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Résumé : L'objectif du mémoire est I'optimisation d’un systeme de régulation de tension
(AVR) par une méthode stochastique (PSO) pour une éventuelle application a un alternateur
synchrone.

L’alternateur est I'élément clé dans la production électrique. Généralement c’est une
machine synchrone fonctionnant en mode générateur. La modélisation de la machine
synchrone a rotor bobiné en mode générateur a permis de suivre la tension de sortie en
fonction de la variation de charge. Pour remédier a la chute de tension, la régulation a été
impliquée. La détermination des paramétres du régulateur (AVR) est réalisée par le

développement de I'algorithme d’essaims particulaires.

Mots clés : machine synchrone ; générateur ; régulation de tension ; PSO ; AVR.

Abstract : The goal of this work is the optimization of a voltage regulation system (AVR)
using a Stochastic method (PSO) for possible application to a synchronous alternator.

The generator is the main element in power generation. Usually it is a synchronous machine
running in generator mode. The modelling of the synchronous winding rotor machine in
generator mode allowed the output voltage to be monitored as a function of the load
variation. To remedy the voltage drop, regulation was involved.

The determination of the regulator parameters (AVR) is carried out by the development of

the particle swarm algorithm.

Keywords : synchronous winding rotor machine ; voltage regulation ; generator ; PSO ; AVR.
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MS : machine synchrone.

GS : génératrices synchrone.

f.é.m : force électromotrices.

MSRB : machine synchrone a rotor bobiné.
MSAP : machine synchrone a aimant permanent.
MSDE : machine synchrone a double excitation.
p : pole magnétique

if : courant d'excitation.

Qs : vitesse synchrone.

tr/min : tour par minute.

dq : axes de Park.

n : fréguence de rotation.

P : paires de poles.

@ : flux utile par pole.

K : coefficient de Kapp.

F : enroulement Field.

D : enroulement d’axe Direct.

Q: enroulement d’axe Quadrature.

ip : courant de 'amortisseur D.

iq : courant de I'amortisseur Q.

AVR : Automatic Voltage Regulator (régulateur automatique de tension).
Hz : Hertz

abc : axes triphasé.



ws : pulsation de synchronisme.

U : angle électrique.

PSO : Particles Swarm Optimization.

PID : Proportionnel, Intégral et Dérivé.

Ky : le gain proportionnel.

Ki : le temps intégral.

Kq: le temps dérivatif.

u(t) : signal de commande.

e(t) : signal d’écart.

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Vref : tension de référence.

Vm : tension maximum.

Rc: résistance de la charge.

Lc: inductance de la charge.

o : angle d’amorcage des thyristors.

V: tension d'excitation.

P(8) : la matrice de transformation de Park.

P1(9) : la matrice de transformation de Park inverse.
T; : la constante intégrale de temps.

Tq: la constante dérivée du temps.

R : résistance statorique supposée la méme pour les trois phases.
@; : flux des trois phases statoriques (i = a, b, ¢).
Rf,Rp, Ry ¢ résistances des enroulements rotoriques f, D et Q respectivement.

5, Pp , P : flux des enroulements rotoriques f, D et Q respectivement.



L, : inductance synchrone longitudinale.

L, : inductance synchrone transversale.

Ly : inductance homopolaire.

Mp,4 : inductance mutuelle entre inducteur F et bobinage d.
Mp, : inductance mutuelle entre amortisseur D et bobinage d.
Mgq : inductance mutuelle entre I'amortisseur Q et bobinage g.
Lr: inductance propre de I'inducteur.

Lp:inductance propre de I'amortisseur D.

Lq: inductance propre de I'amortisseur Q.

Mpgp: inductance mutuelle entre inducteur F et amortisseur D.
P,.,: la puissance électromécanique en w.

Tem : le couple électromécanique.

Tmec: le couple mécanique.

Tamor : le couple d’amortissement.
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Introduction Générale

Les machines électriques sont utilisées dans un trés grand nombre de procédés
industriels notamment la fabrication, la traction électrique (trains, tramways, véhicules
électriques) et la génération d’énergie. En fonction de ces applications, la machine synchrone
peut s’avérer la plus adaptées surtout en matiere de génération et de production d’énergie
électrique, qui doit étre stables en amplitude et en fréquence et répondant a un cahier des

charges prédéfini.

Or, La tension électrique est d’abord affectée par des variations lentes et générales
liées aux cycles d’évolution saisonniere, hebdomadaire et quotidienne de la consommation ;
elle subit aussi des variations rapides liées a de multiples aléas : fluctuations aléatoires des
charges, changements de topologie du réseau, déclenchements d'ouvrages de transport ou

de groupes de production.

Il est donc nécessaire, pour que la tension soit maintenue dans la plage souhaitée.
Dans les centrales, ce réglage est obtenu automatiquement a I'aide de régulateur de tension.
Le régulateur de tension de l'alternateur, a pour réle de maintenir la tension alternateur
alimentant un réseau séparé a une valeur constante quels que soient le facteur de puissance
et l'intensité du courant débité par le stator, ce qui va assurer la s(reté, la qualité et
I'optimisation du systeme électrique. Tout en permettant aux utilisateurs du réseau de faire
fonctionner leurs matériels dans des conditions optimales, il assure aux gestionnaires du
réseau une exploitation des réseaux a moindre colt et dans des conditions de slreté

satisfaisante.

Le but de notre travail est d’étudier la régulation de tension d’une génératrice
synchrone a rotor bobiné avec amortisseurs et d’optimiser les parameétres du régulateur PID
a I'aide d’Algorithmes d’essaims particulaires PSO, et pour bien traiter le probléme, nous

avons opter pour la structure suivante de notre mémoire :



Le premier chapitre vise la familiarisation avec la machine synchrone, ses
différentes architectures, ses composants et ses domaines des utilisations puis sa mise en
équation dans un repére tridimensionnel et dans un repéere bidimensionnel lié au rotor par le

biais de la transformation de Park.

Dans le deuxieme chapitre nous étudierons la régulation automatique de la tension
AVR tout en commencant par la présentation des régulateurs PID et les méthodes classiques

de synthese de leurs paramétres apres nous présenterons la structure de I’AVR.

Le dernier chapitre est consacré I'optimisation des parametres du régulateur PID a
I'aide d’algorithmes PSO en utilisant le logiciel MATLAB combiné avec SIMULINK pour

I'implémentation du programme et pour la simulation du comportement de la génératrice.

Une conclusion générale qui synthétise le travail et présente les résultats obtenus.
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Chapitre 1 Description et Modélisation de la MS

1.1 Introduction

La machine synchrone est surtout utilisée en générateur (I'alternateur) ou elle est presque

sans concurrent, mais elle sert également en moteur dans un certain nombre de domaines.

