 9.572 9,053 7,892
sur
excité instable -0.708 -1.751 instable -2.673 -1.629 instable 4,237 1,713 9.487 9,036 7,847
Régime | 02442 -0.791 -1.855 -5.038 -2.269 -1.487 - 3,793 1,617 10,959 9,447 8,314
nominal | 5354 -0.634 -1.759 -5.202 -1.807 -1.235 - 4,732 1,706 10,564 8,778 7,883
Régime | -0.2095 -0.403 -1.470 -3.777 -0.933 -0.687 14,320 7,444 2,041 9,402 6,851 6,588
sous
excité -0.2080 -0.396 -1.442 -3.597 -0.900 -0.656 14,423 7,576 2,080 9,335 6,732 6,463
TBB-500
o &% Ts (5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime | instable -0.765 -1.956 | instable -4.197 -1.459 instable 3,922 1,534 9.458 9,405 8,766
sur
excité instable -0.758 -1.926 | instable -4.230 -1.461 instable 3,958 1,558 9.254 9,137 8,632
Régime | 02061 -0.761 -1.966 -5.933 -3.460 -1.386 - 3,942 1,526 9,249 9,635 8,811
nominal | 5945 -0.691 -1.850 -5.802 -2.525 -1.170 - 4,342 1,621 9,075 9,500 8,292
Régime | -0.3577 -0.492 -1.412 -4.903 -1.205 -0.659 8,387 6,098 2,125 8,053 7,380 6,328
sous
excité -0.3660 -0.484 -1.401 -4.597 -1.157 -0.683 8,197 6,198 2,141 7,426 7,260 6,279
BBC-720
o &% ts (£ 5%) D%
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime | instable -0.736 -1.858 | instable -2.640 -1.577 instable 4,076 1,349 9.956 9,776 8,955
sur
excité instable -0.728 -1.818 | instable -2.673 -1.579 instable 4,121 1,323 9.935 9,648 8,762
Régime | 02810 -0.790 -2.049 -6.350 -2.269 -1.496 - 3,797 1,408 10,717 9,964 9,876
nominal | 5651 -0.714 -2.017 -6.260 -1.807 -1.262 - 4,202 1,630 10,110 9,424 8,721
Régime | -0.2377 -0.428 -1.704 -5.058 -0.933 -0.783 14,118 7,009 1,877 9,065 7,848 7,213
sous
excité -0.2365 -0.421 -1.398 -4.617 -0.900 -0.758 14,218 7,126 1,801 9,020 7,736 6,738
o &% ts (£ 5%) D%
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime | instable -0.766 -1.761 instable -2.302 -1.530 instable 3,916 1,704 9.456 8,490 7,892
sur
excité instable -0.762 -1.731 instable -3.787 -1.517 instable 3,937 1,713 9.412 8,430 7,847
Régime | 02442 -0.785 -1.855 -5.214 -3.195 -1.432 - 3,822 1,617 10,127 8,775 8,314
nominal | 5354 -0.677 -1.759 -5.111 -2.565 -1.222 - 4,431 1,706 10,342 8,155 7,883
Régime | -0.2095 -0.444 -1.470 -3.711 -1.312 -0.701 14,000 6,757 2,041 9,127 6,660 6,588
sous
excité -0.2080 -0.433 -1.442 -3.432 -1.266 -0.665 14,675 6,928 2,080 9,428 6,495 6,463
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Tableau I11.2. Les performances statiques et dynamiques du sgssiB raccordé avec
une ligne moyenne

TBB-200
o &% ts (£5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime instable -0.729 -1.887 instable -2.410 -1.557 instable 4,231 1,704 9.572 9,053 7,892
e;:il;é instable -0.735 -1.866 instable -2.576 -1.547 instable 4,237 1,713 9.487 9,036 7,847
Régime -0.2860 -0.737 -1.895 -4.852 -2.033 -1.343 Introuvable 3,793 | 1,617 | 10,95 9,447 8,314
nominal -0.2762 -0.671 -1.787 -4.675 -1.691 -1.093 Introuvable 4,732 | 1,706 | 10,56 | 8,778 7,883
Régime -0.2489 -0.423 -1.593 -2.888 -0.853 -0.632 14,320 7,444 | 2,041 | 9,402 6,851 6,588
;oclil:é -0.2469 -0.415 -1.558 -2.737 -0.821 -0.603 14,423 7,576 | 2,080 | 9,335 | 6,732 6,463
TBB-500
o &% Ts (£ 5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime instable -0.724 -1.958 instable -4.126 -1.421 instable 3,922 1,534 9.458 9,405 8,766
ei(‘:lil;é instable -0.734 -1.910 instable | -4.234 -1.432 instable 3,958 | 1,558 | 9.254 | 9,137 8,632
Régime -0.3173 -0.732 -2.106 -5.852 -3.026 -1.277 Introuvable 3,942 | 1,526 | 9,249 | 9,115 8,811
nominal | _ 2885 -0.659 -1.977 -5.675 -2.449 -1.056 Introuvable 4,342 | 1,621 | 9,075 9.000 8,292
Régime | -0.4730 -0.432 -1.429 -3.637 -1.462 -0.622 8,387 6,098 | 2,125 | 8,053 7,380 6,328
eioclil:é -0.5922 -0.425 -1.400 -3.410 -1.415 -0.600 8,197 6,198 | 2,141 | 7,426 7,260 6,279
BBC-720
o &% ts (£5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime | instable -0.715 -1.847 instable | -4.539 -1.542 instable 4,076 | 1,615 | 9.956 | 9,776 8,955
e;:il;é instable -0.725 -1.782 instable | -4.724 -1.551 instable 4,121 | 1,650 | 9.935 9,648 8,762
Régime -0.3134 -0.758 -2.194 -5.950 -3.292 -1.380 Introuvable 3,797 | 1,464 | 10,71 9,964 9,876
nominal | 92995 -0.717 -2.155 -5.580 -2.525 -1.140 Introuvable 4,202 | 1,487 | 10,11 9,424 8,721
Régime | -0.2775 -0.516 -1.819 -3.859 -1.317 -0.669 Introuvable 7,009 | 1,761 | 9,065 7,848 7,213
:Xocliltsé -0.2761 -0.509 -1.791 -3.612 -1.263 -0.664 12,685 7,126 | 2,146 | 9,020 7,736 6,738
TBB-1000
o &% ts (£ 5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime | instable -0.701 -1.755 instable | -3.642 -1.565 instable 2456 | 1.460 | 9.870 8,490 7,718
e;:il;é instable -0.707 -1.733 instable | -3.720 -1.584 instable 2467 | 1.472 | 9.657 8,430 7,664
Régime -0.2040 -0.719 -1.757 -6.021 -2.816 -1.460 Introuvable 2.354 | 1.320 | 9,401 8,775 7,852
nominal | 91923 -0.654 -1.670 -5.816 -2.202 -1.210 Introuvable 2454 | 1.358 | 7,818 8,155 7,552
Régime | -0.1730 -0.417 -1.316 -3.750 -1.188 -0.710 Introuvable 2.812 | 1.632 | 6,781 6,660 5,719
:Xocliltsé -0.1718 -0.408 -1.293 -3.516 -1.141 -0.685 4.847 2.841 | 1.657 | 6,736 6,495 5,638
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Tableau 111.3. Les performances statiques et dynamiques du sgssiB raccordé avec
une ligne courte

TBB-200
4 &% ts (£5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime instable -0.697 -1.923 instable -2.025 -1.327 instable 3.100 1.700 9.780 9,136 9,095
e)s(lliié instable -0.706 -1.919 instable | -2.085 -1.355 instable 3.109 1.708 9.691 9,06 8,994
Régime -0.4396 -0.648 -1.982 -4.302 -1.775 -1.203 4.15 3.130 1.600 9,835 9,203 9,133
nominal | .0.4240 -0.516 -1.721 -4.206 -1.304 -0.993 4.20 3.000 1.613 9,396 8,749 8,613
Régime | -0.3942 -0.508 -1.522 -2.963 -0.934 -0.721 434 3.658 1.914 8,170 8,037 7,710
esxocliltsé -0.3938 -0.506 -1.518 -2.900 -0.930 -0.718 4.40 3.700 2.000 8,081 7,885 7,509
TBB-500
o &% Ts (£ 5%) D%
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime instable -0.724 -2.059 instable -4.161 -1.280 instable 3.221 1912 9.456 9,310 8,896
e)s(lliié instable -0.734 -2.029 instable | -4.183 -1.302 instable 3.229 1.921 9.368 9,160 8,560
Régime -0.3679 -0.622 -2.100 -6.302 -2.657 -1.174 Introuvable 3.239 1.945 9,940 9,498 9,439
nominal | .0.3667 -0.559 -1.982 -6.206 -2.019 -0.931 Introuvable 3.150 1.851 8,948 9,185 8,860
Régime | -0.3618 -0.546 -1.768 -3.901 -1.391 -0.719 4.395 3.298 1.987 8,228 6,480 6,404
esxocliltsé -0.3616 -0.535 -1.764 -3.860 -1.384 -0.716 4.400 3.320 2.056 8,578 6,375 6,274
BBC-720
o &% ts (£5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime instable -0.644 -1.825 instable -3.542 -1.388 instable 3.189 1.812 10.050 9,410 8,278
e)s(lliié instable -0.654 -1.815 instable | -3.710 -1.412 instable 3.207 1.821 9.896 9,230 7,986
Régime -0.4368 -0.600 -1.846 -5.680 -2.897 -1.269 Introuvable 3.058 1.700 10,065 9,644 8,833
nominal | .0.4286 -0.541 -1.781 -5.520 -2.213 -1.005 Introuvable 3.125 1.721 9,841 9,606 8,658
Régime | -0.4151 -0.480 -1.600 -4.178 -1.493 -0.774 4.409 3.308 1.816 9,454 9,288 8,152
esxocliltsé -0.4148 -0.470 -1.597 -4.135 -1.485 -0.771 4.491 3.320 1.824 9,391 9,162 8,027
TBB-1000
o &% ts (£5%) D %
Q(pu) BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS BO AVR PSS
Régime | instable -0.605 -1.871 instable | -2.892 -1.459 instable 2.310 1.320 9.987 9,800 7,865
e;zlil;é instable -0.613 -1.863 instable | -2.997 -1.485 instable 2.318 1.329 9.745 9,695 7,767
Régime -02682 -0.565 -1.947 -5.752 -2.464 -1.054 Introuvable 2.309 1.120 9,155 9,785 7,874
nominal | .0.2590 -0.505 -1.831 -5.771 -1.820 -0.836 Introuvable 2.315 1.126 8,854 9,810 7,484
Régime | -0.2456 -0.443 -1.555 -3.981 -1.337 -0.810 4.365 2.419 1.504 7,674 6,255 5,898
esxocliltsé -0.2454 -0.442 -1.552 -3.942 -1.330 -0.806 4.750 2.425 1.564 7,155 6,120 5,795
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Les différents parametres des tableaux Ill.1 &3 Idalculés a l'aide d'une interface

graphique qu’on a réalisé (voire annexe) ce demnoes permette de :
- D’étudier et analyser les difféerents systéemes asser
- De visualiser les réponses temporelles et frégelagides systemes asservis.
- De faire la régulation par des méthodes convenéibesmtype PID.

De I'analyse des résultats trouvés dans les takleayeut constater ce qui suit:

Le régime le plus critique qui influe sur le syseemst le régime sur excité (cas plus
défavorable) pour les différentes configurations.

Concernant les régulateurs AVR, PSS nous remarqyuomse systéme est plus stable dans
tous les régimes et avec tous types des lignesratesnhission, on a des améliorations
considérables des performances dynamiques (augioentk la précision) du systéme avec
régulation en comparaison avec celui en boucle rboelve

On remarque ainsi que le controleur PSS ('AVR-FApportent beaucoup plus
d’améliorations de ces performances, par rappatilisation du régulateur AVR seul.
D’aprés ces tableaux on a Vvérifieé les conditions dabilité et d’amélioration des
performances dynamiques du systeme commandé aveorigdleurs conventionnels PSS.

Les résultats trouvés sont en concordance avedhksries d’asservissement et de
régulation [25], pour I'étude des comportements ayigues d’'un systéme asservi: les
coefficients d’amortissements sont proportionnelecales temps de réponses et aux
dépassements.

A partir des courbes des résultats obtenues oncpestater que:

Pour la variation du couple mécanique, les perfagaa de 'AVR se voient nettement su
la courbe de la tension. Apres certains régimesiti@ires acceptables la tension se stabilise.

Par contre I'impact de I'excitatrice sur les gramsi@anécaniques se voit sur la vitedse
Dans le cas de changement A€, un régime oscillatoire amorti se manifeste (auto-
oscillation).

Cette notation, est celle prise comme étude déarages 60 pour arriver a la mise en
service des stabilisateurs des réseaux PSS.

Ce qui Concerne le stabilisateur AVR -FA, on nat@iésence d'une boucle de commande
de fréquence (appelé LFC — Load Frequency Conaydnt comme role le contréle de la
puissance mécanique délivrée par " la turbine edrai du gouvernail. L'objectif de cette
boucle est de stabiliser la frequenge,) ainsi que le contrdle de la puissance active tkans

cas de variations de la charge par exemple. Dautre coté, on trouve un autre canal de

76



Chapitre II1 Etude et implémentation de systéme SMIB Sous interface graphique GUI

stabilisation du courant d’excitationis’ et de la tension inducteuxus’, pour le contrble et le
maintient de la puissance réactive.

Le systeme avec le régulateur AVR est stable, magx un temps d'établissement plus
grand, I'amortissement est moins performant queicgll systtme sans introduction du
stabilisateur PSS (AVR-FA). Le dépassement maxutifidre pour chaque sortie et avec des
performances relativement acceptables et raisoes#alr.-ra < 5% de la tension nominale),
qui dépend ainsi des conditions de fonctionnemégrdégime — configuration) et d’une
situation a une autre.

Avec l'utilisation du contréleur d’excitation ('AR-FA), Le systéme est nettement plus
stable et plus performant par rapport au systems iggyulation ou avec AVR seul, on admet
des coefficients d'amortissements éleveés, les tedtepsponse sont plus court (rapidité du
systeme), des erreurs statiques faibles (précis@a)éralement on a obtenue de tres bonnes
qualités des régimes transitoires avec I'amortissgndes oscillations électromécanique
meilleurs avec ce contrGleur d’excitation.

Concernant le teste de robustesse vis-a-vis autienrs paramétriques par l'utilisation du
contrdleur d’excitation (AVR-FA). Dans certainesusitions il est sensible et moins robuste

(surtout lors des incertitudes électriques en régous-excite).
II1. 5. CONCLUSION :

Pour réaliser notre étude on a développé dansdie e cette these un code de calcul
sous MATLAB avec une interface graphique ‘GUI' pettant de faciliter les calculs lors de
la commande d’une centrale de production d’éneklgietrique et des opérations d’analyse et
de synthése des régulateurs ce qui donne pluseffecdcité de I'lHM et résolution du
compromis : précision résultats / rapidité de dalcu

D’apres les résultats de simulation obtenus, on penstater que le systeme en BF avec
'AVR et en présence du stabilisateur de résea®S'RAVR-FA) pour plusieurs types des
générateurs synchrones puissants, donne des mesllperformances statiques et dynamiques
en terme de stabilité dans la majorité des casiégtugégimes de fonctionnements de la
station et configurations du réseau), et surtonsd@ régime sous — excité (qui présente le cas
le plus dangereux dans les stations de productéreryie électrique).

Par conséquent, I'étude de la commande d'excitation TA avec le contrdleur
conventionnel type PID (AVR-FA), lors des incertias paramétrigues montre quelle est
relativement robuste, mais trés sensible aux vanstdes paramétres de la machine et surtout

électriques (lors des régimes sous-excités).
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L'interface graphique est devenue un outil d’aida décision en donnant a I'utilisateur un
acces complet au systeme commandé avec ses disf@amametres.

Avec les interfaces graphiques, l'interaction hormmechine est devenue plus souple et
efficace.

Afin d'améliorer les performances d’'un teht6leur d’excitation, et d’assurer beaucoup
plus de fiabilité et de robustesse et on va intireddans les chapitres suivants la technique de

commande fréquentielle avancégét H, dans ces contrdleurs d’excitation.
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CHAPITRE IV
ETUDE ET APPLICATION DES PSS ROBUSTES BASES
SUR LES TECHNIQUES FREQUENTIELLES AVANCEES

IV.1. INTRODUCTION

Les années 60 ont connus un développement rapideeatmologie touchant divers
domaines d’engineering comme secteur énergétiqéeospatiale, secteur militaire... etc.

La complexité de ces systemes entrainera lass@#é de développer des techniques de
contrble plus efficace afin des performances des @n plus séveres. Dans ce sens les
méthodes de modélisation développée a mis en éadeles limitations des approches
mathématiques basées sur I'nypothese d'une pdssital connaissance exacte des processus
et d'une mesure exacte darrivée a des variablessmen ceuvre. C'est ainsi que c'est
développé la notion de robustesse, dont I'objedl@gtermettre une approche d'une commande
garantissant un fonctionnement satisfaisant d'acgasus indépendamment des incertitudes
existants. Dés les années 70 deux approches stingdiées :

* la premiére basée sur un modele déterminé, ongiteupar exemple :

- Les approches dans 1'espace d'état : LQ, LQG, Ipld&@ement de pdle ...etc.

- Les approches fréequentielles : la commande robtisteH2, la syntheése |...etc.

» La deuxieme qui n'est pas basé sur un modéle é@gpti@is utilisant des signaux et
variables mesurables, comme la logique floue etads de neurone qui entrent dans
ce cadre.

L'approche H-infini dans le cadre de la commandruste est un sujet de tres grande
actualité a nos jours, et qui a fait la productden plusieurs publications scientifiques dans
tout les secteurs.

Toute a été commencé par un article de G. ZAMES3981, Avec l'introduction du modéle
standard par C- Doyle en 1984 permettra le dévelmgnt des algorithmes de résolution.

En 1989, a eu I'apparition de I'algorithme gieteese de Glover-Doyle [51], suivie par les
travaux Safonov [46].

Le présent chapitre développera de facon simeteéléments de base de la théorie de
«sensibilité mixte» et du «probleme standard »,adpaiutissent a la fin par la présentation de
l'algorithme de synthése du correcteur robustedd Glover-Doyle [51]. Cette technique de
commande avancée compare avec la commande rohidstebasé sur le contréle LQG

(linéaire quadratique gaussienne) avec filtre @MEN pour synthétiser un stabilisateur
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robuste PSS appliqué a la régulation automatajegcitation de machines synchrones

puissantes

IV.2. TECHNIQUE DE COMMANDE ROBUSTE Ho

IV.2.1 CONTEXTE GENERALE:
a. But:

Les signaux a commander doivent étre proches dawkgdésirés (ou signaux de référence
ou de consigne) bien que le systeme soit soumiesa sijnaux de perturbations non
contrblables et assez souvent non mesurés. Céesantvjectifs de performance. Pour cela, on
doit appliquer des signaux de commande (en génésatioivent appartenir a un certain
ensemble) a I'entrée du systeme par lintermédiaiactionneurs, calculés a partir des
signaux mesures par les capteurs et des signavgfé@tence. Les signaux mesurés peuvent
étre entachés de bruits de mesure. L'objectif esicdle mettre au point I'algorithme qui

permette de construire le signal de commande & parsignal mesuré (correcteur) [47].
b. Cahier des charges :

Il doit contenir la définition de I'ensemble desgrsaux désirés. Le choix des
actionneurs/capteurs dépend de cela. Le choixat@maeurs définit un ensemble de signaux
admissibles (tenant compte par exemple de la seurdes actionneurs). Rien ne garantit a
priori gu'avec le choix initial des objectifs derfikmance, des actionneurs et des capteurs un

tel correcteur existe.
Signaux de perturbation

" L
_ e : -,
Signaux de—>| W > = ——— Signaux de
Command (= > SYSTEME — sortie
— | Z . -
€ —_— 8 > -
@)
<
v \ 4 v \ 4 vV V
CAPTEURS Signaux de
bruit

RRREY

Signaux mesurés

Figure IV.1. Le Systéme de commande
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IV.2.2. DEMARCHES

1. Pour agir sur le Systeme Electro-Energétique, il récessaire de connaitre son
comportement c’est-a-dire le lien entre les diffésesignaux d’entrée (commande,
perturbations, bruits) et les différents signauxsdgie (sortie a commander, mesure).
Cette connaissance prend la forme d’un modele mettigue quantitatif, acquis par
identification et/ou modélisation physiqudl doit s’accompagner d’informations sur
les classes de signaux susceptibles d’étre apgligué@&ntrée (perturbations, bruits).

2. |l faut ensuite écrire le cahier des charges sau®rme decriteres mathématiques
permettant de définir 'ensemble des signaux déesdesirés, I'erreur que I'on peut
tolérer entre les signaux réels de sortie et lggasix désirés, I'ensemble des signaux
de commande qui est admissible, 'ensemble desagigde perturbation

3. Laderniere étape est la recherche de l'algoritfioi de commande qui satisfasse les
criteres mathématiques traduisant le cahier degebgour le modéle mathématique
représentant le systéme (synthese). Cette rechesshegénéralement faite via
I'exécution d’'un algorithme sur un calculateurnd faut pas oublier que le but est que
le cahier des charges soit vérifié sur le systemelg réel et pas simplement sur le
modele manipulé. Assurer f@bustessedu correcteur consiste a essayer d’avoir le
plus de garanties a priori sur le bon fonctionnendencorrecteur lorsqu’il est appliqué

sur le systeme réel.

1V.4.3. MOYENS DISPONIBLES

Considérons les points 2 et 3. Actuellement aucwmdéthodeefficace de synthese de
correcteurs ne repose sur un ensemble de critérifisasament riche pour traiter des
différents aspects d'un cahier des charges, mémms d& cas des systemes linéaires
stationnaires. Par efficace, il faut comprendre kplgorithme de recherche du correcteur se
termine normalement en un temps raisonnable (gieméeat en un temps qui est une fonction
polynomiale d’'une grandeur caractéristique du ol de commande).

Par exemple, on désire rechercher une loi de comenpour un systeme d’ordrepar
'exécution d’'un algorithme. Le temps que va metee résolution sur un ordinateur est
fonction de la taillen du systeme a commander. Les problemes considémsedaciles
(faible complexité) seront ceux pour lesquels lempgs de résolution est une fonction
polynomiale de la taille du probléme (par exemphe donction enn®), ceux qui seront
considérés comme difficile seront ceux pour lesgjleeltemps de résolution est une fonction

exponentielle de la taille du probléeme (par exemysle fonction en}. Dans le tableau 1.1
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sont indiqués les temps de calcul correspondaiiféeahtes valeurs de dans les deux cas. Il
est clair que la résolution des problemes difficileene rapidement "a des temps de calcul
irréalistes (supérieur a plusieurs milliers d’ars)é# est important de noter que la complexité
d'un probleme est intrinséque, c’est-a-dire indéjagte par exemple des évolutions
technologiques des ordinateurs : I'augmentatiodadeapidité de calcul des ordinateurs ne
sera jamais suffisante pour mener a des tempslcld ogaliste

Tableau IV.1: Exemple de temps de calcul en fonction de la dexitg et de la taille du

probleme
L, Taille n du probléme
complexité

10 20 30 40 50

3 0.01s 0.08 s 0.27 s 0.64 s 1.25s
10 s 1.33 mn 4.50 mn 10.67 mn 20.83 mn

7n 0.01s 10.24 s 291h 124.3 jours 348.7 ans
10s 2.84h 121.4 jours 348.7 ans 3.49<its

IV.4.4. STRATEGIES DE COMMANDE FREQUENTIELLE CLASSIQUE :

L'automatique fréquentielle classique (telle quéed’est développée des années 30 aux
années 60 avec les travaux de Black, Nyquist, Boéttepwitz, etc...) est basée sur un
principe différent. Tout ce qui est supposé, cpst le systéme est contenu dans un ensemble
de modeles (systemé{modeles}). L’ensemble de modeles est déterminé,cpatre, on ne
sait pas a quel élément correspond le systéme Lréedysteme est alors ditcertain Pour
garantir que le correcteur remplisse le cahier desges pour le systeme réel, il est donc
nécessaire de s’assurer qu’elle le remplit pourskenble des modeéles possibles. Les marges
classiques de gain, de phase et de module vis#éfirar un ensemble de modeles. Par suite,
'automatique fréquentielle classique propose wiat®n pertinente a I'indétermination des
systemes. Cette approche présente un certain nafebdéfauts. D’'une part, elle ne repose
pas sur une formalisation claire du cahier des gdsaren un ou plusieurs critéres
mathématiques. Par suite, cette méthode de syntpesé étre qualifiee de “semi-
automatique” : l'automaticien en se basant surréssiltats théoriques disponibles et les
différents criteres graphiques basés sur les reptaons graphiques (Bode, Nyquist,
Nichols, etc...), doit choisir lui-méme la struauwte son correcteur (PI, PID, Pl avec avance
de phase, etc..) et de déterminer les valeurs gldiBérents parametres de facon a régler un
correcteur respectant le cahier des charges. Sa emisceuvre demande donc une grande
expertise. De plus, il est difficile de savoir sslchoix de structure et de parametres du
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correcteur sont les meilleurs possibles. D’autm, jes méthodes d’automatique fréquentielle
classique permettent de traiter les systéemes aninée et une sortiS[SQ.
Pour les systemddIMO comme il est le cas dans notre étude (SEE), stiesde mise en

ceuvre plus difficile voire inextricable, conduisgatfois a des correcteunsn robustes.
IV.4.5. STRATEGIES DE COMMANDE FREQUENTIELLE AVANCEE :

La commande fréquentielle avancée (commande roblisbe H,,) est née de la recherche
d’'une meilleure formalisation du cahier des changasdes critéres mathématiques dont la
résolution efficace permet de synthétiser un ceerecsatisfaisant ce cahier des charges. Pour
cela, elle utilise le cadre frequentiel. Pour ce @pi de la notion de robustesse qui apparait
dans le point 3, beaucoup de méthodes de synteéserckcteurs (placement de péles, LQG,
etc...) reposent sur le principe d'équivalence :soppose que le systéme est exactement
représenté par le modéle (systéme modele). Or, il est évident qu'un modele représelete
facon approximative un systeme réel : un nombrééicle dynamiques sont prises en compte
dans le modele, la mesure des parametres physiuesysteme est toujours entachée

d’erreurs, ceux-ci peuvent étre différents d’'uieaion a I'autre.

IV.5. METHODE DE COMMANDE FREQUENTIELLE AVANCEE Hoo

La commande fréquentielle avancée (commande robds)e propose une solution
(imparfaite mais tres intéressante) aux problénvesj@s précédemment. Tout comme en
automatique fréquentielle classique, l'incertitade explicitement prise en compte. De plus :

» Le cahier des charges est formalisé par un cnitexthématique.

e Un algorithme numérique efficace permet de testiéregiste un correcteur qui
satisfasse au critere en un temps raisonn@pielques secondes): si oui, un
correcteur est alors proposé en sortie de I'aligoré.

e Le cas des systemes de commande types MIMO esthatoent traité.

Cette méthode constitue une véritable méthodeCd€® (Conception Assistée par
Ordinateur) Elle a été rendue possible par les évolutionentes de la théorie en
Automatique, de l'optimisation numérique et de laspance de calcul disponible pour un
colt de plus en plus faible. Avec cette méthodeadhe de I'ingénieur (€lectrotechnicien /
automaticien) est de choisir le critere mathématiqui reflete le mieux le cahier des charges
et d’en régler les différents parametres : la Sseheffective d’'un correcteur vérifiant le
critére est alors effectuée par un calculateur.

D’autres méthodes classiques traitent des criterathématiques qui permettent une
traduction plus fidele du cahier des charges, mais
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e Un critere trop complexe est difficile a manipué¢@ comprendre ;
» Les algorithmes de synthese de correcteurs nepsariefficaces” ou n’existent pas ;
* Laclasse des systemes considérés est assez réduite

* Le niveau d’automatisation de la méthode de syetkstassez faible.

IV.5.1. APPLICATION DES TECHNIQUES FREQUENTIELLES AVANCEES (COMMANDE

ROBUSTE H2 ET Ho) AUX SYSTEMES AVR- PSS :
a. Sur le cahier des charges :

Un schéma trés général de correcteur est préedantée(1V.2). Le SEE a commander (soit
G) est soumis a des signaux de perturbation megréa non - mesuréds2.

On cherche a faire suivre par la sogtle signal de référenae

Pour cela, le signat est mesuré par un capteur avec un bruite correcteukK admet

donc comme entrée le signal de référande signal de mesure bruitgHy) et la perturbation

mesuréebl.
by 1 b,
r \ 4 \ 4 z
u
— >
K > G
> y
(O]
2
Figure IV.2. Systeme en BF général
A
u b + T ©
)
y I —

Figure IV. 3. Systeme en BF illustratif
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Afin d'illustrer les méthodes de synthese des ttescommandél, ou H,, on a considérer
le schéma classique en boucle fermée représeni fliy 3, qui est beaucoup plus simple.
Cela ne veut pas dire que les méthddgsou H, ne s’appliquent pas dans la configuration
plus générale ou dans d’autres configurations. éntraire, I'un des atouts de ces approches
est leur plasticité, permettant de pouvoir congdéan tres large spectre de schémas en boucle
fermé.

Dans ce schéma, il s’agit de faire suivre dansdaure du possible par la sortie du systeme
y(t) un signal de référenadt) appartenant a un ensemble bien défini. L'erreansdivi de
trajectoires est désignée pet) = r(t)-y(t). La facon dont la sortie du systéeme suit la
trajectoire de référencgt) peut étre exprimée par le fait qu@) doit appartenir a un
ensemble bien déterminé.

Cette spécification doit étre réalisée malgrérissence de perturbatiob) qui agissent
sur le systeme (par exemple en entrée de celeitdes bruitsv(t) sur la mesure de la sortie
y(t). Méme si les perturbations et/ou les bruits mg pas mesurés, on sait par contre a priori
gue ces signaux appartiennent a des ensemblemais.

De plus, la commanda(t) appliquée doit étre raisonnable par rapport aggdlication
considérée (elle ne doit pas solliciter de facap timportante les actionneurs). Ici encore,
cela revient a dire que I'on a défini pau(t) un ensemble admissible : la loi de commande
doit assurer que(t) appartient bien a cet ensemble.

Cela constitue les objectifs de performance. llsraguisent tous par le fait que pour des
signaux d’entrée(t), b(t) etw(t) appartenant a des ensembles bien définis, ueateur est
recherché tel que les signaux de sostfg et u(t) appartiennent a des ensembles
correspondant aux spécifications du cahier degyelkar

Une propriété nécessaire (mais en général loitred’'8uffisante) est la stabilité de la
boucle fermée : pour des signaux d’entr@e w(t) et b(t) d’amplitude finie, les signaux du
systemed (t), u(t)) sont aussi d’amplitude finie
b. Fonctions de Pondération et Optimisation:

L’approche utilisée dans nos travaux pour la sysghdes correcteurs robustes ou
He consiste a optimiser le choix des fonctions de paattbn fréquentielle, mais également le
choix du modéle nominal du systeme quand le systtangorte une incertitude importante
ou quand sa dynamique change avec le point deidomeiment. En effet, le correcteur
robusteH: ou H~ peut étre vu comme une fonction des paramétreymteese qui sont les

coefficients des filtres de pondération et les pertaes du modéle nominal qui sont incertains
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ou éventuellement variant dans le temps. Le cheixek parametres peut étre optimisé en
fonction de différents critéres de robustesse gtettftormance du SEE.

La formalisation mathématique du cahier des chapgsse par la définition de I'ensemble
des signaux d’entrée possibles et de 'ensembleidesux de sortie désirés pour le systeme
bouclé. Enfin, la loi de commande est construitgpatir d'un modélequi est une
représentation idéalisée du systéeme réel : les nieesles paramétres physiques sont toujours
entachées d'incertitudes, les dynamiques hautgsdrices sont difficilement modélisables...
Malgré toutes ces imperfections, la loi de comneaddit fonctionner correctement sur le

systeme réai’est-a-dire assurer la stabilité et les perfornearmrecherchées (robustesse).

IV.5.2 FORMALISATION D’UN CAHIER DE CHARGES EN AUTOMATIQUE FREQUENTIELLE

AVANCEE

Le cahier des charges peut contenir quatre clagsspécifications :

Suivi de trajectoires de référence (consignes)aifjis d’étudier l'influence du signal de
référence(t) sur le signal d’erreur (t) ; Rejet/atténuation de signaux de perturbaticaiit
d’étudier 'influence du signal de perturbatiaf) sur le signal d’erreur (t) ; Atténuation des
bruits de mesure il s’agit d’étudier I'influencesdggnaux de bruit(t) sur le signal de
commandeu(t) et sur le signal de sortigt) (en général, le systeme a comman@egst un
systeme passe-bas, ce qui fait qu'il est plus iatgéd étudier I'influence du bruitv(t) sur
u(t) que sury(t)) ; Commande modérée il s'agit d’étudier l'infleendes signaux de référence
r(t) et du signal de perturbatieft) sur le signal de command§) ;

Une autre spécification qui est absolument nécessk prendre en compte est que la
stabilité du systeme bouclé doit étre assurée.

Si on considére le schéma classique d’'un systérbeuclé par une loi de commanie
(voir la figurel.4), on y voit naturellement apparaitre les signa@auiée apparaissant dans le
cahier des charges :

> la consigne(t) ;
» la perturbation en entrée du systéni? ;
> le bruit de mesurer(t)

Ainsi que les signaux de sortie :

» l'erreur de suivi de référenedt)=r(t) - yt) ;
> la commandei(t) délivrée par le correctelf.

Or, en notant, _ la fonction de transfert du signal d’enteéeers le signal de sortig on

a les relations suivantes entre les sorties arigges du systeme:
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£(p) =T, _.(P)r(P)+T,_.(P)b(P) +T,_ . (P)W(P) (IV.1)
U(p)=T,_,(p)r(p)+T,_,(P)b(p)+T,_ ,(PW(p) (IV.2)
Ou:
1 . .
1. T, .(p) =—————— est souvent noté¥p) et appelée fonction de sensibilité ;
1+G(p)-K(p)
2. T, ,(p) :M est souvent noté§p) et appelée fonction de transmission (car

1+G(p)-K(p)
elle relie I'entrée de consigmea la sortie y). Elle est aussi nommée fonction de sensibilité

complémentaire car on a la relation
1, G(p)K(p)

TS L G T G(RK(p) )
3.7, .(P)=G(R)S(p) (V-4
4. T._.(p) =K(p).S(p) (IV.5)
5 To.u(P) ==K(p)-S(p) (1V.6)
6.T, (A =T (p) %

Il est possible (et conseillé) d’étudier chacuns sigécifications indépendamment les unes
des autre s. Ceci est en fait pleinement justiié |p Théoreme de Superpositiqni est
valable ici car les systémes que nous étudionstsosstlinéaires stationnaires. Ce théoreme
permet d’affirmer que l'influence de plusieurs sigr d’entrée non nuls sur les signaux de
sortie est égale a la somme des influences de wchales signaux d’entrée pris

individuellement. Par exemple, prenons

£(p) = S(p).r(p) + G(p).S(p)b(p) + T (P)W(p) (Iv.8)
1. Le termeS(p)r(p) représente l'erreur de suivi de référence dansde sans
perturbation lf(p) = 0) et sans bruit{(p) = 0) ;
2.G(p)S(p)b(p) représente I'erreur de régulation a(p) = 0) dans le cas sans bruit
(W(p) =0) ;
3.T(p)W(p) représente I'effet du bruit sur la sortie dansde d’'une régulation & 0
(r(p) = 0) et sans perturbatioh(p) = 0).
Chaque spécification peut donc étre étudieexaminant les fonctions de transfert reliant

les signaux d’entrée et de sortie concerneés :
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Tableau IV. 2 spécification pour examinant les fonctions dedfart reliant les signaux

d’entrée et de sortie concernés

Spécifications fonctions de transfert associées notations usuelles
suivi de trajectoires de référence Trﬂe(p) S( p)
rejet/atténuation de perturbation Tbﬁe(p) S( p)G(p)
atténuation des bruits sur commandeTwﬁe(p) - K(p)S( p)
atténuation des bruits sur sortie Twﬁe(p) T(p)

commande modérée Trﬂu(p) ,Tbﬂu(p) et Twﬂu(p) - K(p)S( p) et T(p)

IV.5.3 STABILITE

Une notion tres importante est celledabilité interne Une boucle fermée est diséable
de facon internesi toutes les fonctions de transfert du systéembéartle fermée produisent
des sorties bornées (t) etu(t) sur la figure 1V.2) a partir d’entrées d’amplitudernée «(t),
b(t) etw(t)). Ainsi, d’aprés ce qui a été vu précédemmenty go'il y ait stabilité interne, il
faut que les fonctions de transfe&dfp), T(p), G(p)S(p) et K(p)S(p) soient simultanément
stables (pbles a partie réelle strictement négatiVest d’'autre parpossible de démontrer
gu'’il y a stabilité interne si et seulement sidadtion de transfei$ est stable et s'il n'y a pas

de compensations pbéles-zéros instables entre térsg6& et la loi de commandé.
IV.5.4 Suivi DE TRAJECTOIRES DE REFERENCE (CONSIGNES)

Le suivi est d’autant mieux assuré que l'erre() = r(t)- y(t) est proche de zéro pour les
signaux de référence qui nous intéressent. Le Isijeaeur?(t) va étre caractérisé d’'une part
par sonrégime permanentet d’autre part, par sorégime transitoire Pour cela, on va
considérer plusieurs classes de signaux d’entrée :

1. échelons ;
2. rampes, paraboles, etc. ;
3. sinusoides ;
4. signaux définis par le module de leur transfamé Fourier.
IV.5.5 REJET/ATTENUATION DE SIGNAUX DE PERTURBATION :
Aprées avoir étudié le suivi de signaux de référearftie on considére le probléme du rejet
de la perturbatiob(t). On suppose que le signal de référence est Blfpre deégulation) et
on souhaite rejeter I'effet de la perturbation Rusortiey(t) (ou de facon équivalente sur

I'erreur de suivi de trajectoire(t)).
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Pour cela, on utilise la méme approche que précédarm La seule différence est qu’au

lieu de considérdr la fonction de transfert qui relie le signal éérencer(t) a I'erreur

e
de suivi de trajectoiresg(t), on considére la fonction de transfgrt, = GS qui relie le signal
de perturbatiorb(t) a I'erreur de suivi de trajectoiref). En faisant (strictement) le méme
raisonnement que précédemment, on arrive a la usinal que la perturbation sera atténuée
Si:
W.T, Wy <1 (IV.9)
Ou la fonction de transfel, définit 'ensembleB des signaux de perturbations de la
fagon suivante :
B={b(jw)telqueb(jw)|<W,(jo)| } (IV.10)
Et ou la fonction de transfew, définit I'erreur de suivi de trajectoire. De la mé&facon
que précédemment, on peut faire le raisonnemernlitatifasuivant. Sur les gammes de
pulsations ou le module de la transformée de Fodtiesignab(t) est important, pour assurer

une bonne atténuation (voire un rejet) des pertimhs, le module de la fonction de transfert
GSdoit y étre faible.

IV.5.6. ATTENUATION DES BRUITS DE MESURE.

On désire limiter la puissance de commande duebauwits de mesure.. En notantSujw)

la densité spectrale de puissance du signaih a la puissance du signedjui est donnée par :

lim lTj/zu(t)zolt:imsu(ja))da)
T, 27 (IV.11)

1T |
=5 [[Tou(j0] S, (je)de

La densité spectrale de puissance du bruit de meswest importante dans les hautes
pulsations. Comme précédemment, si on assimiledg & un signal déterministe, on peut
définir un ensemble de signaux de brilipar I'introduction d’'une fonction de transféktw
telle que :

w={w(jw) telquew(jw)| < W, (joj)| } (IV.12)

Ou W, est une fonction de transfert passe-haut. PourexrsBatténuation de l'effet des

bruits sur la commande et sur la sortie du systéhfaut donc qud,, ,, la fonction de
transfert qui relie le bruit de mesurea la commande etT, , la fonction de transfert qui

relie le bruit de mesune a la sortie du systemesoient faibles en module pour la gamme des
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w

hautes pulsations. La forme générale des fonctiertsansfertT, et T,  est donc celle de

fonctions de transfert passe-bas.
IV.5.7. COMMANDE MODEREE.

Un autre point important mentionné précédemmengestla commande ne doit pas étre
trop forte. Pour définir cela, on peut introduineeupondératioWu telle que les signaux de
commandeu désirables appartiennent a I'ensemblavec :

}

1
W, (1) (IV.14)
U(p) =T, _,(P)r(p)+T,..(P)w(p)+T,_,(p)b(p)

Par suite, par exemple, pour éviter une influenme grande du bruit de meswt) sur la

U :{u(ja)) telquelu(ja)| <

commande, les gains de la fonction de transiigrt = KS doivent étre limités dans les hautes

pulsations, donc la fonction de transfi€® doit avoir la forme d’un transfert passe-bas. Cela

peut se formaliser mathématiquement par le fait:que

VLT W, <2 (IV.15)

De plus, par rapport aux signaux de référencectéesmandes ne doivent pas étre trop

fortes. Or, danslecasou=0etb=0:

i 1T/2 2t = 1% . q
|mTﬁm?ju(t) t—ET_J;SJ(jw) w

Bz (IV.16)

1°¢ . .
=[N (@] (j@)dew

On a donc intérét a limiter au maximuh’}ﬁu(ja))| ce qui peut se traduire par une
contrainte du type
LT, W, <1 (IV.17)
Notons que dans le cas de la boucle fermée d guaitda figure IV.3ond&, =T, ,=
KS.  Les contraintes (16) et (17) sont vérifieegrsiintroduisant une pondératidw telle
que , maxW, (jaW, (jw), W, (jaW, (jw) ),ona|W, KS| <1 .D'aprés la discussion

précédente, I'inverse de la fonction de transférest une fonction passe-bas.
IV.6. SYNTHESE D'UN CORRECTEUR ROBUSTE Hoo : [48, 49]

En commande robuste;lét H,, le probléme est généralement mis sous la foraredatrd

représentée a la figure IV.4 ou le vecteureprésente des entrées extérieures, telles que
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signaux de référence, perturbations et bruit ; deteur u représente les commandes ; le
vecteur z représente des signaux d’erreur caraatdrie bon fonctionnement du systeme
asservi ; le vecteur y représente les mesures yéegaau correcteur ; la matrice P(s) est alors

la matrice de transfert du systéme généralisé gt égt la fonction de transfert du correcteur.

W —_— I 4

| P(s)
u i y

K(S) |

Figure IV. 4. probléme standard de la commande robdste

Le probleme standard consiste a trouver un comed{¢s) stabilisant de maniere interne
P(s) et minimisant la normedie la matrice de transfert en boucle fermé de w zer

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

Le systeme augmenté peut étre partitionné comnse :ain

. {Fil Fiz} (IV.18)
P, P

Ainsi le schéma de la figure 1V.4 peut étre décotnme suit :

z=RWw+hR.u

y =B,w+P,u (IV.19)
u=Ky
D'ou I'on déduit :
Z= I,Filw"' FizK(l - PzzK)_l I:)21]W (IV.20)

Pour souci de simplicité on va noter :

T(P,K)=[Rw+ RK(1 - PK) 'Ry (IV.21)
Sachant que le systeme a une réalisation mininf{s):= [A, B, C, D]

Ayant deux entrées et deux sorties les matricds, &, D ont les formes suivantes :
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B=[B B]
C= {Cl} (IV.21)

D — {Dll D12j|
D21 D22
x(t)= Ax+Bw+ B,

z=Cxx+Dyw+D,u (IvV.22)
y=C,x+D,w+D,,u

P(s)Vérifie:

Avec l'étude de l'approche de la sensibilité miate peut construire le systéme global

suivant (Figure IV.5):

\ 4
S
<

Q
S
<
s
S

A

’ K(s)

Figure IV.5 : Représentation du systeme augmenté
Le systeme augmenté devient alors:

W -WG
0 W, R P

o we | Tm vz
I S 21 22
1 -G

Si G(s), Ws), W.(s), W, (s) ont les réalisations suivantes:

G(s)=[A B G D |
Wi(s)=[Aw Bw Cw Dw ]
W,(s) = [Aw, Bw, Cw, Dw]
W,(s) = [Aw, Bw, Cw Dw ]

(IV.24)
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Alors la réalisation de P(s) est comme suit :

A B B,
P(S): C Dy, P (IV.25)
CZ D21 D22
Et encore :
Ac 0 0 O ' 0! B
_BW1CG AW1 O 0 :BW1: _BW1DG
0 0 AW, 0 ! O ! BW .
- |.BW.Cs 0 ___ 0 AW, 0 , BW,Ds
P(S)= “bw.c. éw. 0 0 iDw.l T DW oD, (IV.26)
0 0 CW ., O | 0 . DW .,
DW .C. 0 0 CW.: 0 « DW.D.
C O 0 0 i1 D

IV.6.1 LA RESOLUTION DU PROBLEME Ho - ALGORITHME DE GLOVER- DOYLE:

La recherche d'un contréleur stabilisié(), est obtenue par résolution de [9]:
«  Probléme standard|T,,|_ < Vi (IV.27)
« Probléme optimal Min|T,,|_ < ¥ (IV.28)

Pour résoudre le probleme optimal, la procéghitération (voir I'annexe D), qui consiste

a faire varier la valeur de pour avoir des solutions sous optimal et qui spoad a:
”Tzw”w S Vinin

vy : valeur constante positive appelé niveau d'ogtition.

Considérons le probleme standard de la fiduréd, la représentation d'état du systeme

P(s) est décrite dans la Fig. IV-8, sera sousriaé :

Olra s &0
y(t) |=| C Dy, Dy, y(t) (IV.29)
é(t) C, D D2, e(t)

Avec : wOO™;uO00™;edO™; yOOdOP; xOO™,.

Pour résoudre le probléemedttandard, les hypothéses suivantes doivent &tsfasis:
Hy — (A, B,) est stabilisante et (& A) est détectable.
H, — rang (D 2) = mp et rang (R 1) = p.

A-jwl, B,
Hs — Ow0U, rang =n+m, (IV.30)
1 12
A- jwli
Hs— DwDD,rang( w, B, j =n+p, (IvV.31)
2 21
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On rajoute ainsi les conditions suivantes :

D,,=0 D,,' (C..Dy,) = (O,1,) (IV.32)
D,,=0 ( X j.sz :[ 0 j (IV.33)
Dy, I5s

Remarque : Cesdernieregonditions ne sont pas nécessaires a la résoldtigorobléme kb.
M. Safonov (et autres), ont présentés un algoritiqoiepeut satisfaire a ces conditions [46,

50,51].
Les deux théories suivantes permettent de déonites les solutions du probléme standard

(a base de la résolution des deux équations de RTQC

Théorie 1:
Le systeme décrit par (4-21) et vérifiant lepdipeses k- Ha avec les conditions

(4-31) peut étre stabilisé par un correcteur Kagsuranf fi(p,K)|_ < y'si et seulement si :

A" -y°B,B -B,B]
; y'BiB BB, n'a pas de valeur propre sur l'axe
C,C -A

imaginaire, et il existe une unique matrigg =R(H_)=0
A" -y’CC/-CC]
B,B/ -A

 La matrice H_ :{

e La matrice JW={ }n'a pas de valeur propre sur l'axe

imaginaire, et il existe une unique matriée=R(J_ ) =0
Avec : H et J - deux matrices de HAMILTHON

e p(X/Y,)<y, oup () désigne le module de la plus grandeurapropre (rayon

spectral).

Théorie 2:
Sous les conditions du théoréme 1 I'ensembtewdeles correcteurs rationnels K(s)

stabilisant le systéme et satisfaigdittp, K)|_ < y est donné par :
K = f (K, ) (IV.34)

Ou ®(s) est une matrice de transférh, Xp,) propre et stable arbitraire vérifiant

|®,|, < yet Ka (s)admet la représentation d'état suivante:

0

X, (1) A, ZNX.C Z.B, [ X ()
U [=|-B; X, 0 Il [ U®) (1V.35)
Ya ) -G, o2 0 Y. (t)
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Avec :
O
A. =A+y?BB X, -B,B]X_ -Z.)Y.C,C, (IV.36)
Z, =(,- VY, X)™" (IV.37)
On peut distinguer un correcteur appelé correatentralisé avec la condition suivadie
0 Définit par:
' N T [X_(t
X.0|_| A zXC { o )} (V.38)
uwl| |-BIx, o [LU(®

Notons enfin, que ce contrdleur au méme ordre geydteme augmenté par les fonctions
de pondérations.

Remarque : On peut calculer le controleur robustg&r :

K(S)=-F,[(SI-A,)"Z,.L, (IV.39)
Avec:
A, =A+y?BB X, +B,F, +Z L.C, (IV.40)
F.=-B, X, (IV.41)
L,=-Y.C) (IV.42)
Z,=(, - VY. X)* (IV.43)

IV.6. 2 L'ALGORITHME DE SYNTHESE DU CONTROLEUR ROBUSTE D’EXCITATION PSS-Hoo

Les parametres du générateur synchrone (compeé add commande) dans un systeme
énergétique, varient relativement en fonction dégimes des fonctionnements, ce qui
nécessite reconstruction des coefficients de ’A(Bains et constants de temps, PID par
exemple)[50].

D’autre difficultés actuellement est liés auxfémctionnement du générateur synchrone
dans les heures de nuit, sous le régime sous €&gr®), aussi que les heures de pointe sous
le régime sur excité (Qrés grande).Pour maintenir la stabilité du systdegeparametres et
la structure du régulateur doivent étres reconsgtrui

Le probléeme de la réalisation d'un régulataiiomatique d'excitation robuste pour les
machines synchrones garantissant la stabilité dtesye et des performances statiques et
dynamiques acceptables, suite a des variationscdaditions des fonctionnements
(régimes / configuration) et des perturbations ritaes, est un sujet de tres grande

actuellement.
La résolution du probléme de commande (Figure &gf)proposée comme suit:

1. Calcule du régime permanent établi (RP).
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2. Linéarisation du systéme I'objet de commande.

3. Le probleme principal dans la commandeét la définition de I'objet de commande
augmenté P(s) dans l'espace d'état :

3-1. Choix des fonctions de pondératioi;; W5, W5 (selon la procédure proposeée) ;

3-2. L'obtention de I'objet de commande augmengérér des fonctions de pondérations
W, , scorrespondant a la réalisatidinin objet MIMO (deux entrés / deux sorties).

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

5. Choix d'une grande valeur géniveau d’optimisation) ;

6. Résolution des deux équations de RICCATI d&ingar les deux matrices de
HAMILTHON H et J ;

7. Si toutes les conditions sont vérifiees (la treéd), on fait diminuer la valeur de si
non on fait augmentg et en refaire les étapes 4 a 5 jusqu' au l'abtetune solution
optimale satisfaisante (une valeur optimalg) ;

8. Réduction de l'ordre du régulateur si nécessaire

9. Par l'obtention des valeurs optimales et delutisas d'équations de RICCATI on
obtient la structure du régulateut, Hinsi que les racines de la boucle fermée avec le
régulateur robuste ;

10. Les parameétres du contréleur robustesbus forme linéaire 'LTI (SS espace d'état,
TF fonction de transfert ou ZPK zéros - pbles nhgpiseront transférés de I'espace de
travail

11. La mise en marche du sous-systeme 'simulatiota réalisation de I'étude de la
stabilité et la robustesse du systeme électro-étigtgp sous différents conditions de

fonctionnements.
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OBJET (GS) ou
(GS+AVR-PSS)

SIMULINK - MA TLAB

Toolbox-MATLAB -L'objet: [AB C D] (Fonctions de pondération)

v

REDUCTION

v

Phase synthese
du régulatet robustt

Robust Control [ - Calcule RP ] [ CHOIX W1, Wy, W; ]

[ABCD] régulateur robuste -RR-

v

Réduction du régulateur

NON

OK
oul

SIMULATION-RR

Figure IV.6.Algorithme de synthése du régulateur robuste datian de la MS

IV.7. COMMANDE ROBUSTE H2z BASE SUR LE CONTROLEUR LQG ET FILTRE DE

KALMAN :

Les problemes de la commande optimale se rencéndeers la vie de tous les jours :
comment arriver a destination le plus rapidemenssiibe, comment minimiser sa
consommation... Pour un systeme dynamique donné ldsnéquations sont connues, le
probléeme de commande optimale consiste alors &drda commande minimisant un critére
donné.

La commande LQG est optimale au sens de la normePbur faire le lien avec les
techniques fréquentielles de type.:Hl est possible de réaliser une optimisation dins
domaine fréquentiel au sens de la normew le méme schéma de synthése d'une commande
H.. La synthése Fpeut étre réalisée sur les mémes entrées-sortetaggynthese H tout

juste sera-t-il nécessaire de régler les pondémafi@quentielles [47].
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La commande LQG réunit un contréleur LQ (Linear @ua#ic) et un estimateur de
Kalman pouvant étre calculé indépendamment suiMantprincipe de séparation. La
commande LQ garantit une certaine robustesse bledae fermée, ce qui n'est pas le cas de
la boucle LQG [52]

La synthése d’'un contrdleur optimal par la commah@& est particulierement bien
adaptée au probleme de la commande de systéemeistame SEE. En effet, la synthése
LQG permet d’obtenir un comportement d’'un systéiméslire en boucle fermée optimal pour
un critere quadratique dépendant des difféerentsctily de commande. De plus, la synthése
LQG prend en considération les propriétés stodpaessi des perturbations affectant le
systeme et des bruits de mesure, et donc les ptéprstochastiques du systeme de puissance
étudié.

Ainsi pour chaque point de linéarisation du modsl€x;, u), un controleur LQG est
synthétisé, compose d’un filtre de Kalman estimahétat du modele linéariséax = % — x
et d'un retour d'étatny = Kax (Figure 1V.7). Le retour d”etalK est calculé de maniere a
minimiser une fonction quadratiquk qui dépend des objectifs de commande, et est par

conséquent différente selon les zones d’opératiosydteme [11].

1

I |

| I w \Y

1 1

| |
u Ly Filtre de J :l—f Plant y
y —| KALMAN ” C an —

| |

e S [

Régulateur LQ!

Figure IV.7. Structure d’un contréleur LQG
Si on considere le systeme suivant :

{)‘((t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + v(t)

(IV.44)
y(t) = C(t)x(t) + w(t)

ou

» y:vecteur de variables controlées
* U :vecteur de commande

* v :bruit blanc gaussien sur I'état

* W : bruit blanc gaussien sur la sortie.
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Dans le cadre de la commande par synthksen cherche a établir une loi de commande

par retour d’état qui minimise un critere quadnagiglu type suivant :

J= _T[ (z'Qz + u' Ru + 2x" SX)dt (IV.45)
Ou O
Q, R et S sont des matrices de pondérations dgfipasitives.
Le contrdleur LQG est la solution des équations:

(1) = ACD)KX() + Bu(t) + K (1)(y(t) - C(H)K(D)) (IV.46)
X(0) = E(x(0)) (IV.47)
u(t) = - L(YX(t) (IV.48)

La matriceK(t) est appelée gain de Kalman du filtre de Kalman @ésca la premiére
équation. Ce filtre estime I'état du systéxfe) . Le gain de Kalmai(t)est calculé a partir
des matriceé\(t) ,C(tet les deux matrices de covariant&g, W(t)des bruits blancs gaussiens
v(t)et w(t)et de I'état initialE(X'(0)x(0)). Le gain de Kalman est calculé par résolutien
I'équation différentielle matricielle dite de Ritica

P(t) = A(t)P(t) + P(t) A'(t) - P(t)C' ()W (t)C(t) P(t) +V/ (t) (IV.49)
P(0) = E(x(0)x'(0))

Soit P(t),0<t<T legaindeKalmanestK (t) = P(t)C' (hW™(t)
La matrice L(t) est le gain du correcteur LQ. Eettatrice est déterminée par les matrices

A(t), C(t), Q(t), R(t) et F(t) par résolution déduation de Riccati,

- S(t) = ADS(H) + SO AR - SOBMR™ (1)B'(HS(1) +Q(t) (IV.50)
S(t)=F(t)
Soit S),0<t<T Il vient L(t) = R™(t)B'()S(t) (IV.51)

On peut observer la similarité entre les deux égnatdifférentielles: la premiére est dans
le sens de la fleche du temps tandis que la deex@&sha rebours. Cela vient de la dualité
entre les problemes de contrdle et d'estimation.

Quand A(t), B(t), C(t), Q(t), R(t), et les matricde covariances W(t), V(t) ne dépendent
pas du temps, le contréleur LQG est invariant dartemps et les équations deviennent des
équations de Riccati algébriques.

IV.8 APPLICATION DES CONTROLEURS ROBUSTES AU SYSTEME SMIB

IV.8 .1 REALISATION D’'UN GUI POUR L’ETUDE SOUS MATLAB
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Chapitre IV Etude et application des PSS robustes basés sur les techniques fréquentielles avancées

Pour analyser et visualiser les differents compoetgs dynamiques du systeme électro
énergétique on a créé et élaboré un GhtaphicalUserlInterfaces) sous logiciel MATLAB.
Cette technique avec le Gui MATLAB réalisé nous menmet:

D’Effectuer le contrdle du systeme a partir desulégurs (PSS, PSSzHt PSS-H)

De visualiser les résultats de la régulation sirfaulation de notre systéeme

De calculer les paramétres dynamiques du systéme.

De tester la stabilité et la robustesse du systéme.

D’étudier les différents régimes de fonctionnemaumtgénérateur synchrone puissant
(sous excité, nominale, sur excité).

Les différentes opérations sont effectuées a pauti®UI réalisé représenté a la figure IV.8

e Figure BO PSS PSS_H2— Figure PSS Hint
Ce travail @ 6t réalisé par: Mr: GHOURAF DJAMEL EDDINE |, NACER| ABDELLATIF oy i it e
P, % | Intiaitation des parametres | | fermer
; . ) I & % 1| |[cssment|[ veta || [cissment [ seta |
Dans le cadre de'la préparation d'une thése doctarale intitulé " Optimisation par 'algorithme genétique pour = 2
I'adaptation de la commande rabuste Hinf dang le contrile le d'excitation des géné FINELOM L [ ug H pem J|[_us ][ pem ‘ ‘ envoyer vers simulink J
puissants " 'é,; £
UMY : SIDI BEL ABBESSE E-MAILjamele22@yahoo.fr shdnaceri@yahoo.fr R Tension PSS,Hinf [ chager | Tenson UgPss it =
T Fss Mtz W B0 W b Fs ;

|Tamps de si 4 [ s
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L<BOlaligne coute  :-0.23188 Q <0 Régime sous excité

B

" choise TRA——— — éfuct d Ia stabis du systeme SEE Etude e régime e for i SEE Test o fa robustesse i SEE
e Virstoniocagle i rbure Vatstnds tensonds ot s i o v eSS
g M o RE g
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C Al +| PO+ 0.15 pu I * 1 pu g 02 U
5 BBCT20
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TBB200 || | 7 | | 106 | w15 |
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-
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Figure 1V.8. L'application du systéme sous GUI/MATLAB

(®Bloc associé au systéme SMIB sans régulation :

Résultats de simulation.

Calcule les performances dynamique et statique.

@ Bloc associé au systéme SMIB avec régulats8® P

Régulation et optimisation du PSS.

Résultats de simulation.

Calcule les performances dynamique et statique.

® Bloc associé au systéme SMIB avec régulats8®-F :

Synthétiser un contréleur robuste PS§S-H

Régulation et optimisation du PSS:H

100



Chapitre IV Etude et application des PSS robustes basés sur les techniques fréquentielles avancées

* Résultats de simulation.

» Calcule les performances dynamique et statique.
@ Bloc associé au systéme SMIB avec régulat8®-R, :

» Synthétiser un contréleur robuste PSS-H

» Régulation et optimisation du PSS:H

* Résultats de simulation.

* Calcule les performances dynamique et statique.

Les différents blocs qui reste a été défini préo#dent dans le chapitre 3.
1V.8.2 RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATION

Les résultats précédemment obtenus en boucle euseavec I'utilisation des régulateurs
AVR et AVR- FA (chapitre 1lI), seront maintenant@aités pour effectuer la synthése des
régulateurs permettant d’améliorer les performamtygmmiques du systeme et la robustesse
de stabilité, tout en appliquant le contréleur ditation robuste Het H,.

Pour évaluer les performances du systeme étudprésence du contrdleur H-infini, on
considére le modele énuméré par la figurgchapitre l)et on va examiner les performances
du contrleur d’excitation 4 sur la réponse du systéme pour divers modes de
fonctionnements de la machine synchrone (nomigat,excité, sous excité), pour différents
valeurs de la réactance Xe du réseau extériewi@uits configurations).

On présente dans cette partie une étude compaedative les deux contréleurs :

* Modéle avec la boucle AVR-FA (PSS;H Controleur AVR-FA avec stabilisateur

Hoo

* Modele avec la boucle AVR-FA (PSS)H Controleur AVR-FA avec stabilisateup H

Cette étude réalise pour voir la fiabilité de colgur robuste H utilisé

Les tableaux IV.3 a 5 nous donnent les valeurs pe&g$ormances du comportement
dynamique du systéme contrdoleur AVR-FA avec sedigur Ho et Contréleur AVR-FA
avec stabilisateur fsous difféerents conditions ‘régimes —configuratiogisplusieurs types
des Turbo — Alternateurs avec :

» 0. Partie réelle des pbles dominats.

* £ %: erreurs statiques en %.

e d%: dépassements en %.

* ts5: temps d’établissements ou temps de réponse.

101



Chapitre IV Etude et application des PSS robustes basés sur les techniques fréquentielles avancées

Pour une étude de stabilité on crée une perturbaioniveau de la turbine a différents
15% deATm a l'instant t = 1 s avec les différentes condisiale fonctionnement ‘régimes
— configurations’ et divers types des Turbo —Alsdeurs (TBB-200 a 1000 et BBC-720).

Concernant test de robustesse on effectue dameri@gy temps des variations
paramétriques électriques a l'instant t = 5 s (mation de 100% de R). Puis, on effectue des
variations paramétriques mécaniques a I'instant® s (majoration de 50% de l'inertie J) en
supposant cette fois ci que les parameétres élaesigont connus (constants).

D’aprés les résultats obtenus figure 1V.9 a 12ex tableaux IV.3 a 5 on constate de tres
grandes ameéliorations des performances dynamiquesydtéme avec l'utilisation du
contrbleur robuste PSSeHen comparaison avec un contrdleur robuste PSlSatétabilité
du systéme en BF est bien maintenue avec le deatrBSS-kb.

La stabilité transitoire du systeme est trés peréorte et surtout avec le contréleur PSS-
Hoo, on obtient des améliorations considérables dansalité des régimes transitoires de tous
les parameétres du systéme, méme pour notre régititpie qui est le régime de repos de la
station (sous excité). Apres des petites osciligtie systéme retrouve son état initial avec :

» Les erreurs statigues négligeables (précisiondeneds)

* Le temps de monté et d'établissement en était rguhuir les variables a tendance

lenteAw etAd ainsi qu’'une amélioration de régulation de laimmsle sortiAVt.

On constate que, vu 'amélioration du comportentensysteme avec le contréleur PSS-H
le contréleur ko PSS se voit plus performant en augmentant lesursaldes coefficients
d’amortissement et en améliorant la qualité degnwég transitoires établis en réduisant les
oscillations électromécaniques des grandefPs A5, Aw, AVt) et on améliorant les temps
d’établissements et les dépassements maximales.

Concernant les résultats de teste de robustesseusbbn peut constater qu’une trés grande
robustesse de stabilité de notre systéme, vis-aessvariations paramétriques (électrique et
mécaniques) se manifeste avec I'utilisation durédedar d’excitation PSS+d.