Les moteurs synchrones deviennent de plus en plus attractifs. C'est grace a de nombreuses
raisons comme le développement de la technologie des composants de I'électronique de puissance,

et I'apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul.

Depuis longtemps, les moteurs synchrones sont utilisés dans des applications de forte
puissance, mais les progrés technologiques évoluent et ont permis de développer les moteurs
synchrones de petites et moyennes puissances. Les machines synchrones (MS) offrent ainsi
beaucoup d’avantages, entre autres, une faible inertie, un couple massique élevé, un rendement
élevé, un fonctionnement de longue durée et un faible colt d’entretien. Le principal inconvénient

en dehors du co(it assez élevé est I'ondulation du couple.

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre tres utile dans de nombreuses applications,

comme :

e Les équipements domestiques (machine a laver),

e Les équipements de technologie de I'information (disques durs),

e Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

e Lesservomoteurs,

e Les applications robotiques, machines-outils,

e La production d’électricité,

e La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins et les TGV
atlantique,

e Les applications de I’énergie de I'éolienne [1].
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1.2 Généralités

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I'arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants permanents soit
par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et

le champ tournant statorique [2].

https://electricite2.blogspot.com

Figure 1.1. Machine Synchrone.

1.3 Symboles

Voici les différents symboles utilisés pour représenter la machine synchrone qu’elle

fonctionne en moteur ou en génératrice (alternateur) [3].

] ]
(a) Symbole d’un Moteur Synchrone (b) Symbole d’un Alternateur Synchrone
Triphasé a rotor bobiné Triphasé a rotor bobiné

Figure 1.2. Symboles de la Machine Synchrone.
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1.4 Constitution

1.4.1 Stator

Est formé d'un circuit magnétique feuilleté portant un enroulement triphasé réparti dans
des encoches. Il se compose d’un bobinage distribué triphasé, tel que les forces électromotrices
(f.6.m) générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce

bobinage est représenté par les trois axes (a, b, c) déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 120°

électriques [1].

Figure 1.3. Stator de la Machine Synchrone.

1.4.2 Rotor

Le rotor porte en général un bobinage placé dans des encoches ou sur des pdles saillants.
Cet enroulement, destiné a étre alimenté en continu, constitue l'inducteur de la machine, car il sert
a créer le champ magnétique qui va balayer les conducteurs de l'induit. L'excitation peut également
étre produite par des aimants montés en surfaces ou enterrés. Une variante particuliére ne

comporte aucune excitation au rotor et utilise les variations de réluctance.

Figure 1.4. Rotor de la Machine Synchrone.
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Nous nous intéresserons tout particulierement a la machine synchrone a rotor bobiné
(MSRB). Les machines a rotor bobiné peuvent étre a entrefer constant (pdles lisses) ou a poles

saillants ou I'entrefer est variable.

Les rotors a pOles saillants sont bien adaptés aux machines a nombre de paires de pdles élevé
et a vitesse de rotation basse ou moyenne (alternateurs des centrales hydrauliques par exemple)
alors que les rotors lisses sont bien adaptés aux machines a faible nombre de paires de poles (une
ou deux) et a vitesse de rotation élevée (turboalternateurs des centrales classiques ou nucléaires
par exemple). Dans le premier cas la machine a un diametre plus grand que sa longueur alors que

dans le second cas, la machine a une longueur nettement plus grande que son diametre [1].

1.4.3 Amortisseurs

Les machines a rotor bobiné sont souvent munies d'amortisseurs. Ce sont des barres de
cuivre placées dans des encoches a la périphérie des poles et reliées entre elles pour former une
portion de cage ou une cage compléte analogue a celle d'un moteur asynchrone. Les amortisseurs
s'opposent aux oscillations consécutives aux changements brusques de fonctionnement. lls
permettent également de démarrer la machine comme un moteur asynchrone. Dans les machines
a rotor massif, I'effet d'amortissement est obtenu par la circulation des courants de Foucault dans
le rotor massif. Le rotor des moteurs a aimants ne comporte pas d'amortisseurs. Ceux-ci ne sont pas
nécessaires pour la stabilité du fonctionnement ou le démarrage en moteur asynchrone, car la
machine est systématiquement associée a une alimentation électronique. De plus, leur présence

serait néfaste au comportement dynamique du systeme [1].

B e

Figure 1.5. Les Amortisseurs de la Machine Synchrone.
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1.4.4 Circuit d'excitation

Le rotor de la machine synchrone a rotor bobiné porte une bobine d’excitation qu’il faut

alimenter par une tension continue pour pouvoir créer une force électromotrice.
a. Excitation par source de tension continue extérieure

Une source de tension continue est réalisée classiquement par un redresseur branché sur le
réseau pour un moteur ou sur sa sortie pour un alternateur. Un systéme de bagues et balais assure
la liaison avec le rotor. Ce type de dispositif présente néanmoins des inconvénients,

particulierement a cause de la maintenance plus exigeante liée a la présence de contacts mobiles.
b. Excitation par un alternateur auxiliaire et un redresseur

Pour éviter |'utilisation d'un systeme de bagues et balais, |'excitation peut étre fournie par
un alternateur inversé, c'est-a-dire dont l'induit est tournant, solidaire de I'arbre de la machine
principale, et dont l'inducteur est fixe. Un redresseur a diodes placé sur la partie tournante alimente
directement l'inducteur de la machine principale. Ce circuit est toutefois soumis a des conditions
mécaniques importantes, particulierement lorsque la vitesse de rotation est élevée. Pour les
machines branchées sur le réseau général, I'inducteur de I'alternateur auxiliaire est alimenté par un
redresseur branché sur le réseau, mais ici, les diodes sont sur la partie fixe du systéme. Pour obtenir
un ensemble autonome quand la machine principale est un alternateur qui n'est pas relié au réseau
général, un troisieme générateur synchrone fournit I'excitation de l'alternateur inversé. S'agissant

d'une machine de petite puissance, un modele a aimant convient pour cette tache [1].

1.5 Classification des machines synchrones

1.5.1 Machine synchrone a Rotor bobiné

Les rotors sont a pdles saillants ou a poles lisses selon qu’ils soient entrainés a basse vitesse
par des turbines hydrauliques ou a grande vitesse par des turbines a vapeur ou bien des turbines a

gaz. Le rotor supporte un bobinage monophasé alimenté par un courant continu [4].
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a. Machine Synchrone a Rotor bobiné a péles saillants
Pour les machines a rotors a poéles saillants les bobines inductrices sont montées autour de
noyaux polaires massifs ou feuilletés. Pour ces machines, le rotor est un électroaimant dont les poles
sont alternativement nord et sud. Les enroulements sont alimentés en courant continu, ils sont

placés autour des noyaux polaires. Le nombre de pdles est toujours pair, il varie suivant la machine

[5].