Dans certaines situations critiques (régime detfonoement sous-excité), ce contrbleur
est plus robuste, il améliore considérablement séiitacité pendant ces périodes de
fonctionnent tres difficiles de la station électigg pour supporter par exemple des coupures

de courants et assure la continuée de service BwS8ikzersel.
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Chapitre IV Etude et application des PSS robustes basés sur les techniques fréquentielles avancées

Tableau IV. 3. Les performances statiques et dynamiques du sgsEmB raccordé avec
une ligne longue

TBB-200
4 &% ts (£5%) D%
Q(pu) PSS PSS-H:2 PSS-Hoo PSS PSS-H:z PSS-Hoo PSS PSS-H:z PSS-Hoo PSS PSS-H:z PSS-Heo
Régime | -1761 | -1.955 | -2412 1620 | -0.665 | négligeable 1,704 1,776 | 1,122 | 7,892 5289 | 4,682
excité 1751 | -1.937 | -2.405 1629 | -0.672 | négligeable 1,713 1,797 | 1,156 | 7,847 5179 | 4,482
Régime | 1855 | 1994 | -2500 1487 | -0.631 | négligeable 1,617 1,674 | 1,084 | 8314 5856 | 4915
nominal | 4259 | 1909 | 2438 -1.235 | -0.514 | négligeable 1,706 1,760 | 1,113 | 7,883 5372 | 4,737
Régime | -1470 | -1867 | -1924 -0.687 | -0410 | négligeable 2,041 2248 | 1417 | 6,588 4337 | 3,290
oxcite 1442 | -1865 | -1916 -0.656 | -0.408 | négligeable 2,080 2,284 | 1,429 6,463 4221 | 3,247
TBB-500
o &% Ts (* 5%) D %
Q(pu) PSS PSS-H:2 PSS-Hoo PSS PSS-H:z PSS-Hoo PSS PSS-H:z PSS-Hoo PSS PSS-H:2 PSS-Heo
Regime | -1956 | -2014 | -2730 1459 | -0.999 | négligeable 1,534 1,870 | 0.800 8,766 5822 | 4,795
excité 1926 | -2275 | -2.655 -1461 | -0.998 | négligeable 1,558 1,909 | 0.812 8,632 5640 | 4,619
Regime | 1966 | 2330 | 2741 1386 | -0.931 | négligeable 1,526 1,733 | 0.754 8,811 5520 | 4,014
nominal | ;850 | 2308 | -2.682 -1.170 | -0.766 | négligeable 1,621 1,776 | 0.798 8,292 5,289 4,770
Regime | -1412 | -1981 | -2238 -0.659 | -0.389 | négligeable 2,125 2,156 | 0.868 6,328 4650 | 3,527
excite 1401 | -1954 | -2.232 -0.683 | -0.274 | négligeable 2,141 2,188 | 0.907 6,279 4540 | 3,345
BBC-720
o &% ts (£5%) D%
Q(pu) PSS PSS-Hz PSS-Hoo PSS PSS-Hz PSS-Hoo PSS PSS-Hz PSS-Hoo PSS PSS-H2 PSS-Heo
Régime | -1.858 | -1.965 | -2.629 -1.577 | -1.075 | négligeable 1,349 | 1.602 | 0.850 8,955 5723 | 4988
excité 1818 | -2499 | -2.598 1579 | -1.069 | négligeable 1323 | 1.612 | 0856 8,762 5349 | 4947
Regime | 2019 | 2357 | 2661 -1496 | -0.994 | négligeable 1,408 | 1.500 | 0.810 9,876 5251 | 4147
nominal |, 17 | 2348 | 2570 -1.262 | -0819 | négligeable 1,630 | 1523 | 0.817 8,721 5234 | 4,689
Régime | -1704 | -1.809 | -1.897 -0.783 | -0.652 | négligeable 1,877 | 1.540 | 0.901 7,213 4969 | 3532
oxeite -1.398 | -1508 | -1.888 -0.758 | -0.650 | négligeable 1,801 | 1.542 | 0910 6,738 4876 | 3361
TBB-1000
4 &% ts (£5%) D%
Q(pu) PSS PSS-Hz PSS-Hoo PSS PSS-Hz PSS-Hoo PSS PSS-Hz PSS-Hoo PSS PSS-Hz PSS-Heo
Régime | -1761 | -1.975 | -2.647 -1.530 | -0.961 | négligeable 1,704 | 1450 | 0.945 7,892 5932 | 4775
excite 1731 | 11959 | -2.631 1517 | -0.959 | négligeable 1,713 | 1461 | 0947 7,847 5838 | 4,740
Régime | 1855 | 1993 | 2694 -1432 | -0919 | négligeable 1,617 | 1499 | 0.977 8,314 5904 | 4,970
nominal | ;759 | 1918 | 2511 -1.222 | -0736 | négligeable 1,706 | 1.320 | 0.610 7,883 5624 | 4,690
Régime | -1470 | -1.777 | -1.865 -0.701 | -0.613 | négligeable 2,041 | 1454 | 0.897 6,588 4062 | 3,345
oxcite 1442 | -1774 | -1.858 -0.665 | -0.611 | négligeable 2,080 | 1.512 | 0.974 6,463 4963 | 3,157
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Tableau IV. 4. Les performances statiques et dynamiques du sgsEB raccordé avec
une ligne moyenne

- &% ts (£ 5%) D %
Q(pll] PSS PSS-Hz PSS-Heo PSS PSS-Hz PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Hoo PSS PSS-Hz PSS-Heo
Régime -1.887 | -1.908 | -2.631 -1.557 | -0.730 | négligeable 1,704 | 1.300 0.650 7,892 | 5844 | 4,577
sur
excité 1866 | -1.978 | -2.618 -1.547 | -0.742 | négligeable 1,713 | 1321 0.671 7,847 | 5679 | 4545
Régime 1895 | -1.956 | -2.700 -1.343 | -0.609 | négligeable 1,617 | 0.900 0.610 8314 | 5658 | 4,750
nominal [ 1787 | -1.969 | -2.637 -1.093 | -0.587 | négligeable 1,706 | 1.009 0.680 7,883 | 5179 | 4,592
Régime 1593 | -1.740 | -1.970 -0.632 | -0.355 | négligeable 2,041 | 1.231 0.805 6588 | 5370 | 4,925
sous
excité 1558 | -1.716 | -1.928 -0.603 | -0.343 | négligeable 2,080 | 1.251 0.812 6,463 | 5238 | 4,820
o &% Ts (* 5%) D%
Q(pu) PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:z PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Heo
Régime | 1958 2365 | -2466 | -1421 | -1.047 | négligeable 1,534 | 1.301 0.700 8766 | 5607 | 4,904
sur
excité | 1910 2320 | -2369 | -1432 | -1.047 | négligeable 1,558 | 1312 0.712 8632 | 5360 | 4,633
Régime | -2.106 2321 | -2550 | -1.277 | -0987 | négligeable 1,526 | 1.320 0.600 8811 | 5482 | 4,140
nominal 1977 2289 | -2488 | -1.056 | -0.814 | négligeable 1,621 | 1.398 0.670 8292 | 5289 | 4,966
Régime | -1.429 1947 | -2001 | -0.622 | -0.411 | négligeable 2125 | 1.633 0.840 6328 | 4,008 | 3,602
sous
excité | 1400 1924 | -1.957 | -0.600 | -0.407 | négligeable 2,141 | 1.650 0.870 6279 | 4682 | 3479
c % ts (£ 5%) D%
Q(pll] PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:z PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Heo
Régime -1.847 | -1.923 | -2578 | -1.542 | -1.108 | négligeable 1,615 | 1.320 0.900 8955 | 5926 | 4,960
sur
excité 1782 | -1.946 | -2568 | -1.551 | -1.108 | négligeable 1,650 | 1.328 0.910 8762 | 5503 | 4933
Régime 2194 | -2.385 | -2.637 | -1.380 | -1.106 | négligeable 1,464 | 1.250 0.812 9,876 | 5817 | 4119
nominal [ 2755 | -2.308 | -2.531 | -1.140 | -0.902 | négligeable 1,487 | 1.261 0.874 8721 | 5394 | 4833
Régime 1819 | -2.379 | -2.658 | -0.669 | -0.504 | négligeable 1,761 | 1.341 0.924 7213 | 4134 | 3556
sous
excité 1791 | -1.957 | -1.981 | -0.664 | -0.488 | négligeable 2,146 | 1.351 0931 6738 | 4,013 | 3,348
TBB-1000
- &% ts (£ 5%) D %
Q(pu) PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:2 PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Heo
Régime | -1.755 -1.944 | -2667 | -1.565 | -1.022 | négligeable 1460 | 1.251 0.678 7,718 | 5042 | 4,667
sur
excite | “1.733 1915 | -2643 | -1.584 | -1.022 | négligeable 1472 | 1.267 0.701 7,664 | 5882 | 4,607
Régime | -1.757 1997 | -2.694 | -1460 | -0987 | négligeable 1320 | 1.230 0.610 7,852 | 5438 | 4,735
nominal [ 1670 1947 | 2561 | -1.210 | -0.842 | négligeable 1358 | 1.101 0.697 7,552 | 5058 | 4402
Régime | -1316 -1.643 | -2100 | -0.710 | -0529 | négligeable 1.632 | 1.458 0.709 5719 | 4386 | 3250
sous
excité | 1293 1720 | -1.987 | -0.685 | -0512 | négligeable 1657 | 1512 0.711 5638 | 4260 | 3,09
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Tableau IV. 5. Les performances statiques et dynamiques du sgsEB raccordé avec
une ligne courte

o &% ts (+5%) D %
Q(pl.l) PSS PSS-H: PSS-Hoo PSS PSS-H: PSS-Heo PSS PSS-Hz PSS-Heo PSS PSS-Hz PSS-Heo
Régime | .1.923 2389 | 2673 | -1.327 | .1.093 | négligeable 1700 | 1400 | 0750 | 9095 | 5102 | 4,753
sur
excité | “1919 2369 | -2.593 -1.355 -1.093 | négligeable 1708 | 1412 | 0.758 8994 | 5003 | 4,734
Régime | 1982 2192 | -2.766 -1.203 -1.084 | négligeable 1.600 | 1320 | 0.700 9133 | 5317 | 4.000
nominal |.7721 2104 | 2695 | -0.993 | .0.929 | négligeable 1613 | 1398 | 0725 | 8613 | 5884 | 3826
Régime | .1.522 2034 | 2116 | -0.721 | 0549 | négligeable 1914 | 1418 | 0791 | 7710 | 5068 | 3,387
sous
excité | "1-518 -1.713 | -2.099 0718 | .0.532 | négligeable 2.000 | 1420 | 0.800 7,509 | 5057 | 3,364
TBB-500
o &% Ts (*5%) D %
Q(pl.l) PSS PSS-H: PSS-Hoo PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:z PSS-Heo
Régime | -2.059 2304 | -2.427 -1.280 -1.073 | négligeable 1912 | 1300 | 0.910 8896 | 5877 | 4,098
sur
excite | 2029 2271 | 2364 | "1302 | 1071 | négligeable 1921 | 1315 | 0912 8560 | 5662 | 4903
Régime | 2100 2431 | -2.505 -1174 | .1.061 | négligeable 1945 | 1250 | 0.900 9439 | 5515 | 4126
nominal |.1.9g2 2389 | 2418 | -0931 | .0.902 | négligeable 1851 | 1264 | 0909 | 8860 | 5394 | 4973
Régime | -1768 -1.891 | -1.974 | -0719 | 0517 | négligeable 1987 | 1311 | 0936 6404 | 4045 | 3,818
sous
excite | 1764 -1.871 | -1.909 0716 | .0.501 | négligeable 2.056 | 1320 | 0.980 6,274 | 4897 | 3,803
BBC-720
o &% ts (+5%) D %
pu PSS PSS-H: PSS-Heo PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:2 PSS-Heo PSS PSS-H:2 PSS-Heo
Q
Régime | -1825 -1.968 | -2688 | "1388 | .1.137 | négligeable 1812 | 1320 | 0851 | 8278 | 5157 | 4835
sur
excité | "1-815 -1.918 | -2672 | “1412 | 1134 | négligeable 1821 | 1325 | 0.862 7,986 | 5799 | 4,754
Régime | "1:846 -1.982 | -2749 | -1.269 | 1039 | négligeable 1700 | 1250 | 0.810 8833 | 5113 | 4,918
nominal | .17g1 1979 | -2573 | -1.005 | 0981 | négligeable 1721 | 1280 | 0.818 | 8658 | 5514 | 4,682
Régime | 1,600 1749 | -2128 | -0.774 | .0.581 | négligeable 1816 | 1398 | 0897 | 8152 | 5299 | 3,691
sous
excité | “1:597 -1.732 -2.062 -0.771 -0.564 | négligeable 1824 | 1420 | 0.932 8,027 | 5294 | 3,664
TBB-1000
o &% ts (+5%) D %
Q(pl.l) PSS PSS-H: PSS-Heo PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:z PSS-Heo PSS PSS-H:2 PSS-Heo
Régime | -1.871 -1.924 | -2710 | ‘1459 | 1,055 | négligeable 1320 | 1140 | 0550 | 7865 | 5212 | 4411
sur
excité | "1-863 41907 | -2.696 | -1485 | .1053 | négligeable 1329 | 1145 | 0578 7,767 | 5124 | 4,366
Régime | 1947 41996 | -2.788 | -1.054 | .1006 | négligeable 1120 | 1051 | 0.500 7874 | 5311 | 4,543
nominal | .7.831 1968 | -2.676 | -0-836 | 0921 | négligeable 1126 | 1001 | 0512 | 7484 | 5899 | 4,030
Régime | -1555 -1.684 | -2.138 | 0810 | 0552 | négligeable 1504 | 1387 | 0.687 5898 | 4123 | 3,222
sous
excité | “1552 -1.766 | -2.063 | 0806 | 0535 | négligeable 1564 | 1410 | 0.710 5795 | 4107 | 3,202
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IV.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté une étude compamative deux techniques de commande
avances baseées sur les techniques fréquentiebexées la commande robuste Haseé sur
la méthode de loop shaping et la Commande Robdstdasé sur le contrble LQG (linéaire
guadratique gaussienne) avec filtre de KALMAN appées au systéme de régulations de
tension d’excitation des générateurs synchronesgots pour amélioré la robustesse de la
stabilité du systeme SMIB .

Les résultats d’étude montrent que Le controldy PSS a donné des performances
dynamiques meilleures, le systeme est plus stablessez robuste (quelque soit le type
d’incertitude paramétrique et le régime de fonatement de la station électrique), par
rapport l'utilisation de la commande robuste H

Les résultats de simulation obtenus justifient eaontribution dans I'amélioration da la
stabilité et sa robustesse par application d'urtrétaur fiable a base de cette technique de
commande avanceée.

Notons enfin, qu'un handicap se manifeste lors’'éape décisive de la sélection des
fonctions de pondérations. Pour cette raison etr pésoudre ce probleme, d’issues et
solutions seront a proposés dans cette orientation.

Dans le chapitre suivant on va exploiter lehmgques d’optimisation robuste par les
algorithmes génétiques et les essaims de particydesr la sélection optimum des ces
fonctions de pondérations pour finalement |'adaptaet la robustesse de la commande

robuste H sous différentes conditions de fonctionnements dgation électrique.
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CHAPITRE V

OPTIMISATION PAR ALGORITHMES GENETIQUES ET L’ESSAIM
PARTICULAIRE ETUDE COMPARATIVE ET APPLICATION NUMERIQUE

V.1. INTRODUCTION

Le meilleur réglage des parametres de PSS et atiap de la commande robuste avec les
différentes variations de systéme de puissancadgnéscomme des conditions nécessaires de
bon fonctionnement de ce dernier. D’autre parudilales années, de nombreuses recherches
ont été effectuées et de nombreuses approcheséoptaposées pour effectuer le réglage de
PSS et commande de systeme de puissance tel calgdethmes évolutionnaires

Grace a leurs nombreux avantages, les algorithmelsitionnaires sont appliqués avec
beaucoup de succés dans le domaine industriehggfiierie. De nombreux probléemes liés
aux systemes de puissance sont résolus par lesitlalges évolutionnaires telles les
répartitions économiques, la prévision de chardas,planification de génération, la
coordination des contrdleurs, les études de seé&ystémes de puissance,... .

Les algorithmes génétiques, forment une des prhesp classes des algorithmes
évolutionnaires ; ils ont suscité beaucoup d’ensieeme depuis plusieurs années. Leur
efficacité pour produire des solutions de qualigngd un grand nombre de probleme
d’optimisation est maintenant bien établie. llsrésentent les méthodes d’optimisations les
plus utilisées.

Les premiers travaux sur les algorithmes généticuescommencé dans les années
cinquante, lorsque plusieurs biologistes américaimssimulé des structures biologiques sur
ordinateur. Puis, entre 1960 et 1970 John Holl&#], [sur la base des travaux précédents,
développe les principes fondamentaux des algorghrgénétiques dans le cadre de
l'optimisation mathématique. A cette époque, I'imfatique n’avait pas encore connu de
développement et ses travaux n'ont pas pu étrecadsl sur des problémes réels de grande
taille. La parution en 1989 de I'ouvrage de réféeeécrit par D. E. Goldberg [53], qui décrit
l'utilisation de ces algorithmes dans le cadreésd®elution de problemes concrets, a permis de
mieux faire connaitre ces derniers dans la comntérsuientifique et a marqué le début d'un
nouvel intérét pour cette technique d'optimisation.

Autre part il existe plusieurs techniques d’optiatisns appliguées dans le domaine de

systeme de puissance pour I'optimisation énergétejucontrole d’entre elles les essaims de

109



Chapitre V Optimisation par algorithmes génétiques et I'essaime particulaire étude comparative et application numérique

particulaires cette dernier est une méthode diuptition stochastique qui est inspiré d’'un
comportement social des animaux évoluant en essaim.

Dans ce chapitre on va réaliser une étude comparetiapplication numérique entre deux
techniques d’optimisation les algorithmes génésgBéA et essaims particulaires PSO pour la

voir la fiabilité de technique d’optimisation proge.
V.2.TECHNIQUES D’OPTIMISATIONS

La résolution d’'un probleme d’optimisation consiatexplorer un espace de recherche afin
d’optimiser (maximiser ou minimiser) une fonctioownthée (une fonction objective) sous
certaines contraintes. La complexité du problémeadle ou en structure, relative a I'espace
de recherche et a la fonction a optimiser condudéselopper diverses méthodes. Ces
méthodes peuvent étre regroupées en deux catégories méthodes déterministes

(classiques) et les méthodes non-déterministesh@stiques).
V.2.1.LES METHODES DETERMINISTES :

Qualifiées de classiques (telles la méthode duigmgdles méthodes énumératives,...),
elles n'utilisent aucun concept stochastique. Ugéhde déterministe utilise donc toujours le
méme cheminement pour arriver a la solution, esmmuvons donc déterminer a 'avance les
étapes de la recherche. Ces méthodes sont linpigedsur "faible" espace de recherche. Elles
requierent des hypotheses sur la fonction objecliveptimiser, telles que continuité et
dérivabilité¢ de la fonction en tout point du doreimles solutions. Elles consistent
généralement a se focaliser sur un point uniquiedpace de recherche en le déplacant au
cours de temps dans le but de trouver un extrenfDes. méthodes sont généralement
efficaces lorsque I'évaluation de la fonction eéstrapide ou lorsque sa forme est conaue
priori. Mais, lorsque la dimension du probléme ou I'espde recherche est grand, ces
meéthodes peuvent :

» avoir des temps de calcul déraisonnables ou

* boucler et revenir sans cesse au méme point.

Enfin, un grand nombre de fonctions a optimisesoet pas dérivables et souvent méme

pas continues. Par conséquent, ces méthodes riastiéds a des problémes trés précis.

V.2.2.LES METHODES NON-DETERMINISTES :
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Ces méthodes, qualifiées de stochastiques, samiabi@tées aux problemes importants et
complexes (tels les problemes discrets) ou mémesgpbblemes ayant des multifonctions
objectives.

Dans cette famille de méthodes, on parle couramdikatrristique et de métaheuristiques.
V.2.2.1. LES METHODES HEURISTIQUES ET METAHEURISTIQUE

Les méthodes heuristiques modernes sont un ensesebleechniques d’optimisation
stochastiques inspirées de phénomenes naturelslegiues. Ces techniques peuvent étre
classées en deux groupes : les méthodes a populddi solutions connues sous le nom
d'algorithmes évolutionnaires comme les algorébrgénétiques, les stratégies d’évolution,
la programmation évolutionnaire ou les algorithraesssaim de particulaires, et les méthodes
a solution unique comme la recherche tabou oedeitr simulé [54].

Une méthode métaheuristiqaensiste en une stratégie de choix pouvant piloter ou
plusieurs heuristiques de maniere abstraite, sans &ppel a un probléme spécifique. Les
méthodes métaheuristiques sont ainsi des méthogexpu@ation de solutions : a chaque
itération, elles manipulent un ensemble de solstemparalléle [55]. Ces méthodes sont aussi
considérées comme des méthodes d’optimisation lgiabelles visent la détermination de
'optimum global de la fonction objective du protvle, en évitant le "piégeage” dans I'un de
ses optima locaux. Elles comblent ainsi le handdamgp méthodes classiques et des méthodes
heuristigues en conduisant la recherche vers tmpti global. En outre, ces méthodes font
usage de I'expérience accumulée durant la rechekelieptimum, pour mieux guider la suite
du processus de recherche. Elles permettent aiegpldrer et d’exploiter I'espace de

recherche plus efficacement.
* Les Stratégies d’Evolution (Evolution Strategies)

Les stratégies d’évolution (SE) ressemblent begueow algorithmes génétiques dans leur
principe d’exécution. Les principales différencedre ces deux algorithmes sont : les SE
operent directement sur des vecteurs de réelled’antiers, alors que les AG classiques
operent sur des chaines de caractéres binagssAG reposent sur I'opérateur de croisement
plus que sur l'opérateur de mutation pour expltiempace de recherche, alors que les SE

utilisent la mutation comme opérateur dominant.
* La Programmation Evolutionnaire (Evolutionary Programming)

La méthode de programmation évolutionnaire (PEyesvent confondue avec la méthode

sz

des stratégies d’évolution (bien qu’elles aiegtatées indépendamment) du fait qu’elles ont
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pratiguement la méme approche algorithmique. Laoraifondamentale qui permet de
distinguer entre ces deux algorithmes est legiaét la PE pure n'utilise pas d’opérateurs de

croisement et repose uniquement sur la mutation.

. La Recherche Tabou (Tabu Search)

La recherche Tabou a été introduite par F. Glog6} ¢t a montré sa performance sur de
nombreux problemes d’optimisation. Elle n’a aucaractére stochastique et utilise la notion
de mémoire pour éviter de tomber dans un optimwalld.e principe de I'algorithme est le
suivant : a chaque itération, le voisinage de lat&m courante est examiné et la meilleure
solution est sélectionnée. En appliquant ce preydg méthode autorise de remonter vers des
solutions qui semblent moins intéressantes maigwgupeut étre un meilleur voisinage. Pour
eviter les phénomenes de cyclage entre deux softia méthode a l'interdiction de visiter
une solution récemment visitée. Pour cela, une lisboue contenant les attributs des
dernieres solutions visitées est tenue a jour. Gampuvelle solution considérée enléve de
cette liste la solution la plus anciennement v&si#insi, la recherche de la solution suivante
se fait dans le voisinage de la solution actuelessconsidérer les solutions appartenant a la

liste taboue.
* Le Recuit Simulé (Simulated Annealing)

Cette méthode s’inspire du recuit des métaux emlfuggie : un métal refroidi trop vite
présente de nombreux défauts microscopiques, légsiivalent d’'un optimum local pour un
probleme d’optimisation. Si on le refroidit lentemieles atomes se réarrangent, les défauts
disparaissent, et le métal a alors une structesedrdonnée, équivalente a un optimum global.
La méthode du recuit simulé, appliquée aux probdieptimisation, considére une solution
initiale et recherche dans son voisinage une adhation de facon aléatoire. Au début de
'algorithme, un parametre T, apparenté a la teatpée, est déterminé et décroit tout au long
de I'algorithme pour tendre vers 0. De la valeurcdeparametre va dépendre la probabilité
d’acceptation des solutions détériorantes (plustelmpérature T est élevée, plus cette

probabilité sera forte).
» Les Algorithmes Génétiques (Genetic Algorithms)

Les algorithmes génétigues (AG) sont des méthodestds sur les mécanismes
biologiques et simulent le processus d’évolutiame population. A partir d’'une population
de N solutions du probléme représentant des ishaby on applique des opérateurs simulant

les interventions sur le génome tel que le croisgrfeEoss-over) ou la mutation pour arriver a
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une population de solutions de mieux en mieux @#apu probléme. Cette adaptation est
évaluée grace a une fonction codt (fitness funtiba particularité de ces algorithmes est
gu'’ils n'opérent pas directement sur les pararséreptimiser mais plutdt sur des parametres
codés. Traditionnellement, les algorithmes gémnésaqutilisent un codage binaire sous forme

de chaine de caractéres appelée chromosome pagianala génétique biologique.
» Algorithme a Essaim de particulaires (Particle Swam)

Les algorithmes d’optimisation par essaim de paldices ont été introduits en 1995 par
Kennedy et Eberhart [57] comme une alternative @grrithmes génétiques standards. Ces
algorithmes sont inspirés des essaims d’insectesdés bancs de poissons ou des nuées
d’'oiseaux) et de leurs mouvements coordonnés. Het, ébut comme ces animaux se
déplacent en groupe pour trouver de la nourritwréviter les prédateurs, les algorithmes a
essaim de particulaires recherchent des soluggms un probleme d’optimisation. Les
individus de l'algorithme sont appelés particulesla population est appelée essaim. Dans
cet algorithme, une particule décide de son pilachuvement en fonction de sa propre
expérience, qui est dans ce cas la mémoire dedélenre position qu’elle a rencontré, et en
fonction de son meilleur voisin. Les nouvelles sstes et direction de la particule seront
définies en fonction de trois tendances : la prejggna suivre son propre chemin, sa
tendance a revenir vers sa meilleure positionratest sa tendance a aller vers son meilleur

voisin.
V.3 ALGORITHMES GENETIQUES

V.3.1 PRINCIPE ET DEFINITIONS

D’une maniére globale, un algorithme génétique pudriles solutions potentielles d’un
probléme donné afin d’atteindre la solution optienaill une solution jugée satisfaisante.

L’algorithme est organisé en plusieurs étapes mttfonne de maniere itérative. La figure
1 représente I'algorithme génétique le plus simpmti@duit par Holland [24]. Celui ci met en
ceuvre différents opérateurs qui seront décrits darsection suivante. Mais avant, il est
nécessaire de définir quelgues termes de basenteésalans la littérature :

* Individu : solution potentielle du probléme.

* Chromosome: solution potentielle du probleme sous une forrodée, c.-a-d. une

suite (chaine) de caracteres.
* Population : ensemble fini d’'individus (de solutions).

* Gene: partie élémentaire (caractere) non divisible cdhromosome.
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» Fitness: terme anglo-saxon qui désigne la fonction d'éatbn d’'un individu. Cette
fonction est liée a la fonction a optimiser et petrme définir le degré de performance

d’un individu (donc d’'une solution) vis-a-vis duoppteme.
V.3.2 DESCRIPTION DES ALGORITHMES GENETIQUE

Dans ce qui suit, nous allons décrire plus en déai différentes étapes d’algorithme

géneétique de la figure V.1

Codage des parameéti

A 4

Génération aléatoire De la
premiére génération

A\ 4

Décodage des parames

\ 4

A 4

Calcul de la fonction co

vy P

oui

Sélection des parents

S.(PY)

2 p't
Croisement et mutation

p"t
Sélection finale Sf (P,t , P"t)

A 4

pt+1
Nouvelle génération
]

Solution optimale

xD

Figure V.1 Organigramme général de I'AG
V.3.2.1.CODAGE ET INITIALISATION.

La premiere étape de la construction d'un AG estchoix du type de codage des
parametres du probleme. La fagcon de coder les isotutpotentielles est un facteur
déterminant dans le succés d’'un AG. Ainsi, plusidypes de codage sont possibles dans la
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littérature, tels les codages binaires, Gray, reel,Le codage le plus populaire dans la
représentation d'un AG est le codage binaire {0,1ps solutions sont codées selon des
chaines de bits de longueur fixe [58] La plupad tleéories liées aux AGs étaient élaborées
en se basant sur le concept de codage binaire gqum J. Holland et son groupe [24] Les
opérateurs de I'AG, croisement et mutation, soneféet plus faciles a mettre en ceuvre avec
ce type de codage. En outre, le codage binairésepte la méthode la plus facile et la mieux
adaptée de coder des éléments qu’ils soient réetigrs, booléens, ... [24] On parle dans ce
cas degénotypeen ce qui concerne la représentation binaire didividu et dephénotype
pour ce qui est de sa valeur réelle correspondkarte I'espace de recherche.

Une fois le choix du type de codage déterminé,poplation initiale doit étre créée pour
le départ de I'AG. La population initiale a pourtlile donner naissance a des générations
successives, mutees et hybridées a partir de pauents. Le choix de la population initiale
influence fortement la rapidité et l'efficacité d&G. Si la position de l'optimum dans
'espace de recherche est totalement inconnuestinaturel de générer aléatoirement des
individus en faisant des tirages uniformes danscwmades domaines associés aux
composantes de I'espace de recherche, en veilladgrament a ce que les individus produits
respectent les contraintes. Si par contre, desn#tionsa priori sur le probléme sont
disponibles, il parait naturel de générer les iitlis dans un sous-domaine particulier afin
d'accélérer la convergence. Habituellement, cetipulation initiale est générée d’'une
maniere aléatoire et directement dans sa représentadeée.

Par exemple pour créer une population binaireNdel individus dans lesquels chaque
chromosome (individu) est représenté Wgengenes, il suffit simplement d’effectuliind x
Ngentirages de nombres aléatoires distribués uniforemérsur I'ensemble {0,1}, [60]

La seconde étape dans la construction de I'’AGeestlcul de la performancétfiesd de
chaque individu faisant partie de la populationuPce faire nous devons en premier lieu
décoder les chromosomes (précisément les gendsmdaechromosome) en les convertissant
en leurs valeurs réelles (numériques) [61]

Considérons un probleme d’optimisation devariables a optimiser, ou I'espace de
recherche de chaque variabdese trouve entre une limite inférieurenin,j et une limite
supérieurexmax,j: D = [xmin,j, xmax,j] avecj = 1, 2,..., n On associe des points du domaine
D a Sjchaines de bitsSfgenes) de longuel®. Ainsi, chaque chaingj sera donc composée
delS éléments binairesSj = (si) j;i=1, 2,..., ISou €{0,1} i s. Toute chaine binairgj peut

étre décodée en une valeur régjlen utilisant les deux regles suivantes [61]:
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- dans la premiere, nous convertissons les valenesrbs de chaque géne, en valeurs de

basedécimale selon la regle suivante :

A Is
x;=3(S), 2% (V.1)
i=1
- ensuite, nous calculons les valeurs réelles carrelgtes appartenant a I'espace de
recherche donné, par la régle suivante :

§ Xmax i Xmin j
fd(x) = Xj = Xmin,j + Xj W (VZ)

Par exemple, supposons que nous cherchons a maximme fonctiorf en fonction d’une
variable réellex appartenant a I'espace de recherthe [-1, 2]. SoitS une chaine binaire
représentant une solution possible avec une lomdg8eu22 :
$={1,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1}

En appliquant les relations (1) et (2), nous obtsmespectivement la valeur entierexde

(En base décimale) et sa valeur réelle :

A Is=22 )
x= 1§25 =1x 2% +1x 2% +0x 2" +...... +1x 2° = 3311359

i=1

~1+ 3311359% — x=1.3684691[-12]

Apres avoir générer la population initiale, nousates attribuer a chacun des individus une
note qui correspond a son adaptation au problernséte Gidaptation est la mesure de la
fonction de performance associée a la fonctionabbje du probléme. Les notions de ces

deux fonctions font I'objet du paragraphe suivant.

V.3.2 .2.FONCTIONS OBJECTIVE ET DE PERFORMANCE.
a. Fonction objective.

A linverse des méthodes déterministes d’optim@atiles algorithmes génétiqgues ne
requiérent pas d’hypothése particuliere sur lalggga de la fonction a optimiseol§jective.
Ainsi, les algorithmes génétiques n'utilisent pas kérivées successives de la fonction
objective, ce qui rend leurs domaines d’applicatigs vaste. Aucune hypothése sur la
continuité n’est également requise. Le peu d’hyps#s requises permet de traiter des
problemes trés complexes. La fonction objective pae le résultat d’'une simulation ou d’un
modele mathématique.

Généralement, la fonction objective, d’'un problémpeelconque d’optimisation &
contraintes (dit probleme contraint), peut étrerfolée comme suit :

Optimisaton{Fobj(x): X 0D,
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Avec
XOD

_JH(X) =h
“T)ok:k=1....K (V.3)
b OO H,:D—O
Fobj(X) : la fonction objective du probléeme.
Hk : la fonction de contrainte.
D : 'ensemble des solutions potentielles du probléme
Dk : l'espace des solutions réalisables (c.-a-d. €emtdle des solutions potentielles en
respectant les contraintes).

La fonction objective peut étre formulée d’'un enbkrde fonctions de dimensiam Elle
est donnée d'une facon générale comme stobj(X ) = {f1,f2 ,L,fi ,L, fn}. Lorsquei =1 la
fonction est dite monoobjective, autrement elle estltiobjective. Contrairement a
I'optimisation monoobjective, la solution d’'un ptelme d’optimisation multiobjective est
rarement unique. Elle est constituée de différes@stions, représentantehisemble des
meilleurs compromisis-a-vis des différents objectives du probléme.

Les méthodes existantes pour formuler une fonatiuitiobjective sont diverses. Nous
allons expliquer brievement ces méthodes qui paudtea classées en trois grandes familles
[63] :

1- Les méthodesa priori. Dans ces méthodes, on défirditpriori, le compromis désiré
entre les objectives avant de lancer la méthodést#ution. Nous trouvons dans cette
famille la plupart des méthodes scalaires tellerdéthode de pondération, la méthode
des objectives bornes, la méthode du critere giobal. Le principe de ces méthodes
se base sur la transformation du probleme muliaibje en un probléme
monoobijective, en pondérant I'ensemble des fonstabjective initiales.

2- Les méthodes progressivesdDans ces méthodes, on affine le choix du commomi
entre les objectives au cours de I'optimisationnt@arement aux méthodespriori,
ces méthodes ont I'inconvénient de monopolisetdidton de I'utilisateur tout au long
du processus d'optimisation. La méthode lexicogipupd par exemple, consiste a
minimiser séquentiellement les différents objedivdu probleme. L'ordre de
minimisation est fixé en fonction des résultats usddiels obtenus. La méthode
progresse alors par transformations successivesatileme d’optimisation.

3- Les méthodesa posteriori Dans ces méthodes, il n’est plus nécessaire delisedé

les préférences entre les objectives avant I'ogation. Ces méthodes se contentent
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de produire un ensemble de solutions plutét qunigue compromis. Nous pouvons

ensuite choisia posterioriune solution du compromis.
b. Fonction de performance.