Cette technologie de construction du rotor est utilisée avec les alternateurs synchrones a

faible vitesse périphérique de I'arbre mécanique (alternateurs hydroélectrique).

Une vitesse d’entrainement faible donc un nombre de pair de poles élevé est nécessaire pour

la création d’un systéme de courant triphasé a 50 Hz en régime permanent.

Le diametre du rotor, proportionnelle a 2p, augmente alors avec le nombre de pair de poles

pour atteindre 7 a 8 métres lorsque ce dernier est de I'ordre de 40 a 60 péles.

L'axe est relativement de petite longueur et le plus souvent vertical. Pour obtenir des
puissances électriques assez élevées a vitesse basse on doit augmenter le couple électromagnétique

donc I'induction magnétique crée dans I’entrefer par les enroulements inducteurs [6].

Figure 1.6. Rotor a pole saillant.

La Figure 1.6 représente un rotor a poéles saillants pour un alternateur d’un groupe

électrogéne de 1500tr/min.

Si la technologie de construction du rotor est celle a pdles saillants a entrefer variable, des

inconvénients se présentent :
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o Les poles sont relativement éloignés donc un volume d’air notable inter polaire
augmente, la résistivité de I'air et alors les pertes mécaniques.
o Avitesse trés élevée, la vibration des particules d’air inter polaires est importante ce

qui augmente le bruit acoustique [6].

b. Machine Synchrone a Rotor a péles lisses
Dans la machine synchrone a rotor a poéles lisses le bobinage est dans ce cas logé dans des
encoches pratiquées dans la masse du rotor est fermées par des clavettes en acier amagnétique.

Les tétes de bobines inductrices sont maintenues en place par des frettes en acier amagnétique [5].

Les alternateurs synchrones a pdles lisses, entrainés par des turbines a gaz ou a vapeur, sont
appelés “turboalternateurs”, il s’agit d’'une machine synchrone, de trés grandes puissance, dont le
rotor tourne avec une vitesse élevée qui peut dépasser 1000 tr/min. Une fréquence de rotation

mécanique élevée implique un faible nombre de pair de poles.

Une disposition appropriée permet d'obtenir des f.é.m sinusoidales a trés faible taux

d'harmoniques [6].

La figure 1.7 représente un rotor péles lisses d’un turbo-alternateur.

Figure 1.7. Rotor a poles lisses.

1.5.2 Machine Synchrone a aimant permanent

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs de
configurations rotoriques. Elles sont classées suivant la disposition des aimants sur le rotor. Leurs

différentes configurations incluent les machines a flux radial et a flux axial, on distingue :
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- Aimants en surface (Surface magnet type)
- Aimants insérés (Inserted magnet type)
- Aimants enterrés (Interior magnet type)

- Aimants a concentration de flux (Burried magnet type)

a. Machine Synchrone a aimant permanent en surface
Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur le rotor, ils sont aimantés

radialement, comme montré sur la figure 1.8(a). Cette configuration du rotor est la plus utilisée.

Dans le cas des aimants du type terres rares la réactance synchrone dans I'axe d et I'axe g

sont, pratiguement les mémes [2] [7].

b. Machine Synchrone a aimants permanents insérés
Comme les machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi montés
sur la surface du rotor. Toutefois, les ouvertures entre les aimants sont partiellement remplies avec
le fer, comme montré sur la figure 1.8(b). Le fer entre les aimants permanents crée une saillance et
donne un couple reluctant en plus du couple des aimants. La réactance synchrone de I'axe q est

légérement supérieure a celle dans I'axe d [2] [7].

c¢. Machine Synchrone a aimants permanents enterrés
Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le rotor,
et aimantés radialement, figure 1.8(c). Du fait que la surface du pole magnétique est plus petite que
celle du rotor, lI'induction dans I'entrefer est plus faible que I'induction dans I'aimant. La réactance
synchrone dans I'axe d est plus petite que celle de I’axe g. Les aimants dans cette configuration sont
trés bien protégés contre les forces centrifuges. Cette configuration du rotor est recommandée pour

les applications a grandes vitesses [2] [7].

d. Machine Synchrone a aimants permanents a concentration de flux
Une autre facon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrés
profondément a I'intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la circonférence
figure 1.8(d). Les p6les magnétiques se forment alors a niveau des parties ferromagnétiques du

rotor par concentration de flux provenant des aimants permanents.

La réactance synchrone sur I'axe g est plus grande que celle de I'axe d [2] [7].

10
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(@)- A1mants en surface (b)- AJmants 1nsérés (c)- Aimants enterrés (@)- Aimants
a concentration de flux

Figure 1.8. Différentes structures des rotors des MSAP.

1.5.3 Machine synchrone a double excitation MSDE

L'utilisation des aimants permanents dans les machines électriques permet d’augmenter
significativement leur rendement et surtout de réduire leur encombrement. Ce type de machine
possede donc un couple massique considérable. Grace a ses caractéristiques électromagnétiques
imbattables et sa grande compacité, la MSAP s’est retrouvée pendant longtemps la machine la plus

utilisée dans les véhicules électriques et hybrides [8] [9] [10].

La machine a rotor bobiné, quant a elle, présente de nombreux avantages, notamment le
fonctionnement sur une large plage de vitesse (rapport de défluxage important grace au bobinage

rotorique).

L'intérét recherché par les machines a double excitation est d’augmenter la capacité de
défluxage des structures a aimants permanents (fonctionnement sur une large plage de vitesses)
sans dégrader sa puissance massique et son rendement. La double excitation permet ainsi de

conjuguer les avantages des MSAP et des MSRB.

Les rotors des machines a double excitation possedent deux sources électromagnétiques :
Les aimants permanents qui, en général, créent le flux principal d’excitation, et le bobinage qui
permet de contréler le flux généré par les aimants : Le renforcer au démarrage et I'affaiblir a grande

vitesse (défluxage).

La figure 1.9 représente un rotor d’'une machine a griffes a aimants interpolaires avec dessin
des fleches : blanches pour le flux principal, noires pointillées pour le flux de fuite, et rouges pour le

champ des aimants [11].

11



Chapitre 1 Description et Modélisation de la MS

Figure 1.9. Rotor d’une machine a griffes a double excitation.