Chaque chromosome apporte une solution potenéallgrobleme a optimiser. Néanmoins,
ces solutions n‘ont pas toutes le méme degré dénpece. C'est a la fonction de
performance f{tnesy de mesurer cette efficacité pour permettre a I'd&sfaire évoluer la
population dans un sens bénéfique en cherchanolldic meilleure. Autrement dit, la
fonction de performancefp(X), doit pouvoir attribuer a chaque individu un icateur
représentant sa pertinence pour le probleme que cioerchons a résoudre. La performance
sera donc donnée par une fonction a valeurs pesitiéelles. La construction d’'une fonction
de performance appropriée est trés importante @atenir un bon fonctionnement de 'AG.

Dans le cas du codage binaire, la fonction de padace doit affecter une valeur positive
au codage binaire correspondapiiénotypg a chaque chaine binairgéhotypg& Ainsi, elle
permet de déterminer l'efficacité de la solutio@gantée par le génotype pour résoudre le
probléme. La fonction de performang€X) est généeralement déerivée de la fonction objective
Fobj(X) du probleme. Elle est généralement donnée pataaae suivante :

fo(X) = g(Fobj(X )) (V.4)

Ou :g: représente la transformation de la fonction dbjecen performance relative. Les
AGs sont naturellement organisés pour résoudrepteblemes de maximisation (c.-a-d.
trouver les valeurs positives maximales de la fionabbjective). Ainsi, pour les problémes de
maximisation, la fonction de performance peut étresidérée comme la fonction objective
méme. Le but de 'AG est alors simplement de trodsechaine binaire qui maximise la
fonction de performance :
max(fp(X)) = min{Fobj(X)) (V.5)

Dans le cas de problemes de minimisation, le probldoit étre modifié de sorte qu’il soit
équivalent a celui de maximisation. Ainsi, il ndiasidra modifier la fonction objective de
telle sorte que la fonction de performance soitimaie :

max(fp(X)) = -min{Fobj(X)) (V.6)
max(fp(X)) = 1/minFobj(X)) (V.7)
max(fp(X)) = maxC - Fobj(X)) ; (C : une grande constante positive) (v.8)

V.3.2 .3.SELECTION
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La sélection, dans les algorithmes génétiques, IpugEme rble que la sélection naturelle.
Elle suit le principe Darwinien sur la survie dedividus les plus adaptés [64]. Elle décide,
en quelque sorte, quels sont les individus quiigant et quels sont ceux qui disparaissent en
se basant sur leurs fonctions fitness. Une populatite intermédiaire est alors formée par
les individus sélectionnés.

Il existe plusieurs méthodes de sélection [65]. Nioai citerons que deux des plus connues :
a. Méthode de la roulette de loterie

C’est une méthode classique de sélection qui denaislupliquer chaque individu de la
population proportionnellement a sa fonction d’addpn. Son principe est d’associer a
chaque individu une portion d’une roue dont lafaste dépend uniqguement de sa valeur
fitness [66]. Un individu présentant une valedndss nulle ne sera pas représenté sur la
roue, il n"aura donc aucune chance d’étre sélegéohes individus ayant une grande valeur
fitness auront une grosse portion et auront, pamséquent, plus de chance d’étre

sélectionnés.

Figure V.2 Sélection par la méthode de la roue de loterie.
Pour réaliser la sélection, il suffit de faire toar la roue autant de fois que le nombre
d’individus. La figure V.2 illustre un exemple deue de loterie. Les numéros de 1 a 5

représentent les numéros des individus.
b. Méthode du tournoi

Le principe de cette méthode est de tirer aléatw@rd un groupe de k individus parmi la
population, et de sélectionner le meilleur d’ersux. Ce processus est répété jusqu’a ce que
le nombre d'individus de la population intermédiasoit égal au nombre total d’'individus
formant la population initiale. Nous avons trowlans la littérature deux versions différentes

de cette méthode, notamment, au niveau de la fdgahles groupes sont formés. Selon
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[67], la population est divisée en groupes dendividus. Ensuite, on sélectionne le meilleur
de chaque groupe. Il faut k itérations pour remialipopulation intermédiaire parce qu'a
chaque fois m individus sont sélectionnés ou ndésmi par :

m= Taille dela population (V.9)
k

Selon [64 et 67], la procédure est la suivante tirenk fois un individu avec replacement
(chaque tirage inclut tous les individus y compreux déja sélectionnés). Ensuite, on
sélectionne celui qui présente la plus grande vditness pour le placer dans la population
intermédiaire. Si N est le nombre total d’indivsdformant la population alors il faut N
itérations pour remplir la population intermédiaitea seule différence que nous avons pu
constater, c'est que la deuxieme version ne fait pabligatoirement participer tous les
individus, et par conséquent, elle n'assure paslgumeilleur individu soit présent dans la

population intermédiaire.
V.3.2 .4.RECOMBINAISON

La recombinaison agie directement sur la structl@® chromosomes en modifiant leurs
génes pour obtenir les nouveaux chromosomes dioogelle population. On dira alors,
gu’une nouvelle génération 1 d’individus est rié@s du passage d’'une génération a l'autre,
le meilleur individu est supposé évoluer afin tBatdre I'optimum recherché correspondant
a une tres bonne solution a notre probleme. Istexdeux catégories d’opérateurs de

recombinaison : 'opérateur de croisement et I'apgur de mutation.
V.3.2 .5.CROISEMENT

Le croisement permet a un couple d’individus, pameux qui sont sélectionnés,
d’échanger leurs informations génétiques c.-&drsl genes. Son principe est simple : deux
individus sont pris au hasard et sont appeléspgrensuite, on tire aléatoirement un nombre
P dans [lintervalle [0, 1] qu’on compare a ueet@ine probabilité de croisement Pc.

* Si P > Pc le croisement n‘aura pas lieu et lesmarsont recopiés dans la nouvelle

génération.

* Si P< Pc le croisement se produit et les chromosomegpaents sont croisés pour

donner deux enfants qui remplaceront leurs padaris la nouvelle génération.

Il existe différents types de croisement, les poanus sont le croisement multipoints
(figure V.3) et le croisement uniforme (figure Y.4

Pour le croisement multipoints , p positiates croisement, avec @ [1 ,...,2|-1] ou |

représente la taille du chromosome, sont choaistoirement pour chaque couple. Ensuite,
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les genes entre deux points de croisement sutsesgit échangées entre les deux parents
produisant deux nouveaux individus appelés enfdrdgs valeurs typiques de p sont : 1
(croisement a 1 point) et 2 (croisement a 2 paints)

Le croisement uniforme est une généralisatiorciisement multipoints. Ici, chaque
gene du chromosome peut constituer un point desesrent. Un chromosome nommé
masque, de taille identique a celle des parentsrés aléatoirement et la valeur des génes du

masque indique de quel parent I'enfant recevtadn géne [61.].

Avant croissement Aprés croissement
Parent 1 Enfant 1
of1]1]o0 ﬂ =>|o|l1|2]o0o]2]0]2]0
Parent 2 Enfant 2

Figure V.3 Croisement seul point

M1:2 M2:5 M329M4=11 M5:13
[i[aTaTofolaT1Tolol1]0ol1]o]0] = [1]o]1]
Parent Enfant :
[1lo]1]o]1]o]o]of1]1]1fofof1] => [1]of1)
Parent Enfant ¢

Figure V.4 Croisement multipoints (m = 5).
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[OfEfElaofolalalofaifo] =>  [1[EMEfo[:[:[EfaT1]a0]

Parent Enfant !
[oJaf1]ofolofaf1]of1]0]0]
Masque
[1]ofofaf1]1fofofafo]a]0]

Masque .

[1lofafofafofofofaf1f1fo] => 0[1) [0]0J0] 0]

Parent Enfant ¢

Figure V.5. Croisement uniforme.

V.3.2 .6.Mutation

L'opérateur de mutation permet d’explorer de nouxgaoints dans I'espace de recherche
et il assure la possibilité de quitter les optinsuimcaux. La mutation s’applique sur chaque
gene de chaque individu avec une probabilité deatom Pm en suivant le méme principe
gue pour le croisement.

 SiP>Pm lamutation n'aura pas lieu et le g&stertel qu’il est.

* Si P< Pm la mutation se produit, et le géne sera remptss un autre géne tiré

aléatoirement parmi les différentes valeurs possiiDans le cas d’'un codage binaire,

cela revient tout simplement a remplacer un O pat et vice versa, comme le montre

la figure V.6.
0 1
1101|2122 ]o| = |o|1]2|1]|1]|21]1]0O
0 1
olalofl1]oflo]212|lo] = |olo|l1|lol21l1l1]o0
1
1lola2l1l2]2lo]o| = |1]of1]1]|1|21]1]oO
olr1la2lol1]l12]lo|lo| =>|o|1l1]l0]l1|l12]l0]0

Figure V.6 Mutation dans le cas d’'un codage binaire.
Contrairement a l'opérateur de croisement, la nmaraest souvent considérée comme

secondaire ayant pour réle de restaurer des imfitons génétiques perdues [68 et 69]. Par
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exemple, si tous les chromosomes d’'une populattmvergent vers un 0 a un emplacement
donné, et que la solution optimale possede unet amplacement, I'opérateur de croisement
ne pourra pas faire apparaitre le 1, par contestilpossible que I'opérateur de mutation le

fasse.
V.3.2.7.CRITERE D’ARRET

Comme dans tout algorithme itératif, il faut définn critére d’arrét. Celui-ci peut étre
formulé de différentes facons parmi lesquellessnmauvons citer :

. Arrét de I'algorithme lorsque le résultat atteiniewsolution satisfaisante.

. Arrét s’il n’y a pas d’amélioration pendant un eeémtnombre de générations.

. Arrét si un certain nombre de générations est dépas
V.3.3.REGLAGE DES PARAMETRES D'UN AG

L’élaboration d’'un algorithme génétique nécessitadglage de certains paramétres. Ce
réglage a une influence sur la convergence degofdhme et les résultats obtenus.
Cependant, il n’existe pas de regle spécifique pguster les parametres d’'un AG, et ils sont
souvent choisis de maniére empirique. Quelqueaneumes sont alors a soulever :

. Probabilité de croisement : la probabilité de @oient a une influence considérable
sur la vitesse de convergence d’'un algorithme tggared Plus elle est grande et plus
elle favorise la recombinaison des individus teatfavorisant de tomber dans un
optimum local. Les valeurs classiques pour ce pananvarient de 0 a 1.

. Probabilité de mutation : elle doit étre assezléajiar rapport a celle du croisement
de maniere a ne pas perturber I'évolution de ddatgme. Une valeur élevée
transformera [I'algorithme en une recherche aléata@ilors qu’'une valeur tres faible
rendra impossible [I'extraction des optimums locaues valeurs classiques pour ce
parameétre varient de 0.001 a 0.2.

. Taille de la population : augmenter la taille dgdgulation permet d’augmenter sa
diversité et réduit la probabilité d’une convergepcématurée vers un optimum local,
mais en méme temps elle augmente le temps néaegsair converger vers les

régions optimales de I'espace de recherche [70].
V.3.4. EXEMPLES D’APPLICATION NUMERIQUES

Un exemple d'application simple semble étre la lmere facon de comprendre les
concepts de base des algorithmes génétiques. d&Nous vu précédemment, qu'implémenter
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un AG revient a évaluer des individus et a mamipdles chromosomes. Dans ce qui sulit,
nous allons suivre étape par étape le dérouledientAG, a travers trois exemples.
Exemple 1
Cet exemple est un probleme d’optimisation qui ©@asa trouver le maximum d’une
fonction a une variable réelle. Le probleme péxg ®rmulé de la maniere suivante :
Maximiser Foj = 4sin(x) + x
Sujet a 0>x2=30

(V.10)

L’allure de la fonction objective est représentée Is figure V.8. Cette fonction a été
choisie parce qu’elle présente plusieurs optimdocaux. Nous allons montrer que les
algorithmes génétiques, de part leur propriétéedberche simultanée, peuvent surmonter
ces difficultés avec une trés grande simplicité.

. Codage, initialisation et évaluation

Nous avons choisi un codage binaire sur 8 bitsspaee de recherche est, cette fois,
discrétisé en valeurs discrétes. Autremennditis recherchons parmi 256 valeurs possibles
de x, la valeur qui maximise la fonction objeetdans I'intervalle [0,30]. Le chromosome
lieé a x = 0 est {00000000} et le chromosome li& & 30 est {11111111}. Toute autre
combinaison, décodée, donne une valeur de x |ldmpsce de recherche considéré.

Le nombre d’individus étant de 10, chacun est é&valutravers la fonction objective qui
représente la fonction fithess du probleme. Larég@.13 montre les individus de la
population initiale aprés évaluation.

» Sélection

Nous avons utilisé la méthode du tournoi [71], akes 2 individus/groupe. Ainsi, il faut
2 itérations pour compléter la procédure de sé@ectiChaque itération permettra de
sélectionner m = 5 individus qui est aussi le nade groupes. D’abord, des groupes de 2
individus sont formés aléatoirement. Ensuite, Idorgtions fithess sont comparées, et le
meilleur d’entre eux sera placé dans la populaiermédiaire. A la fin de la premiére
itération, la population intermédiaire sera a néoremplie. Cette procédure est répétée lors
de la deuxieme itération afin de terminer le resgage de la population.

» Croisement

Pour cet exemple, nous avons utilisé un croiseratdux points avec une probabilité de
croisement Pc = 0.7. C'est la méme procédurdtdétans I'exemple précédent, sauf qu'ici,
un couple d’individus sera deux fois croisé.

e Mutation
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~

La mutation est beaucoup plus facile a implémenrtar, il suffit de générer autant de
valeurs aléatoires entre 0 et 1 que le nombreatjldd génes formant la population. Chaque
valeur sera alors comparée a la probabilité deatout Pm pour déterminer si le géne subit
ou non une mutation. Dans cet exemple nous avdiseuine probabilité de mutation P m =
0.2.

Résumé des paramétres utilisés

» codage binaire sur 8 bits.

* lintervalle de recherche [0,30].

» sélection utilisée la méthode de la roulette deriet

e croisement simple (a un point) avec une probalii&roisement Pc = 0.7.

* probabilité de mutation Pm =0.2.

Pour effectuer et visualiser les différentes étaged’algorithme génétique on a créé et
élaboré un GUI Graphical User Interfaces) sous logiciel MATLAB, ce dernier nous
permettant de calculer et visualiser les opérattdAG (Codage et initialisation, Evaluation,
Sélection, Croisement et Mutation) avec des exesmiibgoplication numériques.

La solution du probléme représenté dansdesds suivantes :
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Figure V.7 Applications numeérique de l'algorithme génétiqpasGUI-MATLAB
@ La fonction optimisee.
() La fonction objective
@ Les parametres d'initialisation.
@ L’étape de codage.
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@ Visualisation de la fonction optimisée.

@ L’étape de sélection par la méthode de tdurno

@ L’étape de sélection par la méthode de rtribie loterie.
L’étape de croisement.

@ L’étape de mutation.

Résulta d’optimisation.

T
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Figure V.8 Reésultat d’optimisation par AG

La solution du probléme : x= 26.9412, f(x)= 30.8288
Exemple 2
Dans deuxiéme exemple, nous considérons le case dfonction multivariable. La

fonction a optimiser se présente sous la formeasité :

Maximiser
Fop (XD, X(2)) = (1-x(@))*exp(-x (1)* - (x(2) +1)?) - (x (1) -x(1)* - x(2)*)exp(-x 1) -x(2)*) ~ (V.11)
Objet 3>x@1)=-3

3> x(2) = -3

Dans ce cas, I'espace de recherche est une swidadaquelle nous devons chercher une
combinaison optimale d’'un x et un y, qui maximiaefdnction objective. Cette surface est
représentée dans le graphique 3D de la figure V.9.

» Codage, initialisation et évaluation

Le principe du codage des parametres d’'un problaolgvariable reste le méme que pour
un probléme mono variable. Dans notre cas, chelgiemosome résulte d’'une association de
deux sous-chromosomes, l'un lié a la variable Kkaetre a la variable y. Nous avons utilisé
un codage sur 8 bits, mais comme nous avons Inpties, la taille du chromosome sera d
16 bits.
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fitness

Figure V.9 Représentation de la fonction objective.

» Seélection, croisement et mutation

Les méthodes de sélection et de mutation (Pm 3 GtilBsées sont les mémes que dans
'exemple précédent, elles ne seront donc pas tdéciii. Pour le croisement, nous avons
utilisé un croisement uniforme avec une probabitie croisement Pc = 0.7. Des couples
d’'individus sont formés aléatoirement, puis pobague couple un nombre aléatoire est
généré indiquant si le croisement s’effectue asl Paur les couples devant étre croisés, un
chromosome masque est créé aléatoirement. Chaguwk bmasque indiquera de qui le
chromosome enfant recevra-t-il son gene. Si leeglitde valeur 1, I'enfant (1) recevra son
géene du parent (1) et I'enfant (2) recevra son gélneparent (2). Si le bit est de valeur 0,
'enfant (1) recevra son gene du parent (2) efdieh(2) recevra son gene du parent (1).
Résumeé des paramétres utilisés

» codage binaire sur 8 bits.

* lintervalle de recherche Xd[-3,3], X2¢[-3,3] ;

» sélection utilisée la méthode de la roulette deriet

» croisement simple (a un point) avec une probali&&roisement Pc = 0.7.

* probabilité de mutation Pm = 0. 3.

Pour effectuer et visualiser les différentes étaged’algorithme génétique on a créé et
élaboré un GUI Graphical User I nterfaces) sous logiciel MATLAB, ce dernier pernaet
calculer et visualiser les opérations d’AG (Coda&genitialisation, Evaluation, Sélection,
Croisement et Mutation) et visualiser la solutian @gtobléme graphiquement figure .10 ,11

etl2
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Figure V.10 interface GUI d’optimisation avancée développéiss MATLAB

@ Choix de techniques d’optimisations (GA ou(®S
() La fonction objective

@ Les parametres d’optimisation.

(4 Létape de codage.

@ L’eétape de sélection.

@ L’étape de croisement.

(@) L'étape de mutation.

Résultats d’optimisation.

wkkeekk ] ® étape codage et initialisation ****xxex

No Individu

CX1

CX2

X1

X2

Fit

CBX1

CBX2

Individu :

01

215

122

+02.0588

- 00.1294

+00.1022

11010111

01111010

Individu :

02

228

000

+02.3647

- 03.0000

+00.0000

11100100

00000000

Individu :

03

157

201

+00.6941

+01.7294

+00.4690

10011101

11001001

Individu :

04

002

200

- 02.9529

+01.7059

- 00.0001

00000010

11001000

Individu :

05

062

174

- 01.5412

+01.0941

- 00.0080

00111110

10101110

Individu :

06

143

158

+00.3647

+00.7176

- 00.0473

10001111

10011110

Individu :

07

111

009

- 00.3882

- 02.7882

+00.0069

01101111

00001001

Individu :

08

215

157

+02.0588

+00.6941

+00.0618

11010111

10011101

Individu :

09

009

057

- 02.7882

- 01.6588

+00.0031

00001001

00111001

Individu :

10

252

148

+02.9294

+00.4824

+00.0034

11111100

10010100

Kkkkkkkhkkk Zeme étape Sé|eCtI0n Kkkkkkkk

No Individu

CX1

CX2

X1

X2

Fit

CBX1

CBX2
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Individu : 01 179 136 +01.2118 +00.2000 +00.1281 10110011 10001000
Individu : 02 179 136 +01.2118 +00.2000 +00.1281 10110011 10001000
Individu : 03 117 090 -00.2471 -00.8824 +01.3122 01110101 01011010
Individu : 04 117 090 -00.2471 -00.8824 +01.3122 01110101 01011010
Individu : 05 091 110 -00.8588 -00.4118 +01.2554 01011011 01101110
Individu : 06 070 198 -01.3529 +01.6588 +00.1178 01000110 11000110
Individu : 07 234 101 +02.5059 -00.6235 +00.0204 11101010 01100101
Individu : 08 234 101 +02.5059 -00.6235 +00.0204 11101010 01100101
Individu : 09 105 079 -00.5294 -01.1412 +01.4132 01101001 01001111
Individu : 10 105 079 -00.5294 -01.1412 +01.4132 01101001 01001111

L] eme étape Croisement *kkkkkkk

Noind CX1 CX2 X1 X2 Fit CBX1 CBX2 Etat de croisement

Ind:01 179 136 +01.2118 +00.2000 +001128110011 10001000 0.084 Pc < PC: Il y aroisement
Ind: 02 179 136 +01.2118 +00.2000 +001128110011 10001000 0.084 Pc < PC: Il y aroisement
Ind: 03 117 090 -00.2471 -00.8824 +022 01110101 01011010 0.145 Pc <PC: Il y aroisement
Ind: 04 117 090 -00.2471 -00.8824 +022 01110101 01011010 0.145 Pc <PC: Il y aroisement
Ind: 05 091 110 -00.8588 -00.4118 +6%4 01011011 01101110 0.814 Pc > PC: pasaisetnent...
Ind: 06 070 198 -01.3529 +01.6588 +0@81D1000110 11000110 0.814 Pc > PC: pas dsecnent...
Ind: 07 234 101 +02.5059 -00.6235 +00421101010 01100101 0.845 Pc > PC: pas dsetnent...
Ind: 08 234 101 +02.5059 -00.6235 +00421101010 01100101 0.845 Pc > PC: pas dsetnent...
Ind: 09 105 079 -00.5294 -01.1412 +032 01101001 01001111 0.639 Pc < PC: Il y araisement
Ind: 10 105 079 -00.5294 -01.1412 +032 01101001 01001111 0.639 Pc < PC: Il y araisement

L | eme étape Mutation *kkkk KKk

Probabilités de mutation utilisées

0.015+0.409+0.550+0.402+0.394+0.235+0.507+0.015%15+0.219+0.830+0.056+0.750+0.771+0.764+0.832
0.762+0.039+0.751+0.176+0.803+0.910+0.382+0.368+20+0.997+0.262+0.621+0.943+0.477+0.676+0.878
0.640+0.440+0.688+0.554+0.001+0.718+0.215+0.292683+0.767+0.308+0.020+0.541+0.989+0.726+0.573
0.474+0.125+0.488+0.336+0.552+0.888+0.574+0.341321+0.307+0.723+0.399+0.285+0.436+0.493+0.858
0.628+0.383+0.078+0.919+0.326+0.312+0.090+0.6GB652+0.555+0.631+0.872+0.161+0.965+0.600+0.303
0.422+0.072+0.978+0.598+0.516+0.635+0.731+0.429%01+0.608+0.987+0.858+0.691+0.114+0.387+0.472
0.391+0.211+0.737+0.046+0.198+0.146+0.887+0.512#79+0.307+0.385+0.899+0.124+0.947+0.854+0.521
0.165+0.749+0.926+0.484+0.837+0.288+0.320+0.15407+0.864+0.966+0.086+0.505+0.357+0.520+0.365
0.499+0.212+0.760+0.140+0.074+0.623+0.715+0.8@B229+0.075+0.338+0.117+0.068+0.212+0.701+0.104
0.535+0.082+0.612+0.008+0.906+0.314+0.326+0.3@B+07+0.596+0.581+0.087+0.616+0.327+0.885+0.535

No Individu CX1 CX2 X1 X2 Fit CBX1 CBX2

Individu : 01 113 101  00-3412 - 00.6235 +01.5146 00110110 11011000
Individu : 02 227 040 023412 - 02.0588 +00.0008 11100011 00101000
Individu : 03 126 074 006.0353 - 01.2588 +01.3611 01111110 01001010
Individu : 04 053 210 0%.7529 +01.9412 +00.0256 00110101 11010010
Individu : 05 121 102 006.1529 - 00.6000 +01.1553 01111001 01100110
Individu : 06 006 194 02.8588 +01.5647 - 00.0003 00000110 11000010
Individu : 07 182 109 012824 - 00.4353 +01.1407 10110110 01101101
Individu : 08 111 117 006.3882 - 00.2471 +01.2063 01101111 01110101
Individu : 09 049 146 0%.8471 +00.4353 - 00.0871 00110001 10010010
Individu : 10 057 223 0%1.6588 +02.2471 +01.0223 00111001 11011111

wrxrkxrk Résultats d'optimisation *xxsss**
No Populations CX1 CX2 X1 X2 Fit
Population : 01 113 101 -00.3412 -00.6235 +01.5146
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Population : 02 113 101 -00.3412 -00.6235 +01.5146
Population : 03 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364
Population : 04 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364
Population : 05 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364
Population : 06 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364
Population : 07 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364
Population : 08 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364
Population : 09 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364
Population : 10 101 094 -00.6235 -00.7882 +01.7364

L'optimisation est terminée......
Les paramétres optimisés:
F=+01.7364 X1=-00.6235 X2=-00.7882

fitness

1

75

17

1.65

fitness

16

1.55

Figure V.11 Convergences de fonction objective par AG

15

W

Nombre de génération

fitness

Resu-opt:X1=-0.62353 ,X2=-0.78824,f(X1,X2)=1.7364

Figure V. 12 Résultat d’optimisation par AG

Pour minimiser cette fonction d’objective
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Figure V.14 Reésultats d’optimisation par AG (minimisationlddonction objective)

V.4. L'OPTIMISATION PAR ESSAIMS PARTICULAIRES PSO

L'optimisation par essaims particulaires (PSO :ti€lar Swarm Optimization) est une
stratégie relativement récente pour l'optimisatides fonctions. Conceptuellement des
similitudes doivent étre trouvées dans les domaiessalgorithmes génétiques aussi bien que
la vie artificielle. L'optimisation d'essaim de peules (PSO) a été a l'origine congue par
James Kennedy et Russel Eberhart [57, 75] et eo@tparée aux algorithmes génétiques [72]
pour trouver efficacement les solutions optimal@ssdes grands espaces de recherche.

PSO est un nouvel algorithme évolutionnaire, ogpdaulation s'appelle maintenant un
essaim et chaque individu s'appelle une particllle. été inspiré de la dynamique des

interactions sociales entre les individus, étant@amencement influencé par le travail dans
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la simulation du vol coordonné en bandes d'oise®80 a été avec succes appliqué aux
domaines de l'optimisation de fonction, du jeu eppnt, groupement de données (data
Clustering), de lI'analyse d'images et de réseaiedmnes.

PSO est aussi liee a l'intelligence en essaim.rS#ldlonas [78], qui a développé ses
modeles pour des applications dans la vie artifesieing principes de base d'intelligence
d'essaim :

1. principe de proximité: la population devrait pouvaffectuer des calculs
simples de I'espace et de temps

2. le principe de qualité: la population devrait pouwv@pondre aux facteurs de
gualité dans I'environnement

3. le principe de la réponse diverse: la populationdegrait pas réaliser ses
activités le long des canaux excessivement étroits

4. le principe de la stabilité: la population ne dévpas changer son mode du
comportement chaque fois que I'environnement change

5. est le principe de l'adaptabilité: la populatiornit ggmuvoir changer le mode de
comportement pour répondre aux changements sasiedxrable de I'environnement.

Notez que les principes (4) et (5) sont les cogsosés de la méme piece de monnaie
[72 ,76, 77].

La nature stochastique de l'algorithme, faciliteegpendant, également I'exploration des
régions non découvertes dans l'espace de rechexgdngt, pour résultat une technique rapide

et efficace pour trouver un optimum global simple.
V.4. 1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Comme on a dit précédemment, la population dans #&tpelle un essaim, dont chaque
individu s’appelle particule. Le mouvement des ipalés est influencé non seulement par
I'expérience précéedente de chaque particule (Ilheues position qu'elle a déja trouvée), mais
€également par une contrainte sociale de se déplacgrda meilleure position trouvé par ses
voisins. Pour mettre en application ces comportésmearhaque particule est définie par sa
position et sa vitesse dans l'espace de rechebdres chaque itération, des changements-
résultants des deux influences de la trajectoiie mhaticules - sont faits a sa vitesse. La
position des particules est alors mise a jour elséguence a la vitesse calculée. Les variantes
principales de PSO et le modéle culturel derrifleeest en détail discutés dans [72, 75].

Le mouvement des particules est fait de telle mniangu'il leur permet de trouver

incrémentalement de meilleures solutions. Ce quduai principalement un algorithme de
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PSO, est l'interaction sociale entre ses particlles particules dans un essaim partagent leur
connaissance l'une avec l'autre, spécifiguememtgida qualité des solutions qu'elles ont
trouvées aux points spécifiques dans l'espacedenmehe. La meilleure solution découverte
par une particule est désignée sous le nonflalaneilleure solution personnelle'Les
particules se déplacent alors vers d'autres mekeolutions personnelles en utilisant
certaines vitesses, afin d'essayer de découvrisalaions améliorées.

La position de chaque particule, dans I'espace idmiénsionnel de recherche, sera
représentée dans I'équation par un vecteur X (@awh dimension représente un parametre
dans la fonction objective). La vitesse de chacuréiqule est représentée par un vecteur V, et
elle permet de mettre a jours la position de ldipde dans chaque itération. La particule se
déplace dans l'espace de recherche en ajoutardldéarvde la vitesse a sa position. V
détermine la trajectoire des particules et dépendedix parametres pour chaque particule i :
voler vers sa meilleure position précédente etrvwades la meilleure position précédente de
Ses voisins.

Les équations générales, pour mettre a jour latipnset la vitesse pour une certaine
particule i, sont les suivantes:

vt +1)=v(t) + ¢, (p(t) + x(t)) + 4 (g t) + x(t)) (v.12)

x(t + 1) = x(t) + v(t +1)
Ou

v(t) : est la vitesse courante

X(t) : est la position courante

p(t) : est sa meilleure position précédente

g(t) : est la meilleure position trouvée par ses voisins

d1=C*rietd, = o*ry: g et g sont les constantes: cognitive et sociale d'acatidé
respectivement, et rl et r2 sont des nombres &ésatdistribués entre 0 et 1

La nouvelle position de la particule, au temps B4, calculée en additionnant sa position
précédente et sa nouvelle vitesse v(t+1). La nteiwéiesse est obtenue en additionnant la
vitesse précédente, le term(p(t)-x(t)) qui représente la partie cognitive ldgpprentissage
et le termep2*(g(t)-x(t)) qui représente la partie sociale depprentissage.

Shi et Eberhart concluent [74] que I'exécution d&OPn'est pas sensible a la taille de
population. Ceci signifie que PSO fonctionnera b#&mec un petit nombre de particules
comparées au nombre d'individus requis pour unridhgoe génétigue. Comme chaque
particule a une évaluation de fonction de fitneas ipération, le nombre d'évaluations de

fonction de fitness peut étre réduit ou plus ditiéns peuvent étre effectuées. Shi et Eberhart
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observent également que les balances de PSO Ytiageasibilité de taille - ont été vérifiees

par leur étude.
V.4. 2. EXEMPLES D’APPLICATION

On considere I'exemple précédent

Maximiser
Fop (X@), X(2)) = (1-x(1))*exp(-x (1)* - (x(2) +1)*) - (x (1) - x(D)* - x(2)*)exp(-x ()* - x(2)*) (V.13)
Objet 3>x@)=-3

3>x(2)=-3

On utilise cette fois I'optimisation par essaimtigate pour calculer la valeur maximale de
cette fonction avec les parametres d'optimisatiivesits :
* Nombre des particules = 10
* Nombre des itérations = 10
« (C;=0.02
¢ (C,=0.02
Pour effectuer l'optimisation par essaims pardicas on a élaboré un GUGKaphical
User Interfaces) sous logiciel MATLAB, ce dernier perntet calculer et visualiser les

opérations de l'optimisation par essaim particatala solution du probléme représenté sur

figures V.15 ,16 et 17 suivantes :

Cholx technique dopt] 3 e F :
2 "‘@ Optimisation par GA et PSO . "“‘"rf% Optimisation par Essaime Particule PSO
) Algorithme génstiole GA Reéalise par EIIELOH!?
- GHOURAF Djamel eddine  MNACERI Abdellatif 2 .3
©) Essaime particule PSO 0y .
¢
Nombre swarm e
Mo des vatiables Fanction ohjectif (fitenss) 10 @ dhctatlon
2 T| | (X102 P 1. A2 (K 2 1) A2 (X 1K1 3K "5) "exp(-K1.42-K2 2}, v i
= 10
A ; _—
Al _Ea Laes [ Inttialisation o1 02 [ opmser |
x2| (33 | © Maximiser [ optmser |
Winimiser ez 0.0z [ Potresuta |
initiglisetion === ! f ; [ ALGORITHME DE PSO ™=
Hombre swarm X1 7 Fit [Nombre iteration X1 X1 Fit
|
Swarm - 01 +00.0000 010227 00 4098 [ration- 01 009526 010227 01,3508
Swarm - 02 +00.0000 +01.5340 +00.5082 [#8ration: 02 00,9657 00.9657 +01.3988
|
Swarm ; 03 ~00.9826 10227 +01.3508 [éreton: 02 009379 005378 +01.4467
Swarm 04 00,9526 015340 00 3063 [Teretion: 02 00,8956 008556 015135
|
Swarm . 05 029479 01,0227 00,6012 [rstion 05 008832 008832 015315
Swarm 06 “01.9653 00,5173 +00.0540 [ #Bration: 06 00,8335 00,8935 015714 i
|
Swarm 07 07,9653 010227 000525 [retion-07 008032 008032 016273
Swarm 08 029479 “01.0227 +00.0012 [Térstion 08 007643 007643 016585
|
Swarm . 03 “01.9653 015340 00,0060 [rstion 05 00,7421 07421 016732
Swarm 10 01,9553 07.6340 +00.0090 [ération: 10 00.7058 00,7058 01,6676
L st terminee:
| Les parsmetres cptimisées:
- [||F-eor-eee X1=00.7059 X2=-00.7059 il

Figure V.15 exemples d’optimisation par essaims particulamss interface graphique
@ Choix de techniques d’optimisations (GA ou(RS
(@ Les paramétres d'optimisation.
@ Initialisation.
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@ Résulta d’optimisation.
@ Etude comparative entre GA et PSO

Kkkkkkkkk Inltlallsatlon *kkkkhkkk

Nombre swarm X1 X2 Fit
Swarm : 01 +00.0000 +01.0227 +00.4098
Swarm : 02 +00.0000 +01.5340 +00.8092
Swarm : 03 - 00.9826 - 01.0227 +01.3508
Swarm : 04 +00.9826 +01.5340 +00.3063
Swarm : 05 -02.9479 +01.0227 - 00.0012
Swarm : 06 - 01.9653 - 00.5113 +00.0540
Swarm : 07 +01.9653 - 01.0227 +00.0529
Swarm : 08 -02.9479 - 01.0227 +00.0012
Swarm : 09 - 01.9653 +01.5340 +00.0060
Swarm : 10 +01.9653 - 01.5340 +00.0090

K*kkkkkkkk ALGORITHME DE PSO Kkkkkkkkk

Nombre itérations X1 X2 Fit

Itération: 01 -00.9826 -01.0227 +01.3508
Itération: 02 -00.9657 -00.9657 +01.3988
Itération: 03 -00.9379 -00.9379 +01.4467
[tération: 04 -00.8956 -00.8956 +01.5135
Itération: 05 -00.8832 -00.8832 +01.5315
Itération: 06 -00.8535 -00.8535 +01.5714
Itération: 07 -00.8032 -00.8032 +01.6273
Itération: 08 -00.7643 -00.7643 +01.6595
Itération: 09 -00.7421 -00.7421 +01.6732
Itération: 10 -00.7059 -00.7059 +01.6876

L'optimisation est terminée.......
Les paramétres optimisés:
F=+01.6876 X1=-00.7059 X2=-00.7059

1.8

1.7

1.6

fitness

15

1.4
4

1.3

[tération

Figure V.16 Convergence de la fonction objective par PSO
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bt}
Resu-opt: X1=-0.7059 ,X2=-0.7059,f(X1,X2)=1.6876
fitness

fitness

Figure V.17. Résultat d'optimisation par PSO d’exemple nuoéi

La méme fonction minimisée par PSO implémenté S&IUsMATLAB figure V.18 et V.19

SRR S Opimisation par GA et PSO Ay Optimisation par Essaime Particule PSO
| Algarithme génétique GA Realise par ;I ECON 2
A e e GHOURAF Djamel eddine MNACERI Abdeliatif ‘-3% j :
#q %
0.05 |- - 1
Mobre swarm Nombre: 3
Desdeswanables Fonction objectif (fitenss) 10 fHhereton 01 * -

2 = (1K1 22, xp(-X1.*2-(X2#1) ")-(X1-X1.73-K25) exp(X1 K2 *2);

- ! 10 T Lo I T B gl oo - ]
. il | |1 o2 - S
o ran | © Masrissr plimiser : 5 : : ] : b :

2 = L E S S S R S )
© Minimiser oz 0.02 Plol_resula | —U.ZU 1 2 3 1 H H B % T
| 1
- - CAetPsO Gh P50
initialisation s [ ALGORITHME DE PSO e - l 0. WMo W
MNombre swarm X Xt Fit Nombre iteration X1 x1 Fit :
+ + +
Swarm - 01 +01.5874 +00.0000 +00.2034 | Eération 07 +00.5325 +00.6766 -00.1031 :
Swarm : 02 -01.0645 +00.2262 +00.2616 | itération: 02 +00.4955 +00.4953 —00.7852 0.4 \ Srssenils
Swerm - 03 005325 00,4524 +00.4603 | rotion: 03 +00.4722 +00.4722 ~00.1944 ' : ¢ ¢
0.6 heeeee 1 il f i I - |
Swarm - 04 015974 006786 +00.3453 | itgration: 04 004722 +00.4722 00.1944 1 2 3 4 5 5 7 [] 9 10
Swarm : 05 -01.5974 +00.4524 -00.0925 | itération: 05 +00.4656 +00.4656 -00.1954 X1= 0441618 X2= 0441618 Fi= -0.197197
Swarm : 06 -00.5325 -00.2262 +01.2444 | itération: 06 +00.4533 +00.4533 -00.1967 1 [T
Swerm - 07 ~01.0645 +00.6786 +00.0822 | iigration: 07 +00.4416 +00.4476 ~00.1972
Swarm - 08 +00.5325 +00.6786 001031 | itération: 06 004416 +00.4416 00.1972
Swarm : 09 +01.5874 00,2262 +00.1988 | ératon: 09 +00.4416 +00.4416 00,1972
Swarm:: 10 +00.5325 00,6786 ~00.1012 itération: 10 004415 +00.4416 ~00.1972
L optimisation est terminee....
Les paremetres optimisées:
 MiF=-00.1572 X1=+00.4416 X2=+00.4416 )

0.14 [ ////,:\\\\
l
T S P S 4 2
| 15 N
|
w 014t Lo . 1 i
[%] %]
g l £ os )
£ 016 e . = :
|
! -0.5 \:
| |
0181 N P . J .
| 4
|
_0.2 v v v
8 10

[tération

4 4

Figure V.19 Résultat d’optimisation par PSO (minim?zsation dddnction dbjective)
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V.5. COMPARAISON ENTRE PSO ET LES ALGORITHMES GENETIQUES

On fait une étude comparative entre les deux teclesi d’optimisation : algorithmes
géneétiques GAet I'essaime particule PSO par I'optimisation lesdtions suivantes :
Maximiser  F,; =4sin(x) + x
Sujeta 0>x=30

Minimiser Fop = 4sin(x) +x

Sujeta 0>x=30
Maximiser
o Fupy (X, x(2)) = (1-x@))*exp(-x 1)* - (x(2) +1)*) - (X (1) -x1)* - x(2)*)exp(-x (1) - x(2)*)
Objet 3>x@)=-3
3>x(2)=-3
Minimiser
o Fupy (X, x(2)) = (1-x@D)*exp(-x (1)* - (x(2) +1)* ) - (x (1) -x (D)° - x(2)*)exp(-x (1)* - x(2)*)
Objet 3>x@1)=-3
3>x(2)=-3

Les résultats d’optimisation de ces fonctions re@néés respectivement dans les figures
(V.20 a Vv.23)

fitness

29.4

292l - - - -

29f----

R [

N
o
N
o
w
o

Nombre de génération

Figure V.20 Résultat d’optimisation de la fonction 1 par AGPE&O (maximisation de la

fonction objective)
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Chapitre V

ssaully

20 25 30

15
Nombre de génération

Figure V.21 Résultat d’optimisation de la fonction 1 par AGP&O (minimisation de la

10

fonction objective)

amaalqQ uonouoy

| | | |
| | | |
| | | |
| 1 | |
3 B % =

Rération

fonction obiective)

ssaully

Nombre de génération

Figure V.23 Résultat d’optimisation de la fonction 2 par AGP&O (minimisation de la

fonction objective)
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V.5.1.INTERPRETATION DES RESULTATS

L’algorithme PSO partage beaucoup de points comraues I'algorithme génétique
(AG). Les deux algorithmes commencent par une m@bjoum d’individus générée
aléatoirement, tout les deux ont des valeurs detifam objective pour évaluer la population.
Les deux algorithmes mettent a jours avec la pdipuleet cherchent I'optimum avec des
techniques aléatoires. Les deux systémes ne gegentipas le succes. Elles ont également la
mémoire, qui est importante pour I'algorithme. Coenles algorithmes génétiques, PSO est
basé sur une population qui converge lentementwaesou plusieurs solutions. Cependant,
avec PSO, les particules sont préservées dansetpubcessus entier; ils ne meurent pas. Le
contraire a I'algorithme génétique, qui est bagdagoncurrence pour de meilleures chances
de survie et de reproduction. PSO emploie un gdareoopération entre les particules, ceci
est réalisé par I'échange des coordonnées deguneglisolutions qui ont été produites jusqu'a
ce point.

PSO n'a traditionnellement aucun croisement eafrénldividus, n'a aucune mutation et les
particules ne sont jamais substituées par d'airddgidus pendant I'exécution. Au lieu de

cela PSO raffine sa recherche en attirant lesqude aux positions représentant les bonnes

solutions.
Tableau V.1étude comparative entre GA et PSO
GA PSO
Base Nature Nature
Principe Algorithme Algorithme
Individus Oiseaux, insecte..... Chromosome
sélection Utilisable Non utilisable
croisement Utilisable Non utilisable
mutation Utilisable Non utilisable

Dy

Nombre des individus générés o
o 60 individus (30 individus
pour chaque itération (exemple _ o
S de croisement et 30 30 individus
de 30 individus dans une _
_ individus de mutation)
population)

Temps d’excusions Court Moyenne

Les résultats d’optimisation ont étés dans la nitgjales cas tres satisfaisants et montre de

la fiabilité de la technique d’optimisation propeggar I'algorithme génétique (GA)
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Tableau V.2 Comparaison de résulta d’optimisation

Fonction L'objet GA PSO
. Maximiser 2eme itération 5eme itération
Fonction 1 _ — S
Minimiser 2eme itération >> 30 itération
_ Maximiser 3eme itération >>10 itération
Fonction 2 S : : : :
Minimiser 2eme itération >> 30 itération

V.6. CONCLUSION
Les algorithmes génétiques sont des meéthodes digatiion globale basées sur des
concepts de génétique et de sélection naturelleobgosant principal des AGs est le gene
qui se compose d'une chaine de caracteres (solpieaire). Les génes s’enchainent et
forment les chromosomes. Ces derniers formentndsidus dans I'espace de recherche.
Ainsi, les AGs travaillent sur une population dividus, ou chacun de ces derniers représente
une solution possible pour le probléeme donné. Rhasue itération de I'AG, la performance
de chaque individu de la population courante ektutie. Les opérateurs de génétiques,
sélection, croisement et mutation, sont appliquéxessivement pour créer une nouvelle
population jusqu’a I'approche rigoureuse de la sofuoptimale.
Les algorithmes génétiques offrent plusieurs aggda
- lls ne demandent pas dinformatioaspriori ou des propriétés particuliéres de la
fonction objective du probléme.
- Leurs performances par rapport aux algorithmessigjass sont bien remarquées
lorsque par exemple les espaces de recherchesrgmrtants.
- Outre leur facilité de programmation et de manipaoig ils sont facilement adaptables
a tout type de probleme d’optimisation.
- lls peuvent étre utilisés avec profit pour trades problemes n’étant pas optimisables
efficacement par des approches purement mathéraatt.
Par ailleurs, les algorithmes génétiques présentetdines limites :
- Le temps de calcul est souvent important : ils sgitent de nombreux calculs, en
particulier au niveau de la fonction objective.
- Les paramétres de réglage (telles la taille de daulation, la probabilité de
croisement, ...) sont parfois difficiles a détermin@r le succés de I'évolution en

dépend et plusieurs essais sont donc nécessaires.
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- lls ne garantissent pas toujours la découvertéogérhum global en un temps fini. En
effet, lorsqu’une population évolue, il se peut gagtains individus occupant a un
instant une place importante au sein de cette pipnldeviennent majoritaires. A ce
moment, il se peut que la population converge eetsindividu en s’écartant ainsi
d’individus plus intéressants et en s’éloignantl'delividu vers lequel on devrait
converger.

Nous pouvons conclure que lefficacité des AdEpend d'un compromis entre deux
objectives contradictoires : la rapidité et la p@n. La rapidité est souvent mesurée en
nombre d’évaluations de la fonction objective. Eekérniere représente la plupart du temps la
partie la plus "gourmande" en temps de calcul. t&ipion se rapporte a la distance entre
'optimum trouvé par 'AG et I'optimum réel, du puide vue de la solution ou de la valeur.
Bien souvent, un AG rapide est peu précis, et sereent.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser cétterface réalisée dans le présent chapitre et

les principales caractéristiques des AG’s ainsetifppés pour I'optimisation et I'adaptation
paramétrique des stabilisateurs robustes P&@ukc d’autre GUI's MATLAB.
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CHAPITRE VI

OPTIMISATION PAR LES ALGORITHMES GENETIQUES
POUR L’ADAPTATION PARAMETRIQUE DES PSS-Hoco ROBUSTES

VI.1. INTRODUCTION

Comme toutes les techniques de commandes avaneégsobléme de variations
incertaines ou stochastiques de systeme commansk& o probleme sérieux. Dans le
systeme SMIB les parametres des machines ne dopasrilieu a des valeurs certaines et
définitives. Ces variations correspondent a la etspn constatée lors de la fabrication en
nombre, aux évaluations des valeurs lors du fonoggment ou aux méthodes utilisées pour
I'identification des machines. Plusieurs phénomgatesiques provoquent des variations des
parametres de la machine synchrone puissante. Buatres, une évaluation de température
augmente les valeurs des résistances et les wvasatextérieur de réseau tous ces
phénomenes vient s’ajouter l'effet de peau du asdquences des courants, le type de
ventilation de la machine ainsi que I'erreur d’itiBcation de ces de ces parametres.

Le PSS est toujours considéré comme un moyen edfipaur 'amortissement des modes
électromécaniques locaux, mais en méme temps derdads 'amortissement des modes
interrégionaux reste toujours considéré comme dailbl/intégration des techniques de
commande avances au stabilisateur de systeme sggapae améliore en facon générale le
comportement de systeme, mais toujours ces teasbsigle commande besoin de la
adaptation avec ces variations stochastiques palctge de contrdle correspond les niveaux
conditions de fonctionnement.

Dans la littérature, différentes approches utilisaigorithme génétique (AG) ont été
proposeées pour le réglage de PSS et la adaptatioconimande robuste,H dans le systeme
SMIB [1, 2]. L'avantage des AG par rapport auxrasittechniques d’optimisation est leur
indépendance par rapport a la complexité des prede De plus, il travaille sur un
ensemble de points (une population) et non sureuh oint. L'’AG est donc une méthode
d’optimisation globale.

Dans ce chapitre on va exploiter les deux techsiqlieptimisation GA et POS pour
adapter la commande robuste Bvec les différents variations paramétriques gtpet ou
mécanique de systéme de puissance, I'étude pedmasée sur de méthode d’adaptation :

» Adaptation de la commande robuste phar I'optimisation de I'objet de commande

(réglage des parametres de PSS).
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» Adaptation de la commande robuste, dar le choix optimal des fonctions de

pondération W, W,, W3 (probleme de la synthése de contrdleur robus)e H

VI1.2. ADAPTATION DE LA COMMANDE ROBUSTE Hs A BASE DE PSS OPTIMISE PAR
GA

VI.2.1 REGLAGE DES PARAMETRES DE PSS.

Le probleme de la conception d'un PSS est de déternies valeurs de ses parametres
pour :

* augmenter 'amortissement des modes du systéme.

» assurer une stabilisation robuste.

La minimisation des risques probables des inteyastdéfavorables et des effets négatifs
sur les autres modes oscillatoires du systéme sepi@ aussi un point critique important qui
influence le réglage de PSSs. En outre, les vatiegsparametres du PSS doivent étre réglées
sans entrainer d’effet négatif dans la restauratela stabilité transitoire.

De nombreuses méthodes sont proposées danstatliteepour le réglage des paramétres
de PSS. Généralement, la plupart de ces méthoarsbasées sur I'analyse des valeurs

propres du systeme.
VI.2.1 ANALYSE DU MODELE LINEAIRE.
VI.2.1.1 INTRODUCTION.

L’'analyse des valeurs propres et I'analyse modalsydteme de puissance linéarité sont
des outils "puissants"” pour étudier les propriégsamiques du systéme. L’évaluation précise
de la fréquence des oscillations électromécanigtieke 'amortissement de ces oscillations
peut étre déterminée a partir de I'analyse desuvslpropres ; I'analyse modale permet quant
a elle d’obtenir des informations supplémentailes ppprofondies telle la nature des modes

(dominants ou non,...).

VI.2.1 .2 VALEURS PROPRES

~

Apres avoir établi le modele détat linéaire cop@msdant a I'équation (1), la
caractérisation de la stabilité du systeme petdaise a partir de la matrice dynamigaest de
ses valeurs propres (premiere méthode de Lyapu@mvsidérons un systeme linéaire défini
par le modele d’état :

A x(s) = AA x(s)+ BA u(s) (VI.1)
Ay(s)=cax(s)+ Dau(s)
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En appliquant la transformation de Laplace a apsaons, nous obtenons I'ensemble

d’équations suivant dans le domaine fréquentielplore :

sAx(s)= AAx(s)+ BAau(s) (V1.2)
Ay(s)=CAx(s)+ Dau(s)
La solution explicite de cet ensemble d’équatistsiennée comme suit :
Ay(s)=C(sl - A)*+ BAu(s)+ DA u(s) (VI.3)

Ou:
| est la matrice d’identité.
Ainsi, la réponse dynamique du systéeme est détéerpar I'équation caracteéristique de la
matrice d’étaiA définie par :
det(A+1 -A)=0 (V1.4)
Les valeursh qui satisfont I'équation précédente sont appeléssvaleurs propres du
systeme. Une valeur propre définit le mouvemergydteme lié & une fréquence propre.
Une valeur propre -un mode- est caractérisée par ftdquence d’oscillation et un
amortissement. Elle est représentée généralemeld pambre complexe suivant :
A=0+%jw (VI.5)
Cette relation est équivalente a la relation défiant les valeurs propres d’'un systéme du
deuxieme ordre [79]. Par suite :
A=wit jw,1- &2 (V1.6)
Ou:
o estla partie réelle de la valeur propre (absalgsseonvergence).
w est la pulsation propre d’oscillation (rad/s).
wn est la pulsation naturelle d’oscillation (rad/s).
{ estle facteur d’amortissement d’oscillation.
Une matrice d’état de dimensiorn est associéeravaleurs propres.
L’analyse des valeurs propres permet d'obtenir tbabord la fréquence d’oscillation et le
facteur d’'amortissement.

La fréquence naturelle d’oscillation est donnéelpaelation suivante :

73
f = —
= (VI.7)

Le facteur d’amortissement détermine la décroissate I'amplitude d’oscillation. Il est

donné par :

-0

=2 (V1.8)
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Dans un modele linéaire, la solution des équatimesires du systéme deécrit I'évolution
exponentielle au cours du temps de la perturbafiorsi, cette solution peut étre représentée
par une combinaison de fonctions d’exponentiekss représentant les caractéristiques
temporelles associées a chaque valeur profireLes constantes de temps t
=1/| O | caractérisent de facon générale 'amortissemesisieme.

L'interprétation physique des signaux corresporslantx fonctions de la forme™ est
simple. Elle est illustrée par tableau VI.1 quirésente dans le plan complexe l'allure des
variations de tels signaux en fonction du tempisasii la position du point représentatif de

Une valeur propre réelle correspond un mode noitlatsare. Si la valeur propre réelle est
négative, les exponentielles apparaissant dangpanse temporelle sont des fonctions
décroissantes du temps. La rapidité de décroissasteliée a la constante de temps
d’amortissement. Plus la valeur de I'abscisse de/@mences est grande, plus la constante
de temps est faible et 'amortissement rapide.

Par contre, si la valeur propre réelle est positiee mode présente une instabilité
apériodique.

En revanche, les valeurs propres complexes, emsaonjuguées, correspondent aux
modes oscillatoires. Le mode oscillatoire peut éivergent, c.-a-d. instable, si la partie réelle
de la valeur propre est positive, il est au corgramorti, c.-a-d. stable, si la partie réelle est
négative.

Cette analyse révele qu’il est possible de détexmia nature (stable ou instable) d’'un
systeme linéaire a partir d’'une "inspection” dedaition des pbéles de la fonction de transfert
du systeme dans le plan complexe. En outre, laassence de la position des pbéles peut
fournir des renseignements sur le comportement ydtemme lors de régimes transitoires
typiques tels que la réponse a une impulsion, éhelon, ... .

Des modes instables ou mal amortis peuvent étreindons : leurs contributions
déterminent alors l'allure de la réponse tempomglitdale du systeme.

Dans les réseaux électriques, il est évidemmerdssaire que tous les modes du systéme

soient stables c.-a-d. placés dans la partie gadicipdan complexe.
VI.2.1.3 ANALYSE MODALE.

Comme nous l'avons vu, les valeurs propres du systééterminent les caractéristiques
dynamiques du systeme (fréquences et facteurs disswment) ainsi que I'état de stabilité

du systéme.
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L’analyse des vecteurs propres, qui découle dalyme des valeurs propres, peut aussi
fournir d’autres informations importantes.

Tableau VI.1 Stabilité en fonction de la position des pélesgtéme en boucle fermée

Poles Lieu des racines Lieu des racines Propriété
R N N
) i i T T T
tous réels A stabilité
Fflm—l—— - -+ -+ —F == —-
, . Sy i .
negatis o S asymptotique
SR e
il el e M e A e |
T i |
| | | | | | | | |
complexes a I o
o I/ O s stabilité
partie réelle N A .
o HA AN asymptotique
négative A I R
- L I R I E R
-ttt - -4 - - —1—- - —
e
| | | | |
un seul stabilité
pbéle nul marginale
une seule o
) stabilité
paire ]
) o marginale
imaginaire
|
|
|
Lo r_r T
Au moins un
. " I S S A instabilité
réel positif | |- ________ .- I Ry
[ N T R~ T
L [ I
-t - -1 - - J i A e
e = R e
| | |
Au moins
une paire * ) o
. instabilité
complexea | |- |
partie réelle .
positive
pbles nuls ) o
) instabilité
multiples
paires
. N instabilité
imaginaires
multiples
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Lorsqu’une instabilité ou un mode mal amorti premaissance dans un systeme de
puissance, il est trés intéressant d’examinerd@gpsuivants [80] :

* les variables d’'état liées aux modes dominants.

* les éléments du systeme permettant d’agir efficecémpour le stabiliser.

* les groupes cohérents de générateurs présentanscliations couplées.

» les signaux les plus efficaces a appliquer auxrétmirs.

» les parametres des contrbleurs réalisant un "mellEmortissement.
VI.2.1 .4 L’INFLUENCE DE {ET ¢ A LA STABILITE DU SYSTEME ASSERVI

Un facteur d’amortissemeftimportant aboutit & une réponse dynamique bienri@eno
Pour cela, toutes les valeurs propres doiventsss/ér dans la zone gauche du plan complexe
limité par deux demi-droites .Pour une valeur gué du facteur d’amortissemefit : on
impose alors une marge de stabilité relative [81].

La partie réelle de la valeur proprelétermine la rapidité de décroissance/croissanse de
exponentielles composant la réponse dynamique sti¢rag. Ainsio tres négatif aboutit a
une réponse dynamique rapide. Pour cela, touteslesrs propres doivent se trouver dans la
zone gauche du plan complexe limité par une védetipassant par une valeur critique de la
partie réelle §c), figure VI.1. On définit ainsi la marge de st#Bilabsolue.

Lors du réglage des parametres des PSS, il estisalole que ces deux critéres soient pris
en compte pour permettre une bonne régulation. dmbmaison entre ces deux critéres
aboutit a une zone appelée zone de stabilité Dyr€iyl.1. Le déplacement des valeurs
propres dans cette zone garantit une performanmest® pour un grand nombre de points de

fonctionnement.

Zone D 1 Imaginaire

o Réel

Figure VI.1. Zone de la stabilité D

VI1.2.2 CHOIX DE LA FONCTION OBJECTIVE
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Le choix des fonctions objectives généralement dmsér les besoins de notre systeme
commandé, dans cette section on va essayer d’étlidiguence le choix de fonctions
objectives sur les performances des systémesrdmande par une étude comparative entre

deux fonctions objectives qui on a choisi pouorére a notre besoins.
VI.2.2 .1 FONCTION MONO OBJECTIVE

Le but de l'utilisation de PSS est d’assurer un @iseement satisfaisant des oscillations et
de garantir la stabilité globale du systéme pofiédints points de fonctionnement
Pour répondre a ce but, nous avons utilisé undifonmono objective doit minimiser les
parties réelles des valeurs propres du systemecdteequent, toutes les valeurs propres
seront dans la zone de stabilité.
Pour bien comprendre cette notion nous considédenx systéeme asservis de méme
partie imaginairens;= ws, €t de partie réet déférant :
» Systeme 1 : P=-616j
e Systéme 2 : P=-116j
La représentation des pbles des systémes sur ilaxginaire et les réponses indicielles
correspond chaque systéme illustré a la figure.VI.2

Pole-Zero Map

8

6l

064

ST

038 - -
) N

0% 01

08_

004 P

Systeme 1 | |
Systeme 2 | |

Imaginary Axis
o
I

oo~

6108 R

Real Axis

Figure VI.2. L'influence dec au systeme asservi
D’apprit cette résultat on peut constater que imairdution de partie rées amélioré les
performances dynamiques et la stabilité de systeme

VI1.2.2 .2 ETAPES DE CALCUL DE FONCTION MONO OBJECTIVE

Les étapes de calcul de cette fonction mono dlgesbnt les suivantes :

1. Formuler le systeme linéaire en boucle ouvertes(§85).
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2. Positionner le PSS avec leurs parametres inite@alied I'’AG a travers une population
initiale.
3. Calculer les valeurs propres du systeme en boaateéieFigure VI.3et prendre

uniguement les modes dominanis= o + j« (V1.9)

Systeme

AV A®
G(s)

A 4

v

Modéle de PSS utilisé (GPSS)

A

y N

1+T;p

A

Figure VI. 3. L’'ensemble (systéme-PSS) en boucle fermée.

Ou : G(s) est la fonction de transfert du systéemgeele signal de référenctV du
régulateur de tension de générateur, ou le PS&tteitinstallé, et la variation de vitesse de
rotor Aw. GPSS(s) est la fonction de transfert de PSS.

Les poles de G(s) sont justement les valeurs psopte systeme linéarisé en boucle

ouverte. La fonction de transfert du systeme esetielboucle fermée F(s) devient :

F (s) G(s)

" 1-G(s)GPSs (s)

(VI.10)

Les valeurs propres du systeme en boucle fermédesopdles de la fonction de transfert

F(s) ; elles doivent satisfaire I'équation caractégiseé suivante :

1-G(s)GPSgs) =0 (VI1.11)
Avec
1 K K
GPsgs) = P, o (V1.12)
1+T,p|1+Tp 1+T,p
Les parametres optimisés de PSS sont KK T;, T, et T; constant (#£0.039)
Avec
00k K; =07
00K K; >07 (VI.13)
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0.0&8 T, >0.05

0.04 T, >0.06
Trouver les parties réelles des valeurs propresydieme «)

Déterminer la valeur la valeur minimale @ (
Renvoyer la valeur de cette fonction mono objecaweprogramme de 'AG pour

relancer une nouvelle génération.
*  Nombre d’individu : 120
* Nombre de génération : 100
* Probabilité de croisement : 0.7
* Probabilité de mutation : 0.3
La Figure VI.4donne 1l'algorithme de synthese des parametrBS8u

Population initiale
pour les paramétres
a optimiser

\ 4

Linéarisation du
systeme

\ 4
Valeurs propres pou
chaque individu &

\ 4
La fonction objectif

Fob

oby

=min(o)

\ 4
Opérateurs d’AG : (Sélectior]
Croisement, Mutatio!

Gener
<Genermax

Résultat

v

Nouvelle populatior

Figure VI.4. Organigramme de la fonction objective et du progrene I'AG.

VI1.2.2 .3 RESULTATS D'OPTIMISATION

a. Population initiale.
Les AGs nécessitent une population initiale poumm@ncer le processus de recherche. La

méthode appliquée fait générer aléatoirement uerebke de solutions dans les contraintes
proposées pour la population entiere : c’est lehodk la plus commune.

b. Sélection.
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Apres génération de la population initiale, la perfance de chaque individu est évaluée :
la performance mesure la qualité de la solutionbg@bte pour comparer les différentes
solutions. Nous avons pris la valeur associée #&ftation objective comme indice de
performance.

Apres calcul de cet indice pour chaque individumiécanisme de sélection est appliqué
pour copier les individus sélectionnés. Les indigidiyant des performances élevées ont plus
de probabilité d’étre reproduits dans la généragigimante.

c. Croisement.

Apres I'étape de sélection, le croisement est gppli Dans cette étape, les individus sont
regroupés aléatoirement par paire (parents). Léesement se fait ensuite pour créer les
enfants avec une probabilitéc, sinon les parents ne changent pas. Cet opératrtira
explorer des nouvelles régions dans lI'espace deereke. Le type de croisement le plus
simple est le croisement seul point : nous I'avanmgliqué dans cette étude.

d. Mutation.

Pour introduire une certaine diversification dams gopulation et éviter ainsi une
convergence prématurée en un optimum local, 'dparade mutation est appliqué. Les bits
subissent la mutation sont choisis aléatoiremeat awne probabilit€m

Pour synthétiser les paramétres du PSS et visuddis différentes étapes de I'algorithme
génétigue on a créé et élaboré un GBraphicalUserlnterfaces) sous logiciel MATLAB, ce
dernier permet de calculer et visualiser les oprat d’AG (Codage et initialisation,
Evaluation, Sélection, Croisement et Mutation). On utilise
optimisation/GA/PSS/monoobjective
Choix la méthode de régulation (sans op#tios ou avec optimisation (GA et PSQO)).
Paramétres du systeme SMIB.

Paramétres de I'algorithme génétique.

Résultats de simulation aprés d’optimisation
Résultats de simulation a chaque itération.

Valeur des a chaque itération.

Diagnostique du systeme SMIB étudié.

Les étapes de l'algorithme génétique.

Résultats d’optimisation.

Visualiser les résultats de simulation epdmisation.