1.6 Principe de fonctionnement

La machine synchrone est réversible, elle peut étre fonctionnée en mode alternateur ou bien

comme un moteur.
1.6.1 Fonctionnement en alternateur

Le rotor est entrainé par une turbine ou un moteur diesel a une fréquence de rotation n.
L'enroulement inducteur qu'il porte, parcouru par un courant continu irappelé courant d'excitation,
crée une tension magnétique tournante dans I'entrefer a la fréquence de rotation n. Le champ
tournant qui en résulte induit dans I'enroulement du stator un systeme triphasé équilibré de forces

électromotrices dont la fréquence est, pour une machine a P paires de poles :
fs =P.n (11)

Le rotor et le champ tournant ont la méme vitesse de rotation Qs, qualifiée de ce fait de
vitesse synchrone. La valeur efficace des forces électromotrices a vide est proportionnelle au flux
utile par pole ¢, a la fréquence f; (ou a la fréquence de rotation n) et au nombre de conducteurs

actifs N d'une phase:

E, = KNLO (1.2)

12



Chapitre 1 Description et Modélisation de la MS

La constante K, fixée pour un alternateur donné, est appelée coefficient de Kapp. La relation
entre le flux et le courant d'excitation n'est pas linéaire du fait de la saturation du circuit
magnétique. La courbe qui représente la valeur efficace E, des forces électromotrices a vide en
fonction de l'intensité ir du courant d'excitation est appelée caractéristique interne de la machine.

Elle n'est linéaire que dans un domaine limité.

Quand l'alternateur est chargé, le systéeme triphasé de courants qui circulent dans I'induit
crée une tension magnétique tournante d'entrefer ayant la méme vitesse que la tension
magnétique créée par l'inducteur : c'est le phénomeéne de réaction d'induit. La tension magnétique
tournante résultante induit dans I'enroulement statorique un systéme triphasé équilibré de forces
électromotrices différent de celui qui est obtenu a vide. Pour les machines a pdles saillants, le
probléme se complique du fait que la réluctance du circuit magnétique dépend du décalage entre
la tension magnétique tournante d'entrefer créée par l'induit et celle créée par l'inducteur. Il faut
alors décomposer la réaction magnétique d'induit en une composante longitudinale et une

composante transversale.

AEV (V)
™

saturation du
circuit magnétique

n, = Cte

14A4)
>j(ou
I & (Wh)

fmax

Figure 1.10. Caractéristique interne.

1.6.2 Fonctionnement en moteur

L'enroulement statorique, parcouru par un systeme triphasé équilibré de courants de
pulsation ws crée une tension magnétique tournante d'entrefer a la vitesse synchrone Qs, soit avec

P paires de poles :

Qg == (1.3)

13
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Le champ magnétique engendré par I'enroulement inducteur ou les aimants est fixe par
rapport au rotor. L'interaction entre le champ tournant et le champ fixe du rotor crée un couple
dont le moment a une valeur moyenne nulle. Le moteur synchrone ne démarre pas spontanément.
Par contre, si le rotor est entrainé a la vitesse synchrone, l'interaction entre les champs tournants
du stator et du rotor crée un couple dont le moment a une valeur moyenne non nulle. La vitesse
d'un moteur synchrone est imposée par la fréquence de son alimentation, elle est indépendante de

la charge mécanique [1].

1.7 Modélisation de la Machine synchrone

Nous allons nous intéresser a la modélisation de la machine synchrone classique dont, a

I'heure actuelle, le modéle de référence est relativement bien établi.

D'un point de vu électromagnétique, le modéle de base consiste a considérer une machine
synchrone a poles saillants ayant P paires de péles au rotor et un enroulement statorique triphasé,
(enroulements a, b et c). L'enroulement inducteur se trouve sur le rotor de la machine selon |'axe

de la saillance, appelé axe direct ou axe longitudinal de la machine (enroulement F "field").

La présence de grilles ou de cage d'amortissement au rotor, ou encore I'éventuel effet
amortisseur du fer, sont modélisés par deux circuits amortisseurs équivalents: 'un situé sur I'axe
direct (enroulement D) et l'autre sur l'axe perpendiculaire appelé axe en quadrature ou axe
transversal de la machine (enroulement Q). Les amortisseurs s’opposent a toute variation rapide du

flux a travers le rotor

La figure 1.11 présente schématiquement la machine synchrone considérée.

14
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Figure 1.11. Représentation schématique de la machine synchrone.

Cette machine obéit aux hypothéses simplificatrices, utilisées dans la littérature [12,13] :

1- L'effet hystérésis et les pertes dans le fer sont négligeables.

2- La machine fonctionne dans un régime non saturé et les lignes d'induction dans I'entrefer
sont radiales.

3- Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.

4- Les parametres de la machine sont indépendants des courants et de la vitesse de rotation.

5- Les résistances sont indépendantes de la température.

6- La distribution de la force magnétomotrice et les inductions dans |'espace sont
sinusoidales, ce qui nous permet de considérer seulement le premier harmonique d'espace

de la distribution de la force magnétomotrice, créée par chaque phase de I'induit.

1.7.1 Equations des tensions

En adoptant la convention {récepteur} au rotor et la convention {générateur} au stator, la machine

peut étre décrite dans le repére abc par les équations suivantes :

15
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a- Tensions statoriques
(Va = —Rl, + 0,
{vb = —R,lp + 5 ¢y (1.4)
Ve = =Rl + 10
ou
Rg:  Résistance statorique supposée la méme pour les trois phases.
@;:  Flux des trois phases statoriques (i = a, b, c).
b- Tensions rotoriques

L’application de la loi de Kirchhoff sur les enroulements suivants les deux axes ‘d’ et ‘g’ donne les

équations suivantes:
(v. = 4
Vf = RfIf + o Pr
d
| Vo =Rplp + - ¢p (1.5)
d
Ou
Rs,Rp , Ry: Résistances des enroulements rotoriques f, D et Q respectivement.

©r ,Pp , Pq: Flux des enroulements rotoriques f, D et Q respectivement.

1.7.2 Expressions des flux

Afin de trouver la représentation d’état du modéle de la génératrice nous adopterons les écritures

suivantes :
Pq Pr iq if
Ys = |Pp| ; or =|¥p| ; iS:[ib]; i, =\ip
Pc Pq i Ig
La(g) Mab(e) Mac(e) Lf MfD 0
Lys = |Mpa(8) Lp(8) Mpc(O)|; Lyo=|Mpp Lp O
Mca(e) Mcb(e) Lc(e) 0 0 LQ
Mqr(0) Myp(0) Mgy (6) Mqr(0) Myr(0) M. f(0)
Mg, = |Mpp(8) Mpp(0) Mpo(0)|; M, =(Mgp(0) Myp(0) Mp(0)
Mcf(g) MCD(H) MCQ(Q) MaQ(Q) MbQ(Q) MCQ(Q)

Grace a ces expressions, les relations entre flux et courants peuvent étre récrite de la fagon

suivante :
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[905] — _Lss(e) Msr(e)] [is] (1.6)
Pr _Mrs(e) er(g) . iT '
Sous forme matricielle les équations de tensions sont écrites comme suit :
_ d Vs _ _Rs 03,3 is d (Ps
V=RI+2(p) < (vr) = [03,3 R, ] (ir> +E(<pr) (1.7)
Telles que :
vg=1[Va Vb UC]T v U = [vf 0 O]T (1.8)
R, 0 O R, 0 O
Ry={0 R, O ] ; R.=[0 Rp O (1.9)
0 0 Ry 0 0 Ry
Us\ _ [~Rs 03,3] (is) d ( —Lss(6) Msr(e)] [iSD
(v,) = [03,3 R, \i) Ya\l-m o) L. i (1.10)
1.7.3 Modeéle de la génératrice synchrone dans le repére de Park (dqo)

Tel que présenté dans la section (1.6). Nous remarquons que la mise en équation des machines
synchrones triphasées aboutit a des équations différentielles a coefficients variables. L'étude

analytique de la machine est alors relativement laborieuse, vu le grand nombre de variables.

L 4

i

[

Figure 1.12. Schéma de la machine synchrone en diphasé (référentiel dgo).
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Chapitre 1 Description et Modélisation de la MS

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de décrire le comportement de la

machine a I'aide d’équations différentielles a coefficients constants [14] [15]. Cette transformation

définie une transformation triphasée-diphasée suivie d'une rotation. Elle permet de passer du

repére fixe (abc) vers le repére mobile (dgo), afin de simplifier le modele du systeme vu la

complexité de I'étude du systeme. Les enroulements au niveau du stator (repere abc) sont alors

remplacés par deux enroulements (dgqo) en quadrature tel que montré sur la figure 1.12.

La matrice de transformation de Park peut prendre des écritures différentes, nous avons choisi de

prendre la matrice de passage [P] suivante :

[ coso cos (9 - 2?71) cos (9 - 4?”) ]
P(6) = § —sin@ —sin(e _2?") _Sin(g _4?n)|
S r
La matrice inverse [P] sera alors :
[ cos6 —sin @ L
P! =\/§|cos (0—2?") —sin(e_z?”) 1
cos(@—%) —sin(@—%”) L

L’Application de la transformation de Park se fait de la maniére suivante :

[vdqo] = P(0) [vabc] = [vd Vq UO]T
[quo] = P(e)[iabc] = [id iq iO]T
[‘pdqo] = P(0) [(Pabc] = [‘Pd Pq ¢0]T

a. Equations des tensions

(1.11)

(1.12)

(1.13)
(1.14)

(1.15)

Dans le repere de Park, la machine synchrone en mode génératrice est régie par les équations de

tensions suivantes:

-Vd- _RS 0 0 id ((VF]
Vil=P| 0 —Re 0 |P|ig|+ PPt |0g
v, | o o -rJ g o
[V, ] -R; 0 0 7ria Pa] Pa L [Pa
Vol=| 0 —Re 0 ||ig|+P|0q|LP2|0g|+PP L0,
v, Lo o -rllyl le Po Po
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Va —Rs 0 0 1ria L [P 0 -—w, 0][¢a
VZI = 0 _Rs 0 iq + E (pq + a)r 0 0 q)q (1.18)
v, 0 0 —RgIli, Po 0 0 01 L%,

Par conséquent, les tensions de la machine synchrone a rotor bobiné dans le fonctionnement

générateur sont données par les expressions suivantes :

. d
(Vd = _Rsld + % - (l)r(pq
V, = —Ryiy + 244
q = " fstq T4 r®Pa
. dg,
Vo = —Rgi, + dt
4 B ' dof (1.19)
VD = RDiD + dd%
— R i 4 9%
Vo = Rolqg +—~

b. Equations de flux

En appliquant la transformée dg aux équations de flux, on obtient :

Pa id lf
Pq| = [P] [(pabc] = [P] [Lss][P_l] i(l + [P] [Msr] ip (1.20)
Po Iy iQ

En faisant appel aux équations d’inductances développées précédemment, on aura :

Pa —Lg O 0 l:d Meg Mpg 0 7|if

Pql=1 0 —Lg 0 igl+| 0 0 My, ip (1.21)
Po 0 0 —L,|Li, 0 0 0 ig

ou

L, : Inductance synchrone longitudinale.

: Inductance synchrone transversale.

L : Inductance homopolaire.

Mpg4: Inductance mutuelle entre inducteur F et bobinage d.
Mp4: inductance mutuelle entre amortisseur D et bobinage d.

Mgq: Inductance mutuelle entre I'amortisseur Q et bobinage q.

En exprimant dans la matrice des flux rotoriques les inductances par leur expression en fonction de

0, on obtient :
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@r —Mgq 0 Olrig Ly MfD
op|=|-Mpy, 0  Of|ig]| + MDf D (1.22)
®o 0 —My, Ofli, LQ

ou;
Lg: Inductance propre de l'inducteur.

Lp: Inductance propre de I'amortisseur D.
Lg: Inductance propre de I'amortisseur Q.

Mpgp: Inductance mutuelle entre inducteur F et amortisseur D.

Donc, Les expressions des flux statoriques et rotoriques s’écrivent dans le modéle de Park sous la

forme suivante :
(Pa = —Lalq + Mgqiy + Mpgip
| ©q = —Lqiq + Mqqiq
4 @5 = Lgiy — Mpgig + Mspip (1.23)
| op = Lpip — Mpaiq + Mppir
Po = Lolg = Moqlq
En remplagant les équations de flux obtenues dans les équations de tensions de Park, on obtient

I’écriture matricielle suivante:

Val [ la]
AR
Ve :R|1F|+LE|1F| (1.24)
0 [ibJ ip
0 iq iq
—Rs  wl, 0 0 —wMgqq [—Ld 0 Mgpgs Mpg 0]
[—00 ¢ —Rs ®Mpg wMpg 0 | 0 —Lq 0 0 1\/[Qq|
R=| O 0 Rr 0 0 |; L=|-Mgy 0 Lp Mg 0 |
l 0 0 0 Rp 0 J [—MDd 0 Mg Lp oJ
0 0 0 0 Rq 0 —Mgq O 0 Lo

1.7.4 Alternateur en charge

En utilisant une charge RL couplée en étoile pour exprimer le modele de la charge et a réaliser le

couplage, les tensions dans le repéere de Park sont données comme suit:

AR [l E R
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En mode générateur, V; et Vq changent de signes, ou le changement de signe est effectué au niveau

de la charge. Donc:
Vd _ —RC a)LC Id —LC 0 d Id
1] el A A 4 .26

Vq , Vg : Tensions statoriques de la machine dans le repére de Park.

ou

R., L. : Paramétres de la charge.
w : Pulsation électrique de la machine.