OOOOROOOOO
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P s opaity Optimisation par les algorithmes génétiques GA et essaims particules PSO
8 ciid y Zg =1 du systéeme PSS, AVR et contrdleur robuste Hinf
Réalisé par: Mr: GHOURAF DJAMEL EDDINE , NACER| ABDELLATIF
9 6A )PSO UNY  SIDIBEL ABEESSE E-MAL jamelbei22@yahon fr
P du SMIB S o T Tana 055 Systies,
T 2 [enarger_res| [siagnostioue des systemes ||| Optimisation par algorithme génétique diagnostique des systémes 7).
[ s ||fjcissement o ~ Glissement g Les parametres optimisées: K1=+06.5882 K2= +06.7529 sys Poles Ksi emeursia% dpsss% temps.rep
— TI=+00029¢ T2= 00177 Avec Sigma= -3.2822
oo TBB200 R B0 mAVREEPSSGA Wbt PSS || B0 003835 0112191 00328 114234 <0074 03371
L5 KN e iy [T 6 X MliHint PSS GA ERHt PSS_PSO
@ THE200 © TEBS00 (%) BBCT20 () TE81000 NS ChosiIe systéme pour optiniser § ; T T AVR | 0045520118454 +00376 00081 +38661 +0.3284
— ehude i [a stanilte du systeme SEE Dlaw  Fless et ',' PSS+ 032822] 0114744 02750 +0.0031 +36251 <0326
80<L<120 la ligne moyenne ¥ v by Lo |||l ¢ |
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015 . e -
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Figure VI.5. Synthéses des parametres du PSS p?;lr I'algorithnégigée sous GUI-
MATLAB
Exemple simple de résultat d’optimisation de 1@é&gétions et 10 individus obtenus a

I'aide d’interface graphique réalisé.

rxxkkkxkx Création de la population initiale ***x**  **

wekkik ] © dtape codage et initialisation*xksx

N ind K1 K2 T1 T2 Segma

Individu:01 +05.3255 +03.4588 0.0118 0.0726 -0.9124
Individu:02 +05.3255 +05.3529 0.0785 0.0216 -0.9127
Individu:03 +02.3059 +00.5216 0.0313 0.0397 -0.9197
Individu:04 +06.6431 +02.7176 0.0633 0.0138 -0.9099
Individu:05 +06.4784 +00.6039 0.0064 0.0698 -0.9101
Individu:06 +00.2471 +02.9373 0.0169 0.0028 -0.5860
Individu:07 +00.4392 +05.4902 0.0559 0.0616 -0.5478
Individu:08 +03.6235 +02.0588 0.0528 0.0236 -0.9167
Individu:09 +06.8078 +01.0431 0.0906 0.0040 -0.9089
Individu:10 +05.4902 +04.5843 0.0988 0.0514 -0.9112
Fhkxkkxkk ) EME étape Sélection ******xx

N ind K1 K2 T1 T2 Segma

Individu:01 +05.3255 +05.3529 0.0785 0.0216 -00.9127
Individu:02 +02.3059 +00.5216 0.0313 0.0397 -00.9197
Individu:03 +02.3059 +00.5216 0.0313 0.0397 -00.9197
Individu:04 +06.4784 +00.6039 0.0064 0.0698 -00.9101
Individu:05 +06.4784 +00.6039 0.0064 0.0698 -00.9101
Individu:06 +00.2471 +02.9373 0.0169 0.0028 -00.5860
Individu:07 +03.6235 +02.0588 0.0528 0.0236 -00.9167
Individu:08 +03.6235 +02.0588 0.0528 0.0236 -00.9167
Individu:09 +05.4902 +04.5843 0.0988 0.0514 -00.9112
Individu:10 +02.3059 +00.5216 0.0313 0.0397 -00.9197
FhkkkAARE eme étape Croisement ***x*xxx*
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N ind K1 K2 T1 T2 Segma

Individu:01 +05.8745 +05.7922 0.0801 0.0154 -00.9116
Individu:02 +01.7569 +00.0824 0.0298 0.0459 -00.9209
Individu:03 +02.9647 +00.6314 0.0313 0.0444 -00.9182
Individu:04 +05.8196 +00.4941 0.0064 0.0651 -00.9118
Individu:05 +05.4902 +01.1529 0.0173 0.0526 -00.9126
Individu:06 +01.2353 +02.3882 0.0060 0.0201 -00.9966
Individu:07 +03.6235 +02.0588 0.0528 0.0236 -00.9167
Individu:08 +03.6235 +02.0588 0.0528 0.0236 -00.9167
Individu:09 +05.8196 +04.0353 0.0801 0.0655 -00.9102
Individu:10 +01.9765 +01.0706 0.0501 0.0256 -00.9203
Pc codage K1 coddge codage Tl codage T2 état de croissement
0.546 110101101010011100110@01001112 - > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.546 0100000000001 D100101D1120101 - > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.308 0110110001011 0100111D1110001 ----- > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.308 110101000010010000111101001120----- > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.532 1100100001010100101011000012120----- > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.532 0010110D01010119000111®02120011---- > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.059 100001001001011000011@0111100 ----- > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.059 100001001001011000011@01111200 ----- > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.673 1101010000100111001100Q0100111 -~ > Pc < PC: Il y a un croisaine
0.673 0100100®0100111121111D1000001 ----- > Pc < PC: Il y a un croisaitne

FkkAERE /] eme étape Mutation *kkkk KKk

Probabilités de mutation utilisées

0.74 0.16 0.720.940.800.040.460.720.250.890.78(B30(690.320.710.310.470.190.460.130.860.240.86(836.090.920.270.150.790.93
0.78 0.91 0.920.790.870.980.970.430.240.830.91(6@00140.820.300.290.350.920.350.810.750.450.160686.110.090.880.580.440.40
0.850.21 0.020.611.000.630.700.600.830.930.85(0630(290.570.260.520.190.710.220.280.320.490.36(820.470.530.630.980.610.83
0.02 0.76 0.390.681.000.400.610.840.370.320.49M20(®B30.980.630.670.630.860.590.680.190.910.62(060.920.160.560.370.260.05
0.41 0.06 0.390.620.750.210.140.800.610.580.33(888(510.120.610.900.200.670.170.420.420.870.36(8B80.040.680.810.860.540.13
0.13 0.36 0.310.290.980.970.090.660.520.960.72(B3R*60.740.160.530.000.810.680.490.030.550.66(r80.230.740.290.710.020.99
0.91 0.05 0.680.010.970.060.140.380.700.680.76(B20(1®30.910.640.570.850.680.320.720.590.140.768(B70.700.850.230.090.310.39
0.74 0.16 0.340.540.730.640.440.140.320.500.32(8160.00.700.990.230.970.080.450.080.490.750.000666.420.450.710.080.500.97
0.26 0.28 0.760.880.050.130.020.190.940.830.52(#3001 40.110.640.650.150.350.830.680.900.000.20(%80.420.460.990.030.230.11
0.24 0.65 0.550.180.960.890.950.380.980.140.66(B6R2(’k40.850.620.130.830.750.030.840.810.250.00(r80.410.500.750.810.880.73

Codage aprés mutation

Codage K1 codage K2 codage T1 ged@

1001001®1000011110011@0001011
0100000a0000110100101®1000101
0000110001001 0001011D1110001
0101010001101 000010110110101
1000111®011100011110110100111
1101100®1100111110110®1000001
1101001®1011111000010Q@0110000
1100010D1011110010111D0111000
00011011001010100011110100000
1101100®1100111110110®1000001

N ind K1 K2 T1 T2 Segma
Individu:01 +04.0078 +01.8392 0.0902 0.0044 -00.9157
Individu:02 +01.7569 +03.6784 0.0793 0.0271 -00.9282
Individu:03 +00.3294 +00.4941 0.0095 0.0444 -00.5863
Individu:04 +02.3059 +00.7137 0.0048 0.0710 -00.9196
Individu:05 +03.8980 +01.5373 0.0485 0.0655 -00.9155
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Individu:06 +05.2431 +02.3608 0.0294 0.0099 -00.9138
Individu:07 +05.7647 +02.6078 0.0520 0.0691 -00.9107
Individu:08 +03.2941 +03.6784 0.0863 0.0150 -1.41140
Individu:09 +00.7412 +04.0902 0.0563 0.0628 -00.6215
Individu:10 +05.9294 +02.8275 0.0926 0.0256 -00.9107
rrxkkkrkr Résultats d’optimisation ***xxxx*
N Pop K1 K2 1T T2 Segma
Population:01 +03.2941 +03.6784 +00.0863 0.0150 -1.4114
Population:02 +06.5333 +06.6431 +00.0856 0.0330 -2.0971
Population:03 +06.5333 +06.6431 +00.0856 0.0330 -2.0971
Population:04 +06.5882 +06.7529 +00.0294 0.0177 -3.2822
Population:05 +06.5882 +06.7529 +00.0294 0.0177 -3.2822
Population:06 +06.5882 +06.7529 +00.0294 0.0177 -3.2822
Population:07 +06.5882 +06.7529 +00.0294 0.0177 -3.2822
Population:08 +06.5882 +06.7529 +00.0294 0.0177 -3.2822
Population:09 +06.5882 +06.7529 +00.0294 0.0177 -3.2822
Population:10 +06.5882 +06.7529 +00.0294 0.0177 -3.2822
L optimisation est terminé.......
Les parameétres optimisés:
K1= +06.5882 K2= +06.7529 T1=+00.0294T2=0.0177 Segma= -3.2822
Conwergence vers la solution optimale méthode GA
1.4G : : . . . . ‘ .
B A R
R —_———_——,—__—_—aI
2 N
22—t N
L
B i Tt e P
| | P
-3.4 ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

itération

Figure VI.6.Résultat d’optimisation par GA de fonction monoeaive

VI.2.2 .3 .1 ETUDE COMPARATIVE ENTRE GA ET PSO

La méme fonction objective optimisé par essaimsiqudaires PSO pour comparer avec

les résultats de l'algorithme génétique GA. Damstdtface graphique précédant on utilise

optimisation/PSO/PSS/monoobjective  pour

d’optimisation par PSO

@ Parametre des essaims particulaires.

@ Résultats d’optimisation (étude comparatardre GA et PSO).

() |Initialisation de PSO.
() Résultats de I'optimisation.

calculer et

visualiser

les

résultats
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Figure VI.7.synthéses des parameétres du PSS par essaims|paggaous GUI-MATLAB
Exemple simple de résultat d’optimisation de 1@é&gétions et 10 individus obtenus a

I'aide d’interface graphique réalisé.

*rxkkkkkk |nitialisation PSO x**kxxx

N ind K1 K2 T1 T2 Segma

Individu:01 +02.2669 +03.7478 0.0196 0.0735 -1.2297
Individu:02 +01.8199 +03.4169 0.0887 0.0380 -0.8399
Individu:03 +03.5118 +01.0559 0.0077 0.0258 -0.9175
Individu:04 +00.9394 +02.0283 0.0995 0.0431 -0.6079
Individu:05 +00.9999 +04.9862 0.0136 0.0070 -0.9263
Individu:06 +01.3419 +01.7628 0.0087 0.0457 -1.0159
Individu:07 +05.4810 +01.0900 0.0381 0.0693 -0.9117
Individu:08 +01.9461 +06.7947 0.0322 0.0798 -1.0203
Individu:09 +03.0305 +01.3165 0.0950 0.0563 -0.9171
Individu:10 +05.9236 +04.6694 0.0731 0.0946 -0.9093

*xexekk | 'algorithme de PSO **x**

N Pop K1 K2 T1 T2 gBea

Iteration:01 +02.2669 +03.7478 0.0196 0.0735 -1.2297
Iteration:02 +01.9678 +03.6840 0.0197 0.0479 -1.2695
Iteration:03 +02.8359 +05.3230 0.0241 0.0581 -1.5411
Iteration:04 +04.2027 +04.9842 0.0396 0.0528 -1.9376
Iteration:05 +04.2027 +04.9842 0.0396 0.0528 -1.9376
Iteration:06 +04.2027 +04.9842 0.0396 0.0528 -1.9376
Iteration:07 +04.2027 +04.9842 0.0396 0.0528 -1.9376
Iteration:08 +04.2027 +04.9842 0.0396 0.0528 -1.9376
Iteration:09 +04.2027 +04.9842 0.0396 0.0528 -1.9376
Iteration:10 +04.2027 +04.9842 0.0396 0.0528 -1.9376
L'optimisation est terminée.......

Les parameétres optimisés: K1= +04.2027 K2=9842 T1=+00.0396 T2=0.0528 Segnia8376
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Convergence \ers la solution optimale méthode GA et PSO

segma

tération

Figure VI.8.Résultat d’optimisation par GA et PSO de fonctioonm objective

Les résultats d’optimisation obtenues montrent I(A@ (Segma= -3.2822) plus fiable en
comparaison au PSO (Segma= -1.9376)
Pour vérifier ce résultat on a optimisé notre syst@vec 100 itérations et 70 individus, le

résultat d’optimisation est représenté a la figuir® suivante.

Conwergence \ers la solution optimale méthode GA et PSO

segma

-4.5
0

itération

Figure VI.9. Evolution de la fonction multi objective par GARSO de la mono objective
- L’algorithme génétique GA:

K;= +05.5412 k= +06.8471 F+00.0614 F 0.0025 Segma= -4.0841
« Essaims particulaires PSO :

K,;=+07.1168 k= +07.2654 F+00.0277 7= 0.0436 Segma= -3.4097
D’aprés cette résultat on peut constater que :
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Chapitre VI Optimisation par AGs pour I'adaptation paramétrique des PSS-Hoo robustes

» L’algorithme génétique GA plus performant que desaims particulaires PSO
avec une différence de 0.6744.

> Apreés 40 itérations I'AG trouve la solution optilmgar contre PSO ne trouve pas
son optimisation aprés 100 itérations.

» L’AG est tres rapide et précise en comparaison30.P
VI.2.2 .3 .2 RESULTATS DE SIMULATION :

On fait optimiser les parameétres de PSS par I'itlyme génétique et essaims particulaires
avec les différents modes de fonctionnement desystSMIB (régime nominal, régime sous
excité et régime sur excité) et avec différentesfigarations du réseau extériefligne
longue, ligne moyenne et ligne courte) et difféesntype des turbo-alternatedrBB 200,
TBB 500, BBC 700 et TBB 1000 (voir annexe A).

On a effectué des perturbations par variation hrestu couple de la turbine a 15% de
ATy, a linstant t=1s et on test seulement la robsstede systeme avec variations des
parameétres électriques (majoration de 100% de’iRstantt =5 s).

Les paramétres de PSS,(K,, T, et T,) optimisés par I'algorithme génétique et par
essaims particulaires et les performances du caerpent dynamique du systeme SMIB
(o: Partie réelle des pbles dominat$p: erreurs statiques en ¥%: dépassements en %, et
ts : temps d’établissements) sont représentés agciaiM|.2

Les courbes obtenues (Figure IV.10 a 13) nous damespectivement :

» La puissance électromagnétique (Pe).

* Latension terminale du Turbo Alternateur (Ug).

* L’angle interne ‘delta’ du TA entre la tension atHEM.
» Lavariation de vitesse en terme de glissem&n).(

Les résultats ci-apres (Tableau VI.2.et figureslO/.a 13), ont été obtenus par I'étude des
performances dynamiques du systéme électro- émgugéétudié (type SMIB) dans les cas
suivants:

- le contréleur PSS (AVR-FA) optimisé par I'algoritbrgénétique.

- le contréleur PSS (AVR-FA) optimisé par essaimgipalaires.

Avec une ligne longue de longueur (L >120 km) efime de fonctionnement de renvoie
de la puissance réactive du réseau vers la ma¢Qined) (régime sous excité) et différents
types des Turbo — Alternateurs: TBB-200, TBB-50B(B720 et TBB-1000
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Chapitre VI Optimisation par AGs pour I'adaptation paramétrique des PSS-Hoo robustes

Tableau VI.2 parametres de PSS optimisés par I'algorithme ggunetet essaims particulaires

TBB 200
Régime algorithme génétiqgue GA essaims particulaissPSO
Kl K2 T]_ T2 Kl K2 Tl T2
sur 05.2157 | 06.3412 | 00.0091] 0.0475 05.8831 06.4586 00.0867 50.07
excité G D% € t, (o] D% € t,
-3.2284 | 4.7240 0.0100 0.3023 -2.5594 51716  0.0100.3037
Kl K2 T]_ T2 Kl K2 Tl T2
nominal 05.0510 | 06.7255| 00.0302] 0.0146 03.7907 05.0181 00.0753 96.02
G D% € t, o D% € t
-4.6783 | 4.8167 0.0131 0.2115 -2.4816 5.1291 0.0180.3079
Kl K2 T]_ T2 Kl K2 Tl T2
sous | 02.6353 | 04.1725 00.0177 0.042( 02.1785 05.5854 160.0 0.0674
excité G D% € t, (o] D% € t,
-3.9728 | 4.1277 0.0141 0.3004; -02.965 4.6038 0.0140.3019
TBB 500
Régime algorithme génétigue GA essaims particulaires PSO
Kl K2 T]_ T2 Kl K2 Tl T2
sur 04.7255 | 04.3137) 00.0274 0.060( 03.90p5 02.4449 400.0 0.0259
excité G D% € t, (o] D% € t,
-3.7175 | 4.4628 0.0129 0.3006 -03.192 4.8218 0.0130.3114
Kl K2 T]_ T2 Kl K2 Tl T2
nominal 04.8039 | 02.7647, 00.0594 0.0252 04.6099 03.9847 3086.0 0.0556
G D% € t, G D% € t
-6.6824 | 4.6191 0.0195 0.2711 -5.4492 47351 0.01P5.2804
Kl K2 T]_ T2 Kl K2 Tl T2
sous | 01.9529 | 00.1412] 00.0458 0.0052 02.01906 01.0644 086.0 0.0295
excité o D% € t, c D% € t,
-4.5238 | 4.0305 0.0234| 0.2981 -4.2726 4.7322 0.0230.3027
BBC 720
Régime algorithme génétique GA essaims particulaires PSO
Ky K, Ty T, Ky K, Ty T,
sur 04.7059 | 02.8235] 00.0270 0.0291 04.1472 06.3587 306.0 0.0431
excité o D% € t, c D% € t,
-03.551 | 4.9930 0.0118 0.3076 -03.084 5.0459 0.0118.3101
Ky K, Ty T, Ky K, Ty T,
. 05.0000 | 00.8039, 00.0532 0.018¢9 04.56P0 00.0864 300.0 0.0382
nominal
o D% € t o D% € t,
-6.3536 | 4.0948 0.0189 0.2949 -5.93714 4.1937 0.0189.2995
Ky K, Ty T, Ky K, Ty T,
sous | 01.6706 | 00.7922] 00.01783 0.054¢ 01.3400 00.5858 166.0 0.0381
excité o D% € t, c D% € t,
-04.641 | 4.2434 | 0.0255 0.2968 -03.728 4.7443  0.02p5H.2968
TBB 1000
Régime algorithme génétique GA essaims particulaires PSO
Ky K, Ty T, Ky K, Ty T,
sur 04.8627 | 04.6078 00.0032 0.0518 04.1571 03.1583 006.0 0.0528
excité o D% € t, c D% € t,
-3.5732 | 4.8178 0.0145 0.3208 -3.1210 5.4824  0.0148.3218
Ky K, Ty T, Ky K, Ty T,
nominal 04.9216 | 01.4902] 00.0290 0.0573 05.1459 00.8258 106.0 0.0721
o D% € t o D% € t,
-5.7096 | 4.7939 0.0196 0.2917, -5.2283 5.1174  0.01P6.2942
Ky K, Ty T, Ky K, Ty T,
sous | 02.0000| 01.7176] 00.0329 0.0275 02.04p4 00.5840 2@0.0 0.0392
excité o D% € t, c D% € t,
-4.8079 | 4.6334 | 0.0244| 0.2929 -4.8127 4.6720  0.0249.2922
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Chapitre VI Optimisation par AGs pour I'adaptation paramétrique des PSS-Hoo robustes

L’'optimisation des paramétres de stabilisateuisg@éme de puissance PSS donne au
systeme SMIB des améliorations considérables aganivle comportement dynamique de ce
dernier :

» dépassement inferieur & 5% en régime le plugget(régime sous excité avec ligne

longue)

» temps de réponse tres courte inferieur a 0.3 second

e erreur statique négligeable

» stabilité considérables inferieur a —2

Les performances dynamiques tableau VI.2 et ladteds de simulations Figure 1V.10 &
13 obtenues par l'optimisation par l'algorithme é#gue ou essaims particulaires des
parameétres de PSS plus performent en comparaismnies résultats de chapitre 3.Par contre
la robustesse de systeme on remarque aucune aatiéhor

Concernent l'optimisation par l'algorithme génétigqudans la majorité des résultats
(tableau et figures) bien adapté avec le systemdBSMpar rapport ['utilisation de

I'optimisation par les essaims particulaires.
VI.2.2 .4 FONCTION MULTI OBJECTIVE

Le systeme SMIB est stable avec l'utilisation dectton mono objective mais elle
contient d’'inconvénient, si les deux factewset coefficient d’amortissemeni sont
minimaux simultanément. Le comportement dynamijua tel systéme dépend de la valeur

des deux constanteset surtout de coefficient d’amortissemérttigure V1.14)

-P1 jw1-& | Imaginaire
On W= w1- &
A~ - wn{ B Rée
Pdles: - >
o=a,¢
®
P,

Figure VI.14.Relations entre les paramétres d'un systéme askarsile plan Complexe
sif=0 - codB)=1:¢ =1 stabilitéasymptotige

Avec - - S
& =codp) o Siﬂ:g ~ codf)=0:7=0 stabilitémarginale
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Chapitre VI Optimisation par AGs pour I'adaptation paramétrique des PSS-Hoo robustes

On considéré deux systeme de méme partiestgebs; et de partie imaginaire déférant :
 Systéme 1:P=-24] avec coefficient d’amortissement 0.8944
* Systéme 2 : P=-248) avec coefficient d’'amortissemeht 0.2425

La représentation des pbles des systemes sur ilaxginaire et les réponses indicielles

correspond chaque systéeme illustre a la FigurgsvI.
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Figure VI.15.L’influence de coefficient d’amortissemehau systeme asservi

L’augmentation de coefficient d’amortissemérmmélioré la stabilité de systeme

A base de ce résultat on a proposé une autre éoncbjective composée par deux
fonctions. Cette fonction multi objective doit mamser la marge de stabilité en augmentant
les facteurs d'amortissement tout en minimisantpledies réelles des valeurs propres du
systeme.

Fopj=max (max()-min(c)) (V1.14)

Remarque : pour un systeme stabée toujours négative avec le signe mois nous donne
une valeur positive grande plus la valeur de coieffit d’'amortissemeritentre O et 1.0n doit
maximiser I'ensemble de deux fonctions objectives

Les étapes de calcul de cette fonction multi objectont les mémes étapes qui définissent

précédemment.
VI.2.2 .4 .1 RESULTATS D’OPTIMISATION

La synthétiser des parametres du PSS a bassea®fomulti objective a été implémenté
sous interface graphique (Figure VI1.16).0n utibipgimisation/GA/PSS/multiobjective
@ Fonction multi objective.
(@ Partie réel de pote
@ Coefficient d’amortissemeit
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Figure VI.16.synthéses des parametres du PSS par GA (multiolggsbus GUI-MATLAB
Ci-apres un exemple simple de résultat d’optinosatie 10 générations et 10 individus

obtenus a l'aide d’interface graphique réalisé.

rxxkkkxkx Création de la population initiale ***x**  **

rrxekkkxkx ] er étape codage et initialisation**xx**x - *

N ind K1 K2 T1 T2 Segma ksi multi-obj

Individu:01 +02.2588 +10.5882 0.0106 0.0843 -1.3181 +0.1054 +1.4234
Individu:02 +10.9647 +09.2706 0.0329 0.0459 -0.8998 +0.9959 +1.8957
Individu:03 +00.2824 +09.4118 0.0622 0.0890 -0.4643 +0.0381 +0.5023
Individu:04 +02.0706 +08.0941 0.0473 0.0432 -1.1622 +0.0932 +1.2554
Individu:05 +09.1765 +07.8118 0.0711 0.0659 -0.9022 +0.9960 +1.8982
Individu:06 +05.9765 +11.4353 0.0602 0.0792 -1.4711 +0.1082 +1.5794
Individu:07 +00.5647 +03.6706 0.0294 0.0702 -0.6460 +0.0535 +0.6995
Individu:08 +02.6353 +02.4471  0.0906 0.0154 -0.9187 +0.9989 +1.9176
Individu:09 +03.8118 +02.5412  0.0501 0.0095 -0.9165 +0.9964 +1.9129
Individu:10 +05.9765 +11.1529 0.0828 0.0706 -1.2001 +0.0891 +1.2892
FRFKKKKKKE D emeétape Sélection ******x*x

N ind K1 K2 T1 T2 Segma ksi multi-obj

Individu:01 +10.9647 +09.2706 0.0329 0.0459 -00.8998 +0.9959 +1.8957
Individu:02 +10.9647 +09.2706  0.0329 0.0459 -00.8998 +0.9959 +1.8957
Individu:03 +02.0706 +08.0941 0.0473 0.0432 -01.1622 +0.0932 +1.2554
Individu:04 +09.1765 +07.8118 0.0711 0.0659 -00.9022 +0.9960 +1.8982
Individu:05 +09.1765 +07.8118 0.0711 0.0659 -00.9022 +0.9960 +1.8982
Individu:06 +05.9765 +11.4353 0.0602 0.0792 -01.4711 +0.1082 +1.5794
Individu:07 +02.6353 +02.4471  0.0906 0.0154 -00.9187 +0.9989 +1.9176
Individu:08 +02.6353 +02.4471 0.0906 0.0154 -00.9187 +0.9989 +1.9176
Individu:09 +03.8118 +02.5412 0.0501 0.0095 -00.9165 +0.9964 +1.9129
Individu:10 +02.6353 +02.4471 0.0906 0.0154 -00.9187 +0.9989 +1.9176
Fhkkkkkkx 3 BMe étape Croisement ***x*xxx*
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Etat de croissement

Pc =0.267 011110000110110110011D0100200 ---- > Pc < PC: Il y a un croiseine
Pc =0.267 011110000110110110011D0100200---- > Pc < PC: Il y a un croiseine
Pc =0.521 0011100011010Q100011D0100211 - > Pc < PC: Il y a un croisaine
Pc=0.521 0011100®@0110100110001D010021212 ---- > Pc < PC: Il y a un croiseine
Pc =0.766 0011100®0110100110011D01002121 ---- > Pc > PC: pas de croisement.
Pc =0.766 11000011010011001101010101000 ----- > Pc > PC: pas de croisement.
Pc=0.571 001011000101100111100®110122120---- > Pc < PC: Il y a un croiseine
Pc=0.571 001011000101100111100®110122120---- > Pc < PC: Il y a un croiseine
Pc =0.765 111010011000100101001D011101012 - > Pc > PC: pas de croisement.
Pc = 0.765 111010011000100101001D01110101 ----- > Pc > PC: pas de croisement.

N ind K1 K2 T1 T2 Segma ksi multi-obj
Individu:01 +10.9647 +09.2706 0.0329 0.0459 -00.8998 +0.9959 +1.8957
Individu:02 +10.9647 +09.2706 0.0329 0.0459 -00.8998 +0.9959 +1.8957
Individu:03 +02.0706 +08.0941 0.0473 0.0432 -01.1622 +0.0932 +1.2554
Individu:04 +09.1765 +07.8118 0.0711 0.0659 -00.9022 +0.9960 +1.8982
Individu:05 +09.1765 +07.8118 0.0711 0.0659 -00.9022 +0.9960 +1.8982
Individu:06 +05.9765 +11.4353 0.0602 0.0792 -01.4711 +0.1082 +1.5794
Individu:07 +02.6353 +02.4471 0.0906 0.0154 -00.9187 +0.9989 +1.9176
Individu:08 +02.6353 +02.4471 0.0906 0.0154 -00.9187 +0.9989 +1.9176
Individu:09 +05.6941 +02.5412 0.0407 0.0142 -00.9125 +0.9920 +1.9045
Individu:10 +00.7529 +02.4471 0.1000 0.0107 -00.6279 +0.0523 +0.6802

L | eme étape Mutation *kkkk KKk

Probabilités de mutation utilisées

0.03 0.51 0.510.770.470.370.920.640.650.330.24%82(140.560.200.620.610.380.440.530.050.810.36(r80.330.460.730.640.750.80
0.76 0.83 0.830.410.780.420.080.580.060.750.51M0200420.100.110.220.490.340.840.950.750.460.28(BT0.790.270.190.040.540.61
0.46 0.20 0.560.970.880.120.560.340.740.650.68(%80M40.740.130.050.270.990.870.360.620.360.96(r.86.830.530.740.620.170.19
0.29 0.39 0.110.030.250.820.030.290.340.670.790L.08(50.410.830.040.650.040.550.380.430.310.40(020.560.960.020.480.210.26
0.84 0.01 0.670.210.600.260.410.560.310.230.05(068(860.170.770.070.140.430.620.960.060.110.58(066.050.980.280.800.070.98
0.65 0.69 0.440.020.780.350.051.000.810.630.99(808(’20.850.270.860.640.430.330.410.300.210.16(672.020.210.310.810.070.96
0.46 0.76 0.460.210.150.150.630.440.120.120.220/88(690.280.520.530.590.110.960.770.200.750.668(836.420.680.210.730.390.14
0.03 0.64 0.270.930.500.890.910.800.750.080.600881630.910.690.250.130.800.060.950.180.410.48(086.810.000.220.540.430.13
0.29 0.88 0.490.680.440.630.440.570.320.200.200668(90.230.320.940.380.270.670.770.940.520.30(620.820.910.050.020.830.34
0.63 0.81 0.040.690.850.830.600.110.170.440.69(B06060.070.830.810.030.590.440.601.000.890.60M0%A.370.830.920.840.480.37

Codage aprés mutation

1110101D1011110101001Q@1101001
011010011100000101011D1110101
0110100a0101001011100®1101101
10010111100110011100110000010
01111000010101000101010100011
011011011110010001101a1111000
0010010a1010110100001D0101110
1001100®1110100011001D0111110
1111100D101010010001110101000
001100010100110011111D0011011

N ind K1 K2 T1 T2 Segma ksi multi-obj
Individu:01 +11.0588 +04.4235 0.0824 0.0914 -00.8944 +0.9811 +01.8755
Individu:02 +04.9412 +10.5412 0.0344 0.0459 -02.4718 +0.1902 +02.6619
Individu:03 +04.8941 +07.9529 0.0723 0.0428 -01.7022 +0.1293 +01.8315
Individu:04 +07.1059 +09.6000 0.0454 0.0510 -02.9609 +0.2143 +03.1752
Individu:05 +10.1176 +10.0706 0.0360 0.0009 -4.21220 +0.3687 +4.58090
Individu:06 +05.1294 +11.3882 0.0606 0.0973 -01.1078 +0.0833 +01.1911
Individu:07 +01.6941 +10.0706 0.0766 0.0181 -00.9218 +0.0746 +00.9964
Individu:08 +07.1529 +05.4588 0.0204 0.0244 -00.9094 +0.9958 +01.9052
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Individu:09 +11.7176 +03.9529 0.0282 0.0659 -00.8965 +0.9798 +01.8763
Individu:10 +02.3059 +07.8118 0.0750 0.0107 -01.1738 +0.0952 +01.2690
rrxkkkrkr Résultats d’optimisation ***xxxx*
N pob K1 K2 T1 T2 Segma ksi multi-obj
Population:01  +10.1176 +10.0706 0.0360 0.0009 -4.2122 +0.3687 +4.5809
Population:02  +10.1176 +10.0706 0.0360 0.0009 -4.2122 +0.3687 +4.5809
Population:03  +10.1176 +10.0706 0.0360 0.0009 -4.2122 +0.3687 +4.5809
Population:04  +11.9529 +11.8118 0.0216 0.0232 -5.2799 +0.4568 +5.7367
Population:05  +11.9529 +11.8118 0.0216 0.0232 -5.2799 +0.4568 +5.7367
Population:06 ~ +11.9529 +11.8118 0.0216 0.0232 -5.2799 +0.4568 +5.7367
Population:07  +11.9529 +11.8118 0.0216 0.0232 -5.2799 +0.4568 +5.7367
Population:08  +11.9529 +11.8118 0.0216 0.0232 -5.2799 +0.4568 +5.7367
Population:09  +11.9529 +11.8118 0.0216 0.0232 -5.2799 +0.4568 +5.7367
Population:10 ~ +11.9529 +11.8118 0.0216 0.0232 -5.2799 +0.4568 +5.7367

L optimisation est terminé.......

Les parameétres optimisés:
K1=+11.9529 K2=+11.8118 T1=+00.0216 T2= 0.0238rS&= -5.2799 Ksi= +0.4568 multi-obj =5.7367

0.5

045 - ¢ TRTOTOTETS

Ksi

0 5 10
itération

fonction multobjective

itération

Figure VI.17.Résultat d’optimisation par GA de la fonction mualtijective

V1.2.2 .4 .2 ETUDE COMPARATIVE ENTRE GA ET PSO

La méme fonction objective optimisé par essaimsiqudaires PSO pour comparer avec
les résultats de l'algorithme génétique GA. Damstdtface graphique précédant on utilise
optimisation/PSO/PSS/multiobjective pour calculer et visualiser les résultats d’ogation
par PSO (figure VI.18)
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Figure VI.18.synthéses des parametres du PSS par PSO multiiebjecus GUI-MATLAB

s jnitialisation PSO *eersss

N ind K1 K2 T1 T2 Segma ksi multi-obj
Individu:01 +09.6808 +07.9646 0.0268 0.0441 -0.9029 +0.9957 +1.8987
Individu:02 +00.6388 +10.6478 0.0098 0.0804 -0.8217 +0.0668 +0.8885
Individu:03 +10.9561 +09.3053 0.0686 0.0126 -0.9005 +0.9968 +1.8973
Individu:04 +05.3306 +08.7789 0.0816 0.0432 -1.6275 +0.1226 +1.7501
Individu:05 +06.2910 +08.8352 0.0285 0.0964 -2.0428 +0.1517 +2.1945
Individu:06 +01.9972 +09.8907 0.0077 0.0755 -1.2895 +0.1040 +1.3936
Individu:07 +07.6214 +07.1632 0.0062 0.0689 -0.9071 +0.9982 +1.9053
Individu:08 +08.1054 +05.5867 0.0723 0.0080 -0.9067 +0.9940 +1.9007
Individu:09 +07.6468 +06.0865 0.0152 0.0033 -0.9090 +0.9966 +1.9056
Individu:10 +03.6881 +08.7959 0.0277 0.0887 -1.4943 +0.1161 +1.6104

*xeekk | algorithme de PSQO *****

N itération K1 K2 T1 T2 Segma ksi multi-obj
[tération:01 +06.2910 +08.8352 0.0285 0.0964 -2.0428 +0.1517 +2.1945
[tération:02 +08.7976 +10.7664 0.0568 0.0233 -4.1044 +0.3012 +4.4056
[tération:03 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
Itération:04 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
[tération:05 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
[tération:06 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
[tération:07 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
[tération:08 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
[tération:09 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
[tération:10 +10.2320 +10.3196 0.0606 0.0195 -4.7231 +0.3415 +5.0645
L optimisation est terminé.......

Les parameétres optimisés:

K1=+10.2320 K2= +10.3196 T1=+00.0606 T2= 0.019§r8a= -2.0428 ksi= +0.1517 multiobj= +5.0645

166



Chapitre VI Optimisation par AGs pour I'adaptation paramétrique des PSS-Hoo robustes

Conwergence \ers la solution optimale méthode GA et PSO

segma

fonction multobjective

itération

Figure VI.19.Résultats d’optimisation par GA et PSO de la farctnono objective

Les résultats d’optimisation obtenues montrent:que
* Les deux techniques d’optimisation bien adaptées &vfonction multi objective :
- Maximiser le coefficient d’'amortissemeht
- Minimiser la partie réelle de pote
- Maximiser la fonction multi objective.
* L’AG est plus fiable que PSO

L’évolution de la fonction multi objective en foimmh du nombre de générations 100
(figure V.20) ; la valeur finale atteinte pour lérgration maximale prédéterminée de 100
itération est de GA=4.6973 et pour PS0=3.2937. Neosrquons sur cette derniere qu'ily a
un écart de 1.4036 entre les deux techniques.

La Figure VI1.21 compare les valeurs propres crégjgmodes oscillatoires) des deux cas
du systeme SMIB : Le cas ou le systeme est enibouwerte (sans PSS) et le cas ou le PSS
est optimisé par les AG. Ce dernier présente dies résultats du point de vue stabilité en
petit mouvement vu que les modes oscillatoires ébé@s repousseés loin du coté gauche du
plan complexe (systéme plus stable).
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Conwergence vers la solution optimale méthode GA et PSO Multiobjective

1lr--------- A - | 05r----—-—----- — = .

I I I I

ok I R o !

s N : | |
_3",,,, } | I} 0_3,,,,W
i—’j \ : I P I :
4| T — | 0.2F _ _ e i G— y

CE——

l ‘ l l

5 | | 0. | |
0 50 100 0 50 100

itération — e GA itération
© S| e PSO|____
S I I I T T | I I I I
£ I I I I o L L i L .
2 l l l l 4 l l l l
-8 4 - soceseiosssess s » » e e H e T B
= [ | | | | | | | | | |
E / | | | | | | | | | |
I I | | | | " o " "
R e L e R e
= I I I I I I I I I
2 ol l l l l l l l l l
o 2.-’“ ! ! ! ! ! ! ! | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
itération

Figure VI1.20.Evolution de la fonction multi objective par GARSO.
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Figure VI.20.Tracé des valeurs propres critigues du systeme SMitle plan complexe.

VI.2.2 .4 .3 RESULTATS DE SIMULATION :

Les résultats ci dessous (tableau VI.3 et figuk1l a VI.24) du systeme SMIB
fonctionnent en régime sous excité et raccord€ ane ligne longue. On fait optimiser les
paramétres de PSS par 'algorithme génétique atrasgarticulaires.

Remarque: ce mode de fonctionnement c’est le mode le @liisue et défavorable.

Les parametres de PSS,(K,, Ty et T,) optimisés par I'algorithme génétique et essaims
particulaires sont représentés au tableau V1.3

Les courbes dans les figures (figuxd21 a VI.24) donnent des exemples des résulats
simulation de notre systéme fonctionné en mod&jagtavec les parametres optimisés par

GA et PSO utilisent les deux fonctions objectivasiifi et mono).
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Tableau VI.3.parametres de PSS optimisés par la fonction mojEadve GA et PSO

TBB 200

Algorithme génétique GA

Régime | g, K, T, T, Poles ¢ D% g t,

Sur excité | 04.3647| 06.2039| 00.0294| 0.0354 | -5.9729+j7.9196 0.6021 2.5042 0.0139 0.2028

nominal 05.7922| 06.6706| 00.0614| 0.0189 | -4.2363 +]6.4478 0.5491 2.9247 0.0023 0.2098

SOUS excité| 05.7922| 06.3686| 00.0462| 0.0013 | -2.7460 *j6.6338 0.3825 4.3941 0.0110 0.2151

Essaims particulaires PSO

Régime | g, K, T, T, Poles ¢ D% g t,

Sur excité | 04.3562| 06.3870| 00.0309| 0.0416 | -6.0989 +j8.8387 0.5679 3.6796 0.0139 0.2878

nominal 07.2520| 07.4527| 00.0207| 0.0331 | -3.9057 ] 8.4649 0.4190 3.9207 0.0087 0.3084

SOUS excité| 05.2003| 06.3812| 00.0750| 0.0498 | -2.3075 + 8.5888 0.2595 4.6191 0.0123 0.3032

TBB 500

Algorithme génétique GA

Régime | Kk, | K, | T, | T, Poles ¢ D% £ t,

Sur excité | 06.1216| 02.5529| 00.0481| 0.0197 | -5.2370+j7.0515 0.5962 3.6879 0.0129 0.2021

nominal 06.5333| 01.3176| 00.0723| 0.0087 | -3.9853 +j8.7927 0.4128 3.9528 0.0008 0.2056

SOUS excité| 03.4314| 06.2039| 00.0126| 0.0303 | -3.0771 + 8.0659 0.3564 3.7394 0.0131 0.2174

Essaims patrticulaires PSO

Régime | g, K T, T, Poles ¢ D% € t,

Sur excité | 02.7870| 04.1083| 00.0545( 0.0409 | -3.2214 +j8.1196 0.3688 4.5273 0.0141 0.2954

nominal 05.9281| 06.9529| 00.0675| 0.0093 | -2.9649 +j9.2504 0.3052 4.2953 0.0093 0.3088

SOUS excité| 03.2623| 04.4385| 00.0328| 0.0220 | -2.9629 +j9.3839 0.3011 4.0057 0.0131 0.3256

BBC 720

Algorithme génétique GA
Regime | g, Ko T, T, Poles ¢ D% £ t,
Sur excité | 06.3137| 00.3294| 00.0442| 0.0326 | -4.8139 +]8.4926 | 0.4931 3.5568 | 0.0186 0.2300
nominal | 06.6980| 03.6784| 00.0325| 0.0385 | -4.3054 +]8.1211 | 0.4522 3.5336 | 0.0200 0.2331
SOUS excité| 04.0078| 01.6471| 00.0321| 0.0436 | -3.5418+j8.1613 | 0.3981 3.9979 | 0.0178 0.2398

Essaims patrticulaires PSO
Regime | g, Ko T, T, Poles ¢ D% £ t,
Sur excité | 06.1599 | 04.6944| 00.0491| 0.0205 | -4.7821+)8.4602 | 0.4921 46077 | 0.0186 0.3480
nominal | 06.8091| 03.5286| 00.0283| 0.0502 | -3.8781+)8.2924 | 0.4236 46449 | 0.0200 0.3555
SOUS excité| 08.1621| 01.9421| 00.0225| 0.0499 | -3.4555+j9.1159 | 0.3545 49099 | 0.0178 0.3757

TBB 1000

Algorithme génétique GA
Régime | g, K T, T, Poles ¢ D% £ t,
Sur excité | 06.0118| 05.2157| 00.0582| 0.0216 | -4.5763+j09.9421| 0.4181 3.0528 | 0.0122 0.3422
nominal | 06.2314| 03.8157| 00.0188| 0.0604 | -3.9712 +j09.5040| 0.3855 3.8934 | 0.0160 0.3438
SOUS excité| 04.8863 | 04.2824| 00.0606| 0.0193 | -3.8751+j09.4972| 0.3778 40778 | 0.0144 0.3449

Essaims patrticulaires PSO
Régime | g, K, T, T, Poles ¢ D% £ t,
Sur excité | 06.6430| 02.2218| 00.0182| 0.0560 | -4.8050 +j08.7901| 0.4797 33283 | 0.0144 0.3438
nominal | 06.1942| 02.0608| 00.0614| 0.0243 | -3.8852 +)08.2654|  0.4254 3.9846 | 0.0160 0.3449
SOUS excité| 03.6192| 07.1699| 00.0148| 0.0566 | -3.4774 +j09.4535| 0.3452 43006 | 0.0144 0.3498
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Chapitre VI Optimisation par AGs pour I'adaptation paramétrique des PSS-Hoo robustes

Les résultats de simulation donnés par la figue montrent I'efficacité de I'optimisation
des algorithmes génétiques utilisant la fonctiortinmbjective en comparaison avec mono
objective. Le systéme avec PSS optimisé, aprésr &téi perturbé, retourne a son état
d’équilibre initial au bout de 1 s. Cela signifiaeggles conditions établies au précédemment
(fonction multi objective), c.-a-d. régler les pa&tres du PSS afin d’avoir un maximum
d’amortissement et minimuns ont été satisfaites grace aux algorithmes gémesiq

On peut constater aussi que technique d'optimisattidisé GA nous donne une bonne

résulta en comparaison avec PSO.
VI.2.3 INTEGRATION DE LA FONCTION MULTI OBJECTIVE A LA COMMANDE ROBUSTE Hoo

On a vu dans le chapitre IV que la synthése d’'umréteur robuste b basée sur I'objet
de commande générateur synchrone et leur dispalgtifégulation avec son optimisation
(parametres de PSS) joue un réle trés important padaptation la commande robuste, H
avec les différentes variations incertaines.

La procédure de la synthése d'un contrbleur robuatiapté par [I'algorithme
génétique comporte deux étapes :

* Premier étape : I'optimisation des paramétresalgdt de commande (paramétres
de PSS), cette étape vue précédemment.

+ deuxiéme étape : la synthése de contréleur rolpsstéalgorithme de GLOVER-
DOYL de I'objet optimisé par AG cette étape vuechapitre VI.

L’algorithme de synthese d’un contrdleur robusteraé par I'algorithme génétique illustre
dans I'organigramme de la figure VI.25 :

Les courbes des figures VI.26 nous donnent xemele des résultats de simulation du
systeme SMIB en régime critique (sous excité et ligree de transmission longue) avec le
controleur robuste Hadapté par I'algorithme génétique. fRSS-GA) ces résultats ont étés
comparé par I'optimisation par essaims particuta(t¢.-PSS-PSO) et commande robuste H
sans adaptation (HPSS).

Les résultats trouvées montrent des améliorationsidérables au niveau de stabilité et la
robustesse vis-a-vis aux variations incertairmrampatriques (électrique ou mécanique) avec
I'hybridation du stabilisateur robuste,kptimisé par I'algorithme génétique (HPSS-GA)
en comparaison avec le contrbleur robusteddns adaptation.

Concernant des techniques d’optimisation utiliséespeut conclure que I'algorithme
génétique est tres efficace par rapport l'optatis) par les essaims particulaires et le

contrbleur robuste Kseul.
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e 7
1% étape Population initiale
pour les parameétres a

optimiser

Linéarisation du
systeme SMIB

Valeurs propres pour chaque
individu et calcule des et(

[
>

La fonction objectif
Fobj = ma)(( ) - min(d)

Opérateurs d’AG : (Sélection,
Croisement, Mutation)

Gener

Nouvelle populatior <Genermax

Zeme

Linéarisation de I"objet ddg étape

commande optimisé par GA

Phase synthese dqu
régulateur robust

Augmenté 'objet de commangie—| Choix des fonctions d
par les fonctions de pondérat Q0| Pondération : W W,, W

4
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(SS Espace d’état; TF: Fonction de transfett,
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Figure VI.25: L’algorithme de synthese d’un contréleur robustepé par I'algorithme

génétique
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Chapitre VI Optimisation par AGs pour I'adaptation paramétrique des PSS-Hoo robustes

V1.3 ADAPTATION DE LA COMMANDE ROBUSTE Hw PAR LE CHOIX OPTIMAL DES

FONCTIONS DE PONDERATION W1, W2, W3

La premiére méthode d’adaptation de commangdebldsé sur I'optimisation de I'objet de
commande donne un bon résultat mais le problemeegté dans la synthése de contréleur
robuste H: c’est comment choisir en fagon optimale et plugpornaielle des fonctions de

pondérations W W,, W3 du contrdle robuste par I'hybridation ?
VI.3 .1 SYNTHESE PAR L'INTRODUCTION DES FONCTIONS DE PONDERATIONS

pour atteindre les objectives du cahier dewrges, on peut introduire des pondérations
sur les différents signaux, qui prendront la fordes filtres, qui permettent de modeler les
différents transferts, S(s), KS(s),SG(s), KSG(spetsi privilégier un domaine de fréquences
particulier. Considérons a cette fin le schémaadEigure VI1.27, dans lequel I'erreefs) est
pondérée par le filtre &), la commande u(s) par &), et I'entrée de perturbation b(s) est
la sortie d’un filtre W(Ss).

Z1 Zo Z3
W]_(S) — W2(S) — Wg(S) —
b
O] K(s) B . G(s) —

Figure VI.27: Mise en place des fonctions pondérations.

On considere et r(s) et@) (comme entrées) et(&) et 2(s) comme signaux a surveiller.

Ce systeme est alors représenté par la relatign [82

[exs)} _ {vvl(s)s(s) W,(95(s)5 (s, (5) I ((s) | s
e,(s)] [W.(s)K (9s(s) W, (s)k (9s(s)a (s, (s) ]| Z5(s) '

Pour résoudre Le probléme,Hstandard correspondant, on a recours a la métquesée
dans le chapitre 4. Le probléme btandard ainsi découlé est :
On détermine un nombge> 0, et le correcteur K(s) stabilisant le systdroeclé et assurant:

.S W,SGW, | VILE
,SK w,skew || -7 (V1.16)
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L’avantage de considérer ce probleme, plutét guyardbléme plus simple (16) est que les
filtres Wi(s), W(s) et W4(s) permettent de modeler les différents transfed(s), KS(s),

SG(s), KSG(s). D’'apreés la propriété de la normedh a :

(A% - DOwOR Is(jw) < m (VI.17)
IW.GSW, | =y - DwOR Gs(jw) < m (VI1.18)
W,KS | <y - DwOR KS (jw) < m (VI.19)
W, KSGW , || < y - DwD R KSG (jw) < —I\NZWi/(J'w)I (VI1.20)

D’aprés ces relations il est clair que la réporgguentielle des fonctions S(s), KS(s),
SG(s), KSG(s) est contrainte par un gabarit quieddpdes filtres W(S), Wx(s) et Wi(S)
choisis. La Figure VI.28nontre I'allure typique que I'on choisit pour leéférents gabarits.

Le gabarit sur S(s) est fixé a une valeufdible en basses fréquences, pour assurer les
objectives de précision. La pulsation pour laquelle le gabarit coupe I'axe 0dB peut
étre interprétée comme la bande passante miniroaleagée pour I'asservissement.
La valeur k du gabarit, en hautes fréquences limite le maxinmdenla réponse
fréquentielle de S(s), ce qui impose une marge aldule au moins égale a 3/lEnfin
aucune contrainte n’est imposée a S(s) en haugsences.

La valeur k du gabarit sur KS(s), ne lui impose aucune cartkaen basses
fréquences, tandis que la valeuriknpose une contrainte en hautes fréquences, au-
dela de la bande passante choisie pour I'assemée plus ou moins séveére suivant
la valeur choisie poun,.

Le gabarit sur SG(s), dépend des deux filtragsy\et W4(s). Dans certain cas, il suffit

de prendre \A(s) constant, ce qui permet de régler I'atténuatiorbasses fréquences.
Mais Wj(s) permet également de modifier le comportement3f8 en moyennes
fréquences, ce qui s'avére utile pour obtenir ummortement transitoire correct en
réponse a une perturbation.

Enfin le gabarit sur KSG(s), si les filtres; &), Wax(s) et Wi(s) ont été choisis d’aprés
les considérations précédentes, sont évidemmeetndi@es. Mais dans certains cas,
on peut préférer ajuster par 3{8) le gabarit sur KSG(s) plutét que le gabarit sur
SG(s), afin par exemple de satisfaire un gabaaittéhuation assurant la robustesse de

la stabilité aux dynamiques négligées.
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K (jw)s(jw) Als(iwc(jw)
W,constant
k e o2 &
2 of [,
oy o ®
M/l‘ Woavariable
Ky —]
a-gabarit sur S c-gabarit sur SG
A K(jw)s(jw) A K(iw)s(jw)e(jw)
k JE—
4/__\
('0' »
1 o
b-gabarit sur KS d-gabarit sur KSG

Figure VI.28: Diagramme de Bode des gabarits fréquentiels.

V1.3 .2 CHOIX DES FONCTIONS DE PONDERATIONS

La synthése H est fréquentielle, donc toute spécification dotteé&imposée par
l'intermédiaire d’'un gabarit fréquentiel, ainsi lésres auront le réle de modeler les transferts
en boucle fermée de I'asservissement. Bien quéeepitsstechniques de choix des filtres aient
éte utilisées, elles restent souvent spécifiquas systeme donné. On s’intéresse dans ce qui
suit au choix des fonctions de pondération. Le xhia ces fonctions se fait naturellement a
partir du cahier des charges. En effet, la plupdet spécifications peuvent étre interprétées
par des contraintes fréquentielles sur les tratssésr boucle fermée. [84, 85, 86].

Néanmoins, il est important de noter que les tetsfen boucle fermée ne sont pas
indépendants entre eux et que pour un transferi@tencorrecteur ne peut pas agir sur tout le
domaine fréquentiel. Considérons les transferts 5 en a quatre transferts qui apparaissent,
mais on pondérera seulement trois transferts €ar §, et donc une fois que S (ou T) est fixé
T (ou S) I'est aussi [87].

VI.3.2.1 CHOIX DE LA PONDERATION W1

Pour contraindre le module de la fonction de sélit§ils(s) par la pondération Mg), que

Wi(s) est donnée sous la forme :
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w(s)=200

ol (VI.21)

Avec Tiet T, en fonctionm,

o étant la fréquence de coupure souhaitée. Commégldateur K(s) est calculé de sorte

que |s(jw) =7 le gain G, =w,(0) permet donc de contraindis(jw) en basses

W, (ja)

fréquences‘g(o)‘z 1 | permettant ainsi de réduire I'erreur statiquem@e la norme H de
w,(0

1

la fonction de sensibilité S(s) est égale a l'iseede la marge de module, on peut donc

contraindre S(s) en hautes fréquences par une lsop¥rieure telle queHa‘ :Gi(Gw est

0

une borne supérieure sur la marge de module) permetinsi la stabilité du systéme bouclé.

V1.3 .2.2 CHOIX DE LA PONDERATION W2 :

La relation (19) montre que la fonction de pontéra W;(s) intervient pour contraindre
le module de KS(s) qui lie le bruit b(s) a la corma@ u (s). De plus, cette contrainte doit agir
uniquement en basses fréquences, car on peutragiages fréquences. Avec le correcteur
K(s)(en haute fréquence on a : K§(&Xs)).

Contrairement a la pondération,{&), la pondération V{s), est déterminée de facon
itérative. En effet, on cherche a limiter 'amptiu du signal de commandgs), On peut
choisir dans un premier temps,{8), comme un gain afin de limiter la complexité du

correcteur, on augmente progressivement le gaifjw) afin que la fonction de sensibilité

S(s) suive au plus prés le gabarit _.

/(jw)

Enfin on introduit une atténuation en hautes fréqes sur le gabarit 1 _, I'objective
AV

étant d’'obliger le gain du correcteur a chuter dagtte région des fréquences afin de limiter
la sensibilité au bruit ; mais on fait en sortengepas augmenter de facon trop importante la

valeur dey. Il faut noter que%est une fonction de transfert passe bas et oncpeisir
W, (jw,

la méme structure que N¥).

VI.3.2.3 CHOIX DE LA PONDERATION W3 :
La pondération \A(s) agit sur le transfert M&S(s) (équation 18) qui lie la perturbation en
entrée du procédé b(s) et I'errexs) pondérée par). Le gabarit que doit satisfiasgjw) est

donc_1 . Dans un premier temps on choisitz(@) trés faible (en d’autres termes, le

WW,(jw)
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calcul du correcteur tient compte de la référen¢g), mais ignore la perturbation b(s)), on
augmente ensuite progressivement la valeur g@)Wagissant ainsi en basses fréquences de
SG(s), jusqu'a ce qu'un effet significatif appasaisur la valeur de,en veillant toute fois a

ce que celui-ci ne dépasse pas excessivementdarval

On abaissera finalement le gabarit® .
WW; (j )

Wj3(s) est donnée sous forme :

W(g)= =t (V1.22)
3

Y : niveau d’optimisation.
VI.3 .3 CHOIX LA FONCTION OBJECTIVE

Le but d’utilisation du contrbleur d’excitation baste PSS-k est d’assurer primordiale
la robustesse de stabilité du systeme SMIB. Cepenes fonctions de pondérations {VWV-,
W3) jouent un réle important dans la synthése dhiligateur PSS-k par la méthode de
loop shaping (figure VI1.29), ces fonctions perrmaett de vérifier les spécifications du cahier
des charges (marge de robustesse, rejet de pwrturket le bruit).L'intérét de I'algorithme
génétique est I'optimisation des ses fonctionsatelprations [87].

Comme le nom indiqué la commande robusiebasé sur la réduire de la norme de la
fonction de transfert jJ;, cette norme est calculée en fonction dg\W¥§,Ws .

La fonction objective (fitness) utilisé en minimmgde plus grand possible la normectde

la fonction de transfertJ;, par les fonctions de pondérationg,W,,Ws5 .

Fop = min( ||Tzw||°°) (VI.23)
Avec:
'S
||-|-ZW||: JR|<y (VI.24)
. T

La norme H est calculée par la relation suivante

Tl =sUp,(Tou(icd) (V1.25)
La sensibilité et sensibilité complémentaire dopaeles équations suivants :

;.ZW(ja)j (V1.26)

o(S(jw)

o (T(ja) W, (jw) (V1.27)
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Avec les modéledes fonctions de pondération utilis :

T,s+1 VI1.28

W)= 28
1

V\é(s)zygz: (V1.29)
3

T1, To, T, T4: périodes
S: Sensibilité
T: Sensibilité compléments
W3 » 3 fonctions des pondératic
o : Valeur singuliére maxima (les calcule des ces valeur voir Ann&e
Les équations (26 et 2dpnnen la notion de loop shaping [B@ormation de boucle
pour la synthése d'un contrbleur robusw, afin de satisfaire au cqromis robustesse

performance (Figure VI1.29).

e T S(L)

T

PERFORMANCE

BOUND NS
S
() S

6(L)

)

[N

'

1

1

I

1

1

1

1
We

| G4| DESIRED LOOPSHAPE

IW] | 1 o(T)

O db
ROBUSTNESS
%~ BOUND
SN -
\ W1
3

DESIRED CROSSOVER

Figure VI.29: Spécifications de Loop shaping

Les étapes de calcul de cette foncobjective sont les suivantes :
1. Choix des fonctions de pondératiorWy, Ws, W5
2. augmenté 'objet de commande a partir des fonctiengondératior

3. calculer La norme H

4. La fonction objective Fo,, = min( [T,,[.)

5.Renvoyer la valeur de cette fonctiobjectiveau programme de I’AG pour relanc
une nouvelle génératic
L'adaptation du contrdleur robuste I-H., est basée sur une sélection optimale
fonctions de pondérations en utilisant I'optimisatpar GA, illustré par organigramme de
Figure VI1.30.
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Population initiale
pour les paramétres a
optimise

Linéarisation du

systeme SMIB

y
Valeurs propres pour chaque
individu et calcule des et(

g
La fonction objectif
Fobj = ma>(<' ) - min(cr)

\4
Opérateurs d’AG : (Sélectior]
Croisement, Mutatio!

— Nouvelle populatior]

Linéarisation de I"objet dg
commande optimisé par GA

Choix aléatoire des fonctions d
Pondération : W W,, W5

<
<

Augmenté l'objet de commangle
par les fonctions de pondératfon

Calcule de la norme Hde Paramétre de
matrice de transfert,J, réglage d’AC
- * - - A 4
Fonction objectif .| Evaluation des Nouvelle
Fos = min(|T,,[.) solution: géneatior

A 4 T

Opérateurs d’'AG : (Sélectio Nouvelle

Croisement, Mutatiol populatiot
A

-

RR sous forme des systemes LTI (SS; TF; Z
(SS Espace d'état; TF: Fonction de transfeifi
ZPK: Zéro — Pdle- gain)

K):

Oui

Gener
<Generma;

Simulation

Figure VI1.30: Organigramme de I'optimisation par AG des fonctidegpondérations de
PSS-H, par loop shping
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VIL.3 .3 .1RESULTATS D'OPTIMISATION

La méthode d’adaptation du contrdleur robuste PS$di loop shaping basé sur le choix
optimal les fonctions de pondérations a été impléde sous interface graphique développé
(Figure V1.31).0n utilise la fonctioroptimisation/GA/Hinf :

B Optim_AG

==

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
D8HS KRN BDEAL- 2|08 | O
- =3 S 7 T 7 - —m
- Sans Optimisation SR INEEN Optimisation par les algorithmes génétiques GA st essalms_partlcules PSO Fa m-,etz
e Wi y E' =~ du systeme PSS, AVR et contréleur robuste Hinf ':m“ o
ptimisation Lo o 2
Réalisé par: Mr: GHOURAF DJAMEL EDDINE , NACERI ABDELLATIF ét £
UNY: SIDI BEL ABSESSE E-MAILjamelbel22@yanan 1t % F
2 du SIVIB: e : e — —
T et i === ce: || Optimisation par algorithme génétique ot
< & s | | Gissement o ~| Glissement g Les parametres optimisées: T1=+00.0344 T2= +02.5922 sys Poles. Ksi ereur_sta% dipass% temps_rep GA
e | T3=+032141 Td4=44550 gama=+14361 nomme_Hinf= +0.6654 [ Mono
r TBB200 R . 5O W AVR BERSS-GA B Hinf PSS ||lB0  -003835=j0112191 +00324 835324 +00174 +03371 i
Krjaf |l 57142 i X WliHint PSS _GA ERHINt_PSS_PSO &l =
(8) TBB200 (5 TBBS00 (7 BACT20 (7 TBR1000 Choisir le systéme: pour optimiser 5 i H H T IAVR : 00.4455%011.8454 +0.0376 +D0.3858 +B.8661 +0.3284 _ PSO
] = Il } J : : [T mono
P e [lave  [ess [¥] Hinf l;' ; N o H : I'f\ _____ PSS 1 -022263210112138  +D2765 +47.8229 +36015  +0.3151 i
80<L=120 la ligne moyenne t : ; : i V \/\v Hinf : -07.4300 £]001.0897 +0.4750 +0.0005 +12750 +0.1125 - I:U9
Wariation de couple de la turbne LATTIR W < - H . [ i ' E
0 DD~ 015 e | H f | i meni
(| m0v [ oas e ([ T LEOTOS | T3 | B34 s : i ! : : [ oo |
T2 e T4 | (34115 i 1 H i i ; e it —
“ariation de langeure de I ligne de transmission ] 2 3 i 5 3 1er étape codeage et inttialisation’ i [ pem ]
0 200 Hiveau d'optimisation 15 m Y1 =
n e 2 - =
S 80 | Kkm ||| Codage, intialisation et Sélection : s : : : : a T e © T# WecsaptHome B [ poes |
- ; i : ; = - Fon_Obj
s e eiie e o e TG Hombre des Indivicus 10 ¢ : 3 3 : Ind01 08860 18000 32706  010.0458 14686  0.6853
Q: 0.64543 L e shis  =|f| £ o ! i H ; Ind0z 00554 26392 31635 0086823 10020  0.99%6 opt Hinf
> = Méthode e sélection 11e - 0 1 2 3 4 5
i el ot Methade de s K 1 T T T Ind:03 08407 25059 31254  011.0003 12098  0.8310 ¥ GA
ariatior de tension de sortes g [ sréet a popuiston |
o by 15 [[eréer 2 popuiaton et s oina  n7zaca  1mras  aimar  nnenom  1imon  naiar ||| EIPSO
| 105 i <o v
. : 2/ G Croisernent et Mutation % e
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Figure VI.31: synthéses de la commande robustepar GA sous GUI-MATLAB
@ Minimisation de la norme.H
ci-aprés un exemple simple du résultat d’optinisatde 10 générations et 10 individus
obtenus a l'aide d’'interface graphique réalisé :
Probabilité de croisement : 0.7
Probabilité de mutation : 0.3

01<T,<09
1<T,<3
31<T,<34
341<T,<15

rrxxxxkik Création de la population initiale ******  **

rrxkkkxkx 1 er étape codage et initialisation**xx**x  *

N ind T1 T2 T3 T4 Niv_opt Norme_Hinf

Individu:01 0.8860 1080 3.2706 010.0458 1.4686 0.6853
Individu:02 0.0554 2923 3.1635 008.6823 1.0020 0.9998
Individu:03 0.8407 2380 3.1294 011.0003 1.2098 0.8310
Individu:04 0.7429 1837 3.1541 005.9098 1.1020 0.9157
Individu:05 0.2159 1923 3.1235 004.3645 1.2471 0.8025
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Individu:06 0.6138 1951 3.2541 012.2729 1.1706 0.8605
Individu:07 0.5300 1267 3.1447 005.2735 1.2451 0.8058
Individu:08 0.5440 1228 3.1729 008.0915 1.3843 0.7232
Individu:09 0.2159 22Bb7 3.3482 009.7731 1.3627 0.7371
Individu:10 0.0414 1886 3.3706 007.5460 1.3804 0.7260

Kkkkkkkkkk Zeme étape Sé|eCtI0n Kkkkkkkkk

N ind T1 T2 T3 T4 Niv_opt Norme_Hinf
Individu:01 0.8860 1080 3.2706 010.0458 1.4686 0.6853
Individu:02 0.8407 2550 3.1294 011.0003 1.2098 0.8310
Individu:03 0.8407 2550 3.1294 011.0003 1.2098 0.8310
Individu:04 0.2159 1923 3.1235 004.3645 1.2471 0.8025
Individu:05 0.2159 1923 3.1235 004.3645 1.2471 0.8025
Individu:06 0.5300 1267 3.1447 005.2735 1.2451 0.8058
Individu:07 0.5440 1228 3.1729 008.0915 1.3843 0.7232
Individu:08 0.5440 12218 3.1729 008.0915 1.3843 0.7232
Individu:09 0.0414 1886 3.3706 007.5460 1.3804 0.7260
Individu:10 0.8860 1080 3.2706 010.0458 1.4686 0.6853

Frrxxxkxk 3eme étape Croisement *** i

Etat de croissement

Pc=0311 11111010110011000100010010010110111%--->Pc<PC:lIlyaun croisement
Pc=0311 11101110100000000110010100110110101 %-->Pc<PC:Ilyaun croisement
Pc=0974 11101110100000000110010100110110101 %-->Pc>PC:pas de croisement...
Pc=0974 001110100111000001010@001010D011111106-->Pc>PC:pasde croisement...
Pc=0314 000101100010100010010@01010001111110--->Pc<PC:Ilyaun croisement
Pc=0314 101110000111010001011@®0010100111110%-->Pc<PC:Ilyauncroisement
Pc=0.043 1001100D0100100011111®11001111000100---->Pc<PC:Ilyaun croisement
Pc=0.043 1001100D0100100011111®11001111000100---->Pc<PC:Ilyaun croisement
Pc=0237 0011100D00100111101001®101001111011106---->Pc<PC:lIlyaun croisement
Pc=0.237 11001010110111001001010011010100001 *--->Pc<PC:Ilyaun croisement

N ind T1 T2 T3 T4 Niv_opt Norme_Hinf
Individu:01 0.8860 1080 3.2706 010.0458 1.4686 0.6853
Individu:02 0.8407 2550 3.1294 011.0003 1.2098 0.8310
Individu:03 0.8407 2550 3.1294 011.0003 1.2098 0.8310
Individu:04 0.2159 1923 3.1235 004.3645 1.2471 0.8025
Individu:05 0.0903 1685 3.1424 005.2735 1.2471 0.8054
Individu:06 0.6557 1446 3.1259 004.3645 1.2451 0.8057
Individu:07 0.5440 12218 3.1729 008.0915 1.3843 0.7232
Individu:08 0.5440 12218 3.1729 008.0915 1.3843 0.7232
Individu:09 0.2089 1530 3.3471 007.1824 1.4667 0.6875
Individu:10 0.7185 1296 3.2941 010.4095 1.3824 0.7295

Kkkkkkkkkk 4eme étape Mutatlon Kkkkkkkk

Probabilités de mutation utilisées

0.92 0.41 0.38 0.20 0.43 0.65 0.18 0.2650(.18 0.610.020.740.190.070.480.100.620.07032R0930.580.010.360.090.640.980.440.570.360.600148.770.650.470.370.090.63
0.98 0.08 0.95 0.42 0.28 0.73 0.69 0.1 0208 0.030.470.760.180.220.180.170.030.0706A4870.560.390.780.020.110.720.480.010.150.200080.060.441.000.120.430.81
0.86 0.43 0.60 0.48 0.17 0.50 0.63 0.6 0®63 0.370.820.240.500.850.780.891.000.88(0844(240.110.010.890.960.990.990.330.450.570.580120.990.770.040.420.500.19
0.32 0.51 0.34 0.41 0.08 0.50 0.58 0.0650@66 0.770.200.300.730.610.530.600.770.2708880940.830.080.300.330.630.020.390.780.490.88(881.160.520.480.310.900.05
0.47 0.95 0.50 0.34 0.34 0.53 0.72 0.7720®61 0.050.070.500.190.870.760.950.380.2408820320.800.410.640.790.320.050.740.130.900.48(888.960.340.760.260.270.79
0.21 0.48 0.70 0.13 0.44 0.16 0.79 0.59 0027 0.470.630.450.530.220.130.470.530.17(8660720.780.270.440.870.680.670.920.460.620.30(6@6.070.720.340.580.740.69
0.30 0.91 0.18 0.64 0.14 0.31 0.01 0.4650(44 0.580.380.490.980.660.040.230.770.5301300680.000.120.900.690.760.840.760.950.850.88(8902.340.460.700.950.950.10
0.13 0.57 0.72 0.29 0.59 0.07 0.26 0.0% 0@ 16 0.850.900.810.020.760.750.790.380.2706800850.450.260.410.960.270.740.820.710.360.2003%8.300.000.390.800.250.21
0.76 0.44 0.61 0.05 0.70 0.52 0.35 0.4 092 0.830.480.920.200.160.990.190.880.22(64R0780.620.720.450.160.040.280.490.710.820.920048.820.630.630.150.350.83
0.58 0.83 0.97 0.74 0.12 0.16 0.51 0.6190@84 0.910.330.010.200.440.910.200.970.0508880430.790.390.420.380.810.970.160.890.600.16(8%8.990.960.370.120.190.04