14,1, : Courants traversant la charge en convention récepteur.

Grace a I’"équation (1.26) nous pouvons récrire I’’équation générale de la machine (1.24) comme

suit :
I I
o1 [ K
o] [ [l
|VF|=R|IF|+L.E|IF| (1.27)
HENFA
0 Iy Iy
ou;
[ Re—Rs  w(Lg—L) 0 0  —wMgqq] [Le — La 0 Mpg Mpg O
|(0(LC ~Ly) R.—R, oMpg wMpg O | 0 L—-Lg 0 0 Mg
R=| 0 0 R 0 0 |[;L=|—Mpqg 0 L Mgp O
| 0 0 0 Rp 0 | —Mpqg 0 Mpp Lp 0
L o 0 0 0 Rq l 0 Mg 0 0 Lol
1.7.5 Expression du couple
L’expression du couple électromécanique Tem de la machine avec un nombre de pbles P est
donnée par:
P 3 . .
Tom = % = EP((pdlq - goqld)N.m (1.28)
Oou:
Avec:

P,,,,: est la puissance électromécanique en w.
Wr . .
0= 3 est la vitesse angulaire du rotor en rad/s.

P : est le nombre de paires de poéles.
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La valeur du couple électromécanique est positive dans le cas du fonctionnement en moteur

et négative dans le cas de génératrice.
1.7.6 Equation mécanique

L’équation qui définit le mouvement du rotor est :

dQ
Tem + Tmec — Tamor = ]; N.m (1.29)

Le couple électromécanique Tem et le couple mécanique Tmec sont dans la direction de
rotation du rotor. Par contre, le couple d’amortissement Tamor est dans la direction opposée de

rotation du rotor [16].

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec la machine synchrone en donnant
certains de ces avantages et inconvénients ainsi que quelques applications ou elle s’avére utile, puis
nous avons décortiqué sa structure et les différents composants enfin nous avons pu mettre en

équation la machine synchrone a rotor bobiné.

Dans la suite du chapitre, nous avons pu faire le tour des différentes configurations de la
machine synchrone notamment la machine synchrone a rotor bobiné qui nous intéresse

particulierement dans le présent travail, puis nous avons abordé le principe de fonctionnement.

L’étude nous a montré que le modele réel de la machine synchrone a rotor bobiné est tres
complexe. Pour simplifier I'analyse de ces systéemes et étudier leur comportement dynamique, il est
nécessaire d'effectuer des transformations mathématiques de ce modeéle réel. Pour cela, la
transformation orthogonale de PARK présente beaucoup d'intérét et est a la base de la plupart des
modeles linéaires invariants des machines a courant alternatif. Cette transformation s'applique
aussi bien aux machines asynchrones qu'aux machines synchrones. De cette facon, les inductances
du stator aussi bien que les inductances mutuelles entre le stator et le rotor deviennent constantes,
ce qui facilite I'implantation du modeéle de la machine synchrone, objet de notre travail, dans un

logiciel de simulation.
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Chapitre 2 Techniques de la Régulation Automatique de
la Tension (AVR)

2.1. Introduction

La régulation est I'action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte que celle-ci
garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelles que soient les

perturbations qui peuvent subvenir [17] [18].

La régulation automatique est la technique utilisée pour contréler une ou plusieurs grandeurs
physiques d’un systeme telles que la tension, la température, la pression, le niveau, le débit, le pH,
la concentration, etc., en vue d’en imposer le comportement et de maintenir ces grandeurs a des

niveaux prédéfinis.

L’étude du générateur synchrone destiné a la production d’énergie électrique, nous a permis
de constater que la variation de la charge alimentée engendre des variations considérables de la
tension de sortie, la raison pour laquelle dans une centrale de production, un systeme de régulation
de tension est indispensable et sa défaillance signifie I'arrét de la production. Cependant, Ia

détermination des parameétres du régulateur peut se faire selon deux méthodes :

- Méthodes classiques telles que : Ziegler-Nichols, P. Naslin, Lieu de Nyquist inverse,
Diagramme de Black, Astrom, Hagglund.
- Méthodes d’optimisation telles que : PSO, les algorithmes génétiques, la logique floue ...
Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes classiques utilisés pour la régulation ainsi que le

régulateur automatique de tension (AVR).

2.2, Régulateurs PID

2.2.1 Description du régulateur PID

Le régulateur standard le plus utilisé dans I'industrie est le régulateur PID (proportionnel intégral
dérivé), un régulateur PID est un régulateur qui dispose de trois actions P, | et D. Son intérét est de
réunir les avantages des trois correcteurs de base. Grace au terme P, la rapidité augmente et grace
a I'action |, la précision augmente (I'annulation de I'erreur statique) tout en autorisant grace a

I’action D des performances de rapidité supérieures [18].
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Les contréleurs PID sont couramment utilisés pour améliorer les performances des systemes
AVR. En utilisant un contréleur proportionnel, le temps de montée d'une réponse peut étre réduit,
mais |'état stationnaire de l'erreur ne peut pas étre éliminé a zéro. Un contrdleur intégré peut
améliorer la performance en régime permanent, mais il peut affecter sérieusement la réponse
transitoire. Un contr6leur dérivé améliore la performance transitoire en réduisant le dépassement,

améliorant ainsi la marge de stabilité pour le systéeme [19].

L'idée de cet organe de controle est de modifier intentionnellement la valeur de I'erreur qui

subsiste entre la consigne et la mesure effectuée.

On distingue trois structures de régulateurs PID :

I P
— PI » PD |, P ; gB
b | D
PID série PID mixte PID parallele
1+ Ts 1 1
C(s) = Kc(—TSl—)(l + Tys) C(s) =K (1+ Ts + Tys) C(s) =K.+ Ts + Tgs
i i i

Figure 2.1. Différentes structures du régulateur PID.

2.2.2 Les actions PID

En pratique, a une catégorie donnée de systémes a asservir correspond un type de
correcteur adopté. Pour effectuer un choix judicieux, il faut connaitre les effets des différentes

actions : proportionnelle, intégrale et dérivée. [17]

e(t) Régulateur u(t)

PID

Figure 2.2. Schéma synoptique d’un régulateur PID.
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Un régulateur PID est obtenu par l'association de ces trois actions et il remplit

essentiellement les trois fonctions suivantes [17] :

Il fournit un signal de commande en tenant compte de I’évolution du signal de sortie par
rapport a la consigne.
Il élimine I'erreur statique grace au terme intégrateur.

Il anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivateur.

Un régulateur PID est la somme de trois termes :

>

Le terme proportionnel P = K,,. e(t)

Le terme intégral I = K. f(fe(t)dt

de(t)
dt

Le terme dérivatif D = K.