Codage aprés mutation

111010000110000010000@10100100101101
1010011070100111111110110000000001111
11100110210010000011110010011D00100010
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0001111®0001100000010D011100D1011111
0011101D0001100011010@0O000000D1111000
001011011111000011011D00101011011101
1011001D0100101011010D11001111000101
0000111®1100000001111D10001100110111
0010100D010000D110001@®010001101201010
1100011D01100010000010100100111000100

N ind T1 T2 T3 T4 Niv_opt Norme_Hinf
Individu:01 0.8197 1657 3.1376 012.9547 1.3392 0.7469
Individu:02 0.5929 1530 3.3976 012.1366 1.0294 0.9748
Individu:03 0.8127 28866 3.1353 011.0003 1.0667 0.9414
Individu:04 0.2159 1409 3.1612 003.4555 1.2353 0.8123
Individu:05 0.1147 1409 3.1059 006.0007 1.1863 0.8478
Individu:06 0.1671 2296 3.1647 004.3645 1.4333 0.7001
Individu:07 0.6347 1029 3.3129 008.0915 1.3863 0.7260
Individu:08 0.0589 1286 3.1365 006.5916 1.3588 0.7377
Individu:09 0.5894 1029 3.2341 010.9094 1.4863 0.6770
Individu:10 0.7045 1866 3.1059 010.0913 1.3843 0.7291

rrxrkxxrk Résultats d'optimisation *xxsss**

N ind T1 T2 T3 T4 Niv_opt Norme_Hinf
Population:01 0.5894 1.6902 3.2341 010.9094 1.4863 0.6770
Population:02 0.1601 1.2588 3.2129 006.7734 1.4961 0.6729
Population:03 0.0624 2.2627 3.1753 005.8644 1.4922 0.6716
Population:04 0.0624 2.2627 3.1753 005.8644 1.4922 0.6716
Population:05 0.0624 2.2627 3.1753 005.8644 1.4922 0.6716
Population:06 0.0344 2.5922 3.2141 004.4554 1.4961 0.6694
Population:07 0.0344 2.5922 3.2141 004.4554 1.4961 0.6694
Population:08 0.0344 2.5922 3.2141 004.4554 1.4961 0.6694
Population:09 0.0344 2.5922 3.2141 004.4554 1.4961 0.6694
Population:10 0.0344 2.5922 3.2141 004.4554 1.4961 0.6694

L'optimisation est terminée.......
Les paramétres optimisés:

T1=+00.0344 T2= +02.5922 T3=+03.2141 T4= 4.455hag@a+1.4961 norme_Hinf= +0.6694

0.678

067TQ----------

0676\ — —l-—— - ——

0.6751 \- —l- - — -~~~

0.6741 — \-l- - — - — — —
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Figure VI.32: Résultat d’optimisation par GA des fonctions deg#rations

VI1.3.3 .2ETUDE COMPARATIVE ENTRE GA ET PSO
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La méme fonction objective optimisée par essaimsgodaires PSO pour comparer avec
les résultats de I'algorithme génétique. Dans dlifgce graphique suivant (figure V1.33) on
utilise la fonction optimisation/PSO/Hinf  pour calculer et visualiser les résultats
d’optimisation par PSO
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Figure VI.33: synthese de stabilisateur robuste PSSgdr PSO sous GUI-MATLAB

Tk initialisation PSO Hinf ¥k

N ind T1 T2 T3 T4 Niv_opt Norme_Hinf

Individu:01 0.0967 2494 3.1097 011.5403 1.2687 0.7904
Individu:02 1.2113 2940 3.2740 014.4447 1.1025 0.9109
Individu:03 2.1467 1720 3.3527 012.0910 1.2170 NaN

Individu:04 0.9257 2885 3.2671 012.1805 1.0711 0.9410
Individu:05 0.7009 2129 3.3520 009.6928 1.1878 0.8448
Individu:06 0.5617 1934 3.1615 006.6791 1.3968 0.7176
Individu:07 0.4823 2586 3.2864 006.2481 1.4064 0.7172
Individu:08 0.9127 1289 3.1522 006.7284 1.4519 0.6925
Individu:09 1.4275 2819 3.1869 014.5727 1.2702 0.7971
Individu:10 0.6441 1746 3.1056 006.0838 1.4089 0.7114

Fhdkkkdkk | algorithme de PSO Hinf #*¥*x#kkx

N itér T1 T2 T3 T4 Niv_opt Norme_Hinf

Itération:01 0.9127 29 3.1522 006.7284 1.4519 0.6925
Itération:02 0.9127 29 3.1522 006.7284 1.4519 0.6925
[tération:03 0.9127 929 3.1935 007.3797 1.4682 0.6848
Itération:04 0.9127 929 3.1935 007.3797 1.4682 0.6848
[tération:05 0.9127 929 3.1935 007.3797 1.4682 0.6848
Itération:06 0.8935 929 3.1935 007.3797 1.4682 0.6831
Itération:07 0.8935 929 3.1935 007.3797 1.4682 0.6831
[tération:08 0.8935 929 3.1935 007.3797 1.4682 0.6831
Itération:09 0.9348 29 3.1935 007.3797 1.4682 0.6811
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Itération:10 0.9348 929 3.1935 007.3797 1.4682 0.6811

L'optimisation est terminée.......
Les paramétres optimisés:
T1=+00.9348 T2= +01.1929 T3=+03.1935 T4= 7.379Mam +1.4682 norme_Hinf= +0.6811

0.7

T T
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0.665
1

temps en sec

Figure VI.34: Résultats d’optimisation par GA et PSO des fonatida pondérations
Les résultats d’optimisation obtenue montrent qéé&s | (norme_Hinf= +0.6694) plus

fiable & PSO (norme_Hinf= +0.6811)
Pour vérifier ce résultat on a optimisé notre syst@avec 100 itérations et 120 individus, la

résulta d’optimisation représenté a la Figure VI1.35
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Figure VI.35: Résultats d’étude comparative avec 100 itératiotre €GA et PSO de
I'optimisation des fonctions de pondérations.
Les résultats des optimisations montrent I'effitéde la technique d’optimisation par AG
utilisé en comparaison avec PSO. La figure VI&trésente la réponse fréquentielle (valeurs

singulieres) des fonctions de pondérations opéesgar GA.
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Figure VI.36: réponse fréquentielle des fonctions de pondératmimisées par GA
V1.3 .3 .3 RESULTATS DE SIMULATION :

Les résultats ci dessous (tableau \At4igures VI.37 a V1.39) nous donnent un exemple
des résultats de simulation obtenus par GUI MATL#BIisé du systéme SMIB fonctionnant
en régime sous excité et raccordé avec une ligngul On fait optimiser les fonctions de
pondération du stabilisateur robuste PSS4{bhr l'algorithme génétique et par essaims
particulaires.

Nous donnons dans le tableau VI.4 les paramétrasnisps et les performances
dynamiques correspondent a chaque optimisatioséil

Les figures VI.37 a V1.39 présentent respectiventenicourbes de I'angle interne ‘delta’,
variation de vitesse, la puissance électromagnetigu tension terminale des GS. Avec
'optimisation des fonctions de pondération du #isdteur robuste H par I'algorithme
génétique PSS- HGA et essaims particulaires (PSS-PSO).

On peut constater des tres grandes amélioratianssi@@érables) des performances du
systeme avec le controleur PSS-8A par I'optimisation des fonctions de pondérasi@n
comparaison avec la premiére méthode I'adapta@wi'objet de commande.

Concernant les testes de robustesse nous remargonengrand robustesse vis-a-vis des
variations parameétriques électriques de systeliB @vec I'utilisation de contréleur PSS-
H.-GA, ces résultats revient a l'utilisation d’un edieur au niveau de I'excitation de la
machine synchrone (électrique)

Par la suite les meilleurs résultats ont étéserals vis-a-vis ces testes de robustesse avec
la deuxiéme méthode proposée (PSS-GA) elle vérifie la fiabilité de notre contrleur
proposé avec des variations type stochastiquefigurd V1.40). Les figures V1.38 et VI.39
nous donnent respectivement les résultats des dest®bustesse vis-a-vis les variations

paramétriques électriques et mécaniques.
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Tableau VI.4:parametres de PS%, optimisés par l'algorithme génétique et essaims

particulaires

BBC 720
Algorithme génétique GA
Régime T, T, T, T, Y Nc|)_|rme c D% € t
Sur excité | 00.1217| 02.2157| 03.2718| 14.6364| 1.4941 | 0.6715 | -6.2903 | 1.2919 00 Rapid
nominal | 00.2473| 02.6471| 03.2059| 14.1819| 1.5000 | 0.6721 | -6.1585 | 1.9254 00 Rapid
sous excité | 00.6522| 02.8431| 03.3706| 11.5912| 1.4510 | 0.6971 | -5.3572 | 1.1998 00 Rapid
Essaims particulaires PSO
Régime T, T, T, T, Y Nc|)_|rme c D% € t
Sur excité | 00.7788| 01.5570| 03.1581| 12.3925| 1.4908 | 0.6815 | -5.3564 | 2.0259 00 Rapid
nominal | 00.5560| 02.2788| 03.2595| 7.3006 | 1.4539 | 0.6962 | -5.1607 | 2.4746 00 Rapid
sous excité | 00.5541| 02.1030| 03.1590| 9.0057 | 1.4936 | 0.6901 | -5.0253 | 2.7394 00 Rapid
TBB 1000

Algorithme génétique GA

Régime T, T, T, T4 Y Nc:me c D% € t,
Sur excité | 00.2753| 01.0000| 03.1282| 11.4548| 1.5000 | 0.6677 -6.8434 1.3074 00 Rapid

nominal 00.0309| 01.8157| 03.3329| 8.6369 | 1.4980 | 0.6686 | -6.7474 1.3472 00 Rapid
sous excité | 00.5126| 01.5569| 03.1882| 6.8188 | 1.5000 | 0.6700 | -6.0281 1.7291 00 Rapid

Essaims particulaires PSO

Régime T, T, T, T4 v Nc:me c D% € t,
Sur excité | 00.7603| 01.0957| 03.1223| 4.9822 | 1.4628 | 0.6753 | -6.2266 | 2.0787 00 Rapid
nominal | 00.0252| 01.3559| 03.1847| 6.3912 | 1.4725 | 0.6802 | -5.6234 | 2.1344 00 Rapid
sous excité | 00.2901| 02.5955| 03.2738| 7.4432 | 1.4761 | 0.6815 | -5.4297 | 2.3576 00 Rapid
TBB200
Algorithme génétique GA
Régime T, T, Ts T, Y N(|)_|rme c D% € t,
Sur excité | 00.5196| 01.1412| 03.2318| 13.8637| 1.4941 | 0.6719 | -6.4189 | 1.2276 00 Rapid
nominal | 00.6941| 01.0627| 03.1929| 9.3186 | 1.4980 | 0.6678 | -6.1881 | 1.9893 00 Rapid
sous excité | 00.8127| 01.8235| 03.3424| 03.3424| 1.4941 | 0.6733 | -6.1570 | 1.1411 00 Rapid
Essaims particulaires PSO
Régime T, T, Ts T, Y N(|)_|rme c D% € t,
Sur excité | 00.2649| 02.0466| 03.1492| 12.5824| 1.4572 | 0.6904 | -5.5382 | 2.0981 00 Rapid
nominal | 00.6066| 01.7696| 03.3168| 8.4688 | 1.4541 | 0.6917 | -5.3680 | 2.2707 00 Rapid
sous excité | 00.0337| 01.1891| 03.2362| 9.7890 | 1.4820 | 0.6762 | -5.1570 | 2.3190 00 Rapid
TBB 500
Algorithme génétique GA
Régime T, T, Ts T, Y N(|)_|rme c D% € t;
Sur excité | 00.8442| 02.2471| 03.3082| 05.1826| 1.4941 | 0.6745 | -7.2330 | 1.3611 00 Rapid
nominal | 00.5998| 02.4667| 03.2965| 11.0458| 1.4804 | 0.6837 | -7.1178 | 1.7403 00 Rapid
sous excité | 00.5126| 02.1686| 03.1941| 13.1365| 1.4961 | 0.6763 | -7.0225 | 1.4972 00 Rapid
Essaims particulaires PSO
Régime T, T, Ts T, Y N(|)_|rme c D% € t;
Sur excité | 00.4075| 02.2931| 03.1238| 7.1804 | 1.4421 | 0.6998 | -6.2754 | 2.9164 00 Rapid
nominal | 00.3697| 01.3413| 03.1839| 4.9764 | 1.4811 | 0.6763 | -6.2542 | 2.6115 00 Rapid
sous excité | 00.2735| 01.9575| 03.2190| 12.4485| 1.4333 | 0.6990 | -5.4670 | 2.2729 00 Rapid
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Figure VI.37: GS TBB1000 fonctionnant sous régime sous exeatrordé avec une ligne longue
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Figure V1.40 : Signale aléatoire utilisé dans le teste de resss.

L’injection d’un signal stochastique au systeme Bllrée des grands changements de
mode de fonctionnement de ce dernier. L’algoritly@eétique est une méthode de recherche
basée sur des opérations aléatoires, l'intégratenette technique au contrdleur robuste H
pour adaptation de systeme SIMB avec ces varia@éatoires nous donne des meilleurs
résultats et montre que cette technique d’optintisatapable de adapter notre systeme avec

les différentes variations qui influé sur le fooctement et rendement.
V1.4 CONCLUSION

Les algorithmes génétiques restent a nos joursmiéghodes évolutionnaires les plus
utilisés dans le domaine de la commande. lls pdu@&aes exploités par exemple pour
obtenir les valeurs optimisées des parametresédgsgateurs PID, LQG, H L'avantage des
AG par rapport a d’autres techniques d’optimisatmh leur indépendance par rapport a la
complexité des systemes. De plus, ils travaillentus ensemble de points (une population) et
non sur un seul point. L’AG est donc une méthoagptimisation globale.

L'utilisation de cette technique d’optimisation poeffectuer I'opération de synthese des
contrbleurs kb et les paramétres des régulateurs de la tensiong&nérateur synchrone
puissant pour l'adaptation paramétrigue des s$sabdurs robustes PSSs;Havec les

différentes variations paramétriques électriquenétanique.
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Dans cette étude on a basé sur deux méthode daidaipt Adaptation de la commande
robuste H par I'optimisation de I'objet de commande (réglaigs paramétres de PSS) et
'adaptation de la commande robuste phar le choix optimal des fonctions de pondération
Wi, W,, W3 (probleme de la synthése de contrbleur robustg ks deux méthodes
généralement utilisées pour résoudre les probledeesynthese d’'un optimale contréleur
robuste.

Dans la premiére méthode on a fait une étude catiparentre deux fonctions objectives :
mono objective et multi objective pour étudier flience de choix de fonction objective sur
les résultats d’optimisation, apres avoir optimisg paramétres de PSS on a synthétisé un
stabilisateur robuste PSS;Ha base de I'objet de commande optimisé, cettentqae utilisé
pour assurer la robustesse de stabilité du sysEniB.

Dans la deuxieme méthode on a essayé résoudreoldepre de la synthese de la
commande robuste H par le choix optimale des fonctions de pondénsticette méthode
basée sur la minimisation de la norme. H

Les résultats d’optimisation par I'algorithme gégéé GA et essaims particulaires PSO a
laide d’interface graphique GUI et résultats siation montrent des améliorations
considérable dans les performances dynamique ebHdastesse de la stabilité avec les

différentes variations paramétriques et les contieai stochastiques.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Depuis une vingtaine d’années, les grands réseblactrigues se trouvent obligés de
fonctionner a pleine puissance et souvent aux dsnde la stabilité. L’amélioration de la
stabilité aux perturbations, en particulier 'anesement des oscillations interrégionales, est
donc devenue un objectif prioritaire. Les interags entre les générateurs de différentes
régions et les régulateurs utilisés nécessitenoptienisation globale de leurs performances :
c’est le meilleur moyen pour assurer le comportdroptimal de I'ensemble. L’objectif de ce
travail est d’assurer une stabilité maximum aveadbustesse de stabilité a l'aide des
stabilisateurs de puissance (PSS) généralemeigéatipour I'amortissement des modes
électromécaniques locaux et un controleur robuste bHsée a technique fréquentielle
avancee. Pour ce faire, nous avons développé utteded optimisation globale basée sur
les algorithmes génétiques et une fonction muligcti déterminée a partir de I'analyse des
valeurs propres du systéme pour adapter et sysg¢hétin stabilisateur robuste PS$S-H
D’autre part la résolution de probleme de la sys¢hée contrdleur robuste Hbar le choix
optimale des fonctions de pondérations par lesritgoes génétiques.

Notre travail a commencé par la stabilité des systedes puissances, ses différents types
ainsi que les procédés permettant son amélioratidatilisation des Techniques de
commandes classiques et commandes avancées a a&meégt discutée. Nous avons
egalement introduit les deux techniques d’optinset que sont I'Algorithme Génétique et
les Particules en Essaim en vue de leur applicakams I'optimisation des ces techniques des
commandes.

Apres cela, on a présenté une étude descriptivelaivement détaillée de la machine
synchrone puissante (Turbo -alternateur), et delispgsitifs de commande d’excitation, pour
ensuite lui établir un modéle mathématique assidefi Cependant, I'élément essentiel dans
notre travail, défini par le choix de type de mledgui permette étudier stabilité de notre
systeme pour cela on a fait une étude comparativalezix model : PARK et PARK-
GARIOQV, le teste de robustesse montre la fiabd#émodéle de PARK-GARIOV proposé.

Pour effectuer cette étude avec différents conwtide fonctionnement (Régimes/
configurations) pour divers type des générateurshaypne puissante (TBB-200, TBB-500,
BBC-720 et TBB-1000) on a réalisé un code deutadous MATLAB et finalement a
étudier une interface graphique ‘GUI’ permettanffaigliter les calculs lors de la commande
d’'une centrale de production d’énergie électriqus Hes opérations d’analyse et de synthese
des régulateurs, avec résolution du compromiscigioh résultats / rapidité de calcul. Les
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résultat de simulation obtenus, on peut constater lg systtme en BF avec 'AVR et en
présence du stabilisateur de réseaux ‘PSS’ (AVR+{@Yr plusieurs types des générateurs
synchrones puissants, donne des meilleures pen@esaatatiques et dynamiques en terme de
stabilité¢ dans la majorité des cas eétudiés (réginesfonctionnements de la station et
configurations du réseau), et surtout dans le régous — excité (qui présente le cas le plus
dangereux dans les stations de production d’énétgatrique).

Par conséquent, I'étude de la commande d’excitation GSP avec le contrdleur
conventionnel type PID (AVR-FA), lors des incerties paramétriques montre quelle est
relativement robuste, mais trés sensible aux vanatdes parametres de la machine et surtout
électriques (lors des régimes sous-excités).

Afin d’amélioré la robustesse de la stabilitéext performances dynamiques du systéme
SMIB, et d’assurer beaucoup plus de fiabilité etrdieustesse et on a introduit une étude
comparative entre deux techniques de commande ewabasées sur les techniques
fréquentielles avancées : la commande robusidiké sur la méthode de loop shaping et la
commande Robuste ;Hbasé sur le contréle LQG (linéaire quadratiguesgenne) avec
filtre de KALMEN. Les résultats de simulation obtsrmontrent que Le contréleur, PSS a
donné des performances dynamiques meilleuresstérag est plus stable et robuste (quelque
soit le type d'incertitude paramétrique et le régirde fonctionnement de la station
électrique), par rapport I'utilisation de la comrdarrobuste b

Les algorithmes génétiques restent a nos joursméghodes évolutionnaires les plus
utilisés dans le domaine de la commande. lls pdug&ars exploités par exemple pour
obtenir les valeurs optimisées des parametresédgegateurs PID, LQG, H L'avantage des
AG par rapport a d’autres techniques d’optimisatsh leur indépendance par rapport a la
complexité des systemes. De plus, ils travaillentus ensemble de points (une population) et
non sur un seul point. L’AG est donc une méthoagiimisation globale.

L'utilisation de cette technique d’optimisation poeffectuer I'opération de synthése des
contrleurs kb et les parameétres des régulateurs de la tensiong#nérateur synchrone
puissant pour l'adaptation paramétrique des $salbdurs robustes PSSsHavec les
différentes variations paramétriques électriquenétanique.

Dans cette étude on a basé sur deux méthode daidapt Adaptation de la commande
robuste H par I'optimisation de I'objet de commande (réglatgs paramétres de PSS) et
'adaptation de la commande robuste phar le choix optimal des fonctions de pondération

Wi, W,, W3 (probleme de la synthese de contrbleur robustg ks deux méthodes
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généralement utilisées pour résoudre les probléseesynthése d’'un optimale contréleur
robuste.

Dans la premiére méthode on a fait une étude catiparentre deux fonctions objectifs :
mono objectif et multi objectif pour étudier l'iniénce de choix de fonction objectif sur les
résultats d’optimisation, apres avoir optimisé fEwametres de PSS on a synthétisé un
stabilisateur robuste PSS;Ha base de I'objet de commande optimisé, cettentqae utilisé
pour assurer la robustesse de stabilité du sysEniB.

Dans la deuxieme méthode on a essayé résoudreoldemre de la synthese de la
commande robuste . H par le choix optimale des fonctions de pondénaticette méthode
basée sur la minimisation de la norme, Hes résultats d’optimisation par I'algorithme
génétique GA et essaime particule PSO a l'aidetaefface graphiqgue GUI et résultats
simulation montrent des améliorations considéralales les performances dynamique et la
robustesse de la stabilité¢ avec les différentesatians paramétriques et les variations
stochastique.

Dans les perspectiveson peut citer une stratégie intelligente pernmettdobtenir une
commande robuste qui garantie le comportement actodie SEE méme en cas de tres fortes
perturbations et en tenant compte des évolution® ¢4 dispersion statistique parameétriques
et non- paramétrigues du systeme garantissannhtia@é de service sans interruption:

- Synthése a deux degrés de libertés : dans quiteche, un degré de liberté du correcteur
est utilisé pour la régulation et réalisé une @ttion des sorties vers les entrées. Ensuite, le
second degré de liberté du correcteur est systhpour optimiser des criteres de poursuite.

- Synthese multi - objectif : Consiste a définir pirobléme d’optimisation multi — objectif
avec contraintes d’inégalité qui correspond auxcifipétions désirées. La résolution de ce
probleme d’optimisation nous donne le correcteuinugd recherché.

Comme perspective, il reste aussi beaucoup adairkes axes de recherches suivants :

» Les contréleurs robustes, HPSS ont étés étudiés seulement de point vue edsestde
stabilité, pour cela il faut effectuer d’'autres dds et recherches pour I'amélioration des
caractéristiques techniques.

* La commande avancée (optimale, adaptative etstepules machines synchrones avec
utilisation des modeles numériques (Eléments FDiféerences Finis, Volume Finis...).

» Développer de nouvelles méthodes qui assurentltsinément les deux critéres
d’optimisation robuste des systemes PSS (stalglisstmixte H/H.,), puisque I'optimisation

d’un seul critere ne donne pas facilement un ctetgsatisfaisant pour un probleme donné.
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o L’élaboration dautres systemes d’apprentissagiss contréleurs d’excitations
(techniques adaptatifs comme FMRLC par exemple)r pagmenter les performances de la
commande (en poursuite et en régulation) ;

» Appliquer d'autres méthodes de résolution mathigmes pour la synthese des
stabilisateurs optimales robustes au lieu de lahou#t de résolution des deux équations de
RICCATI (par exemple essayer avec LMI : Linear Ntarinequality), est comparer les
résultats obtenus.

Enfin, étant donnée que la méthode utilisée estnté¢ nous souhaiterons que notre
contribution aussi modeste qu’elle soit, servirenowe référence pour d’autres études est sera

I'ébauche pour d’autres travaux a ce sujet dafisgtie.
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Annexe A

Parameétres des turbogénérateurs d'étude (TBB200B5B0O, TBB1000 et BBC720)

Parametres TBB-200 TBB-500 TBB-720 TBB-1000 Unités de
mesures

Puissance 200 500 720 1000 MW

nominale

Fagteur de 0.85 0.85 0.85 0.9 p.u.

puissance

nom.

X, 2.56 1.869 2.67 2.35 p.u.
X, 2.56 1.5 2.535 2.24 p.U.
X, 0.222 0.194 0.22 0.32 p.u.
X 2.458 1.79 2.587 2.173 p.u.
X 0.12 115 0.137 0.143 p.u.
X 0.0996 0.063 0.1114 0.148 p.u.
X s1q 0.131 0.0407 0.944 0.263 p.U.
Xtag 0.9415 0.0407 0.104 0.104 p.u.
R, 0.0055 0.0055 0.0055 0.005 p.u.
R, 0.000844 0.000844 0.00176 0.00132 p.u.
Ry 0.0481 0.0481 0.003688 0.002 p.u.
R, 0.061 0.061 0.00277 0.023 p.u.
R, 0.115 0.115 0.00277 0.023 p.u.




Annexes

Annexe B
Parametres des régulateurs AVR, et AVR-FA
1. paramétres de 'AVR :

Parametres TBB-200 TBB-500 BBC-720 TBB-1000
T1lu 0.039 0.039 0.04 0.04
Te 0.04 0.04 0.04 0.04

Klua -7 -11 -7/ -10
KOua -50 -15 -100 -15

2. parametres de 'AVR-FA:

Parametres TBB-200 TBB-500 BBC-720 TBB-1000
T1lu 0.039 0.039 0.04 0.04
Te 0.04 0.04 0.04 0.04

Klua -7 -11 -7 -10
KOua -50 -15 -100 -15
Tfc 0.07 0.07 0.07 0.07
Tlw 0.026 0.026 0.026 0.026
TOw 1 1 1 1
Kle 3 1 2 1
KOw 5 2 3 2
Tif 0.03 0.03 0.03 0.03
Kif -1 -1 -1.5 -1.5
Tuf 0.05 0.05 0.05 0.05
Kuf 1 1 1 1
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Annexe C

Interface graphique de calcule et analyse des syse asservis
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@ Choix I'ordre de systéme asservi étudié.

(@ Choix type de systéme asservi étudié (continudisaret).
(® Schéma de régulation avec systéme et régulatitigéut
(@ Choix type de régulateur utilisé (PID).

(® Calcule des paramétres de systéme en boucle euvert
(® Calcule des paramétres de systéme en boucle fermée
@ Transfer de systéme sous forme Zéros-P6les-G&K)Z
Calcule la transformation de laplace de systeme.

(® Visualiser les résultats de simulation.
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Annexe D

Procédurey — itération

A 4

- Choix "gam" =1 (valeur min)

- Choix des fct.de pondération
(W1,W2,Wa)

»
P

A 4

Plant
augmenté P(s)

A 4

Varier “Hinf*
"Gam" (Language RCT/MATLAB)
(augmentation)

A v

Caracteéristiques fréquentiellgs
(Sigma Bode plot de TZW)

OK?
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Annexe E
E-1 Normes "H, H"

E-2 Valeur singuliéres
E-1. Normes "H2, Ho" :
Nous considérons le systéme suivant. Hitadaire, causale, invariant dans le temps. Son
modéle d'entrée sortie est d'écrit par équatiocodeolution suivant :
Y=G-U
Ainsi : Y(t) = +j:oG(t -r)U(r)dr
Deux norr:e sont utilisées dans la commandenaf#, la normeH,, H.,

Pour le cas monovariable on a :
1 1/2
. _| 1 N
La norme H:|G,| = (ZﬂﬂG(ja)ﬂ dw)

La norme B.: |G| =sup,(G(jw))

Pour le cas multi variable le deux normes&nmatrice de transfert stable sont définit comme

suit :
g|, = (%trace{G( i 00) OG(] a))]da)j

|G|, =supg,.(G(jw)

E-2. Valeurs singuliéres :

Soit la matrice A®", de rang r, les valeurs singuliéres de A sonsdks racines carrés
non négatives des valeurs de A* A, ou A*est la roatadjointe de A (composé et conjugué).
Ces valeurs singulieres ont les propriétés suigante

Les valeurs singulieres de A sont réelles.

On les ordonne g, =go............ g,=0

sir (rang de A) est inférieur a n, alors il y awvaleurs singulieres nulles.

Le rang de A indique donc le nombre de vaesimgulieres nulles de A.
Si A est de plein rang colonne (n=r) alors A* A sginétrique et définie.
E-2-1. Décomposition d'une matrice en valeurs sirigues :

Si la matrice A €™, il existe deux matrices unitaire U"€et V C" " telles que

Uu =1 et VV'=1
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z estdelaforme:

o,

_1Qn
;_o

(m=-n)*r

La matricle est une matrice réelle diagonale qui comporte &suvs singuliéres non

nulles de A sur la diagonale.

E-2-2. Propriétés utiles des valeurs singuliéres :

E(A):max[al(A)] aeta(A) max

E(A)=r2inn[al(A)] o,etag(A) = mln|| ”

o(A <[4 (A <a(A) Quelquesoitl <i<n
Si A'existe, alors :

%A= 5

o(ah) =|alo(A) adcC

1(A‘1)

o(A+B) < g(A) +0(B)

o(AB) < g(A)a(B)
a(A)-0(B)<g(A+B)<a(A) +0(B)
ZH:JJZ(A)) =Tracg A* A)

i=1
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Résumé :La stabilité et la robustesse sont considéréesmmoues conditions essentielles pour la fiabilitéaet
continuité de la production d'énergie électrigaedernier produit par une série des systemesdaemodeles
mathématiques trés complexes c'est le systéme dsagmee. Du fait que ces systémes installés dass de
conditions environnementales complexes ils sonbg&p a une incertitude qui peut influencer direetarsur le
leurs fonctionnement et donc sur la stabilité dprtaduction d'énergie. Le Stabilisateur de systdmpuissance
PSS jeux un role important dans l'amélioration ddtec stabilité, mais dans certaines conditions de
fonctionnement dégradé sont inefficace, donc péapudre le probléme de la robustesse de la séahilitis
avons exploité les techniques de commande fréqimstiavancées gHet H,), et par la suite I'optimisation
commandes robustes synthétisés (fonctions de patnoies) par des méthodes non déterministes et moégin
l'algorithme génétique ‘AG’, permettant I'adaptatigparamétriques et I'application d’'une commandes plu
robuste appliquée a I'excitation des machines symds puissants, sous différentes conditions de
fonctionnement de la station électrique et probkimeertains. L'étude proposée est basée sur dalessv
'adaptation de la commande robuste par I'optinnisaties paramétres du PSS qui considéré commet’dij
commande, et la deuxiéme c’est I'adaptation deolmmande robuste par I'optimisation de ces fonctides
pondérations (WW, W), qui constitue I'étape le plus décisif. Les réstsl de simulation (avec des tests de
robustesses vis-a-vis des variations paramétrigaels machine), montrent une amélioration conshiérdes
performances dynamiques et une grande robustessgad#ité de contrdleur robustecHadapté par ces
Algorithme génétique. Notre travail est réaliséalk des interfaces GUI développés sous logiciAllJAB.

Mots-clés Générateurs synchrones puissants, AVR-PSS, PlDnmemde robuste & fonctions de
pondérations, systéme électro-énergétique, Algoathgénétiques, GUI-MATLAB, stabilité et robustesse

Abstract: stability and robustness are considered essestiginements for friability and continuity of elecal
energy production this latter produced by a seofesystems with very complex mathematical modelteda
power system. Since these systems installed in leongmvironmental conditions they are exposedvaration
uncertainty which affected directly in the operatiof these systems and therefore the stabilityhefdénergy
production power system stabilizer PSS plays arortapt role in improving the stability of power syss, But

in certain operating conditions, To solve the peoblof robust stability of power systems we perfaime
advanced frequency controleHsupported by the optimization techniques by the @hetic algorithm for
adapting the robust kb control applied to the automatic control excitataf powerful synchronous machines
with different uncertainties variations. The proposstudy is based on a two pronged: adaptatiorolodist
control by the PSS parameters optimization thiedatonsidered that control object and the secadiaghtation of
the robust control by optimizing YW, W5 weighting functions. The computer simulation résily analyzing
stability with robustness tests against model uag#ly and stochastic external disturbances, agpreelectrics
and/or mechanics machine parameters, have proved gtic and dynamics performances, by improving
stability of system responses almost insensitiviatge parameters variations, and an excellentstoless with
the advanced robust Hcontroller optimized by genetic algorithms. Thiegent study was performed and
implemented under our graphical user interface (GEdlized and developed under MATLAB Software,yeas
for exploiting and very powerful to apply anothénple or hybrid evolutionary optimization technigue

Keywords: powerful synchronous generators, AVR-PSS, P& ,robust control, weightings functions; power
system, Genetic Algorithms, GUI-MATLAB, stabilitynd robustness.