Les parametres du régulateur PID sont le gain proportionnel Ky, le gain intégral K; et le gain

dérivatif Kq, les temps étant exprimés en secondes.

PID:

Le tableau 2.1 résume les avantages et les limitations des actions de base des régulateurs

Action Points forts Points faibles

p Action instantanée Ne permet pas d’annuler une erreur
statique mais permet de la réduire
, ) Action lente Ralentit le systeme (effet
I Annule I'erreur statique o
déstabilisant)
Action tres dynamique
D Améliore la rapidité Sensibilité aux bruits Forte sollicitation de

I'organe de commande
Apporte un effet stabilisant

Tableau 2.1. Résume les avantages et les limitations des actions de base des régulateurs PID.
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Augmentation de Stabilité Précision Rapidité
Kp Diminue Augmente Augmente
K; Diminue Augmente Diminue
Kq Augmente Diminue Augmente

Tableau 2.2. Tableau d’influence des coefficients P, | et D.

2.2.3 Loi de commande du régulateur PID

Le régulateur PID classique relie directement le signal de commande u(t) au signal d’écart

e(t). Sa description temporelle est la suivante :

u(t) = Ky.e(t) + K. [ e(t)dt + Kd.dii—(tt) (2.1)
Autrement exprimée :
1 ot de(t
u(t) = K, (e(t) o fy e@dt + Td.%) (2.2)
Ou:
K K
T,=-=L,T;,=-=L
K Kq
Avec |'écart défini comme suit :
e(t) = w(t) - y(t)
Sa fonction de transfert s'écrit :
6.(s) = 28 _ g (1+1+T)
TR mlTT T

Cette combinaison des termes P, | et D est aussi désignée sous le nom de forme paralléle ou
non-interactive. Le schéma fonctionnel d'un processus réglé a I'aide d'un tel régulateur est donné a

la figure 2.3

En plus des signaux définis plus haut, on y trouve la perturbation v(t), le bruit de mesure n(t)
et le signal de sortie non bruité x(t).
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vit) n{t)

y(t)

uft) x(t)

Figure 2.3. Schéma fonctionnel d'un processus réglé par un PID classique.

2.3 Synthése des parameétres du régulateur PID
2.3.1 Syntheése par placement des poles

C’est une méthode analytique qui consiste a choisir comme poéles de la fonction de transfert
en boucle fermée des poOles complexes conjugués, en imposant un coefficient d’amortissement ¢
afin d'avoir une réponse avec amortissement relatif optimale, les pdles sont choisis complexes

conjugués avec partie réelle égale a partie imaginaire [20].
2.3.2 Syntheése par compensation des poles

L’apport de zéros par le régulateur PID dans la fonction de transfert en boucle fermée peut
modifier le régime transitoire du systeme. Pour remédier a ce probleme, la méthode de
compensation des poles est plus adaptée pour le calcul des paramétres du régulateur. Elle consiste
a imposer les zéro du régulateur égaux a des poles de la fonction de transfert du systéme a

commander.

Cette méthode de synthése fréqguemment utilisée consiste a compenser les poles les plus
lents du processus par les zéros du régulateur puis a rechercher le gain de maniere a avoir une

réponse optimale du point de vue de la consigne.
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2.3.3 Méthodes de Ziegler et Nichols (ZN)

En 1942, Ziegler et Nichols [21] ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur
expérience et quelques simulations pour ajuster rapidement les parameétres des régulateurs P, Pl et
PID. La premiere méthode nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle en boucle ouverte,

alors que la deuxieme demande d'amener le systéme bouclé a sa limite de stabilité.
a. Meéthode de la réponse indicielle

Pour obtenir les paramétres du régulateur PID, il suffit d'enregistrer la réponse indicielle du
processus seul (c'est-a-dire sans le régulateur), puis de tracer la tangente au point d'inflexion de la
courbe. On mesure ensuite sa pente p, le retard apparent L correspondant au point d'intersection
de la tangente avec |'abscisse et le gain Ko = y/E (figure 2.4). On peut alors calculer les coefficients

du régulateur choisi a I'aide du tableau 1.

Généralement, les gains K, proposés par Ziegler-Nichols sont trop élevés et conduisent a un
dépassement supérieur a 20%. Il ne faut donc pas craindre de réduire K, d'un facteur 2 pour obtenir

une réponse satisfaisante.

Réponse indicielle du processus

T |1 ....................................................... — wim)
|
L ;
E.E—----------------'----'----__"-!'--‘:--------------------------------‘: ............................... -
|
DEF---- e
= DA ---meremne I.-'..................i.................................; ............................... -

| |
| |
/ ! b :
(1| R ..' ........... |-ome s r...:.................................' ............................... -
| |
| |

Figure 2.4. Réponse indicielle d'un processus d'ordre 3.
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Type Ky T; T,
P 1/(pLKy) = 1/(aK,)

PI 0.9/(pLK,) = 0.9/(aKy) 3L

PID 1.2/(pLK,) = 1.2/(aK,) 2L 0.5L

Tableau 2.3. Parametres PID obtenus a partir d'une réponse indicielle (ZNt).

b. Meéthode du point critique

Cette méthode est basée sur la connaissance du point critique du processus.
Expérimentalement, on boucle le processus sur un simple régulateur proportionnel dont on
augmente le gain jusqu'a amener le systéme a osciller de maniére permanente ; on se trouve ainsi
a la limite de stabilité. Aprés avoir relevé le gain critique K. du régulateur et la période d'oscillation
Tcr de la réponse, on peut calculer les parametres du régulateur choisi a I'aide du tableau 2.4. Ici
également, les valeurs proposées conduisent a un temps de montée relativement court
malheureusement assorti d'un dépassement élevé. Cette situation n'étant pas toujours
satisfaisante, on peut étre amené a corriger les coefficients proposés et, en particulier, a diminuer

le gain Kp.

On notera que les paramétres T; et Ty proposés par les deux méthodes de Ziegler-Nichols
sont dans un rapport constant égal a 4. Le régulateur possede donc deux zéros confondus valant

-1/(2Tq4) =-2/T..

Type Ky T; Tq
P 0.5K,,
PI 0.4K,, 0.8T,,
PID 0.6K,, 0.5T,, | 0.125K,,

Tableau 2.4. Parametres PID obtenus a partir du point critique (ZNf ).
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24 Régulation de la tension de I'alternateur

Lorsque I'alternateur est en charge, sa tension de sortie chute en raison de son impédance
interne qui est formé de la réactance de fuite et de la résistance de l'induit. Pour maintenir la tension
de sortie a une valeur acceptable, on fait appel a un régulateur de tension. Le régulateur le plus

utilisé est un AVR (automatic voltage regulator).

L’AVR est un dispositif électronique constitué de plusieurs composants tels que des diodes,

des condensateurs, des résistances, des potentiometres ou méme des microcontréleurs [22].

La sortie de I'AVR dépend uniquement de la tension terminale. Il agit sur I'excitatrice du

générateur afin de maintenir la tension terminale constante [14] [23].

La Figure représente le schéma de principe de la régulation de tension dans une génératrice.

il V Ir"l-.

IF‘E’f ' I/:?IT' R FD I/';
)Q p Régulation — Excitation |—» Générateur ——»
Ve

Capteur

Figure 2.5. Principe de la régulation de tension dans un groupe électrogene.

2.4.1 Principe de fonctionnement de I’AVR

En premier lieu, le régulateur surveille la tension de sortie et commande la tension d'entrée
de l'excitatrice de l'alternateur. En augmentant ou en diminuant la tension de commande du
générateur, la tension de sortie du générateur augmente ou diminue en conséquence. Le régulateur
calcule la quantité de tension doit étre envoyée a I'excitateur de nombreuses fois par seconde, en

stabilisant ainsi la tension de sortie a une valeur de consigne prédéterminée.
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Le circuit représenté dans la (figure 2.10) illustre les concepts de base utilisés dans la
stabilisation de la tension d'un groupe électrogéne avec un alternateur auto-excité. Lorsque le rotor
est mis en rotation par le moteur, une tension alternative est générée dans I'enroulement
d'excitation. Ce courant alternatif est converti en courant continu du pont redresseur, "RB" et d'un
condensateur de filtrage "C". Le circuit de détection compare une tension de sortie V avec une
valeur de consigne et active ou désactive le transistor "Q". Lorsque "Q" est activé, un courant circule
a travers l'enroulement de champ (rotorique). Lorsque "Q" est désactivé, le courant de champ
continue a circuler via la diode de roue libre "D". Le rotor comporte un petit aimant permanent pour
fournir un certain courant de base lorsque "Q" est désactivé. En faisant varier convenablement le

rapport cyclique du fonctionnement du transistor "Q”, la tension de sortie V sera régulée [22].

EXCITATION
“ FIELD BRUSHES
r SLIP RINGS
;@JL . ( I RB
I
I.‘
Vout i :
e
VOLTAGE 47
DETECTION
CIRCUIT
;f F Y

Figure 2.6. Circuit de régulation de la tension de sortie.

Le régulateur de tension automatique AVR et |'excitatrice constituent principalement le
systeme d'excitation du générateur [14] [24]. Comme vu dans le chapitre 1, il existe plusieurs types
de systémes d'excitation. Le régulateur de tension a pour entrée la tension de référence qui
constitue la consigne, la tension terminale provenant de la machine synchrone, une tension de
stabilisation provenant du stabilisateur de puissance et enfin un retour aprés amortissement
(compensation). La différence entre la tension terminale et la tension de référence passe par un
compensateur de phase puis par le régulateur principal. Ci-dessous est représenté le systéme

d'excitation statique de type ST1 standardisé par IEEE.
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AVR

v !

f‘—w : '[V: I)—W—KCIF'D}
(1+sT_31+sT_ ) ok, | I | K, /_ » Veo
(l+sTﬁ)(l+qu) 1+sT, I 1+7:s _/
Compensation V—'{ l Excitation VI
retard-avance e | Lo

Amplification |
sE
1+sT,

Compensation

Figure 2.7. Systéme d’excitation type ST1 de IEEE.

Afin de controéler la tension d'excitation Vip, le systeme simplifié (Tc, Tc, Ts et Te sont négligés)

peut étre représenté comme suit [14] [25] :

[ —— — — — — — — —

& 3O B ] Ko | ver
2 1+7,s 1+T,s | la GS

| Amplfication Excitation |

I _________ z2c)
Excitation et AVR
sK , =
1+87,

Compensation

Figure 2.8. Régulation et stabilisation de la tension d'excitation.

2.4.2 Régulation de la tension de sortie de la génératrice synchrone

Afin de corriger la tension de sortie de la génératrice Vs, un régulateur de type PID classique
est le plus souvent intégré au systéeme vu son efficacité de donner des réponses plus performantes

tellement il associe les trois actions principales (proportionnelle, intégrale et dérivée) [23] [24].
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Systéme dexcitation

) : . Vol K V E Van o V,
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Figure 2.9. Régulation de la tension de sortie de la génératrice.

— K, e(t)

K [e()dr |

K. de(t)
dt

Figure 2.10. Schéma fonctionnel d'un correcteur PID classique.

La tension de sortie corrigée est donnée par :

de(t)
dt

V(©) = Ky |e(®) + Tle(t)dt +T,
1

Tel que e(t) représente |'écart, K, le gain proportionnel, T;la constante intégrale de temps et

Tpla constante dérivée du temps.

La fonction de transfert du correcteur PID s'écrit alors comme suit :

1
GPID(S) = Kp [1 + ﬁ + TDS]
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e Synthése des parameétres des correcteurs :

P i I g g V. K ) K V.
ref < e Regulation < » ‘) LB G g
H_ " PID ]+T‘,-S 1+T.;:'S
Génératnce
V. K
- 5
1+7 8
Capteur
Figure 2.11. Schéma de régulation de tension simplifié.
2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le régulateur PID tout en précisant I'influence de la
variation de chacun des paramétres proportionnel, intégral et dérivé ainsi que les méthodes les plus
connues pour la synthése des parametres permettant d’assurer un fonctionnement optimal, et
enfin nous avons présenté la régulation de la tension de sortie d’'une génératrice synchrone sen

fonction de I'excitation.

Dans ce qui suit, nous allons synthétiser un régulateur de tension d’une génératrice
synchrone, en se basant sur le modeéle mathématique de la machine en question présenté

précédemment et en appliquant une méthode de synthése classique.
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Chapitre 3 Optimisation de I’AVR par PSO et Simulation

3.1. Introduction

L’optimisation a connu un essor important ces dernieres années avec I'avenement de
I'ordinateur. Elle est souvent l'ultime étape de I'analyse numérique ou, apres avoir étudié un
phénomeéne physique, I’avoir mis en équation, avoir étudié ces équations et avoir montré que I'on
pouvait calculer les solutions avec un ordinateur, on commence a optimiser le systeme en

changeant certains parametres pour changer la solution dans un sens désiré.

L'optimisation est ainsi une branche des mathématiques qui permet de résoudre des
problémes en déterminant la solution optimale dans un espace de recherche prédéfini. De ce fait,
I'optimisation est omniprésente dans tous les domaines et évolue sans cesse depuis Euclide.
Plusieurs méthodes d’optimisation sont proposées dans la littérature [26,27,28], et peuvent étre

classées comme suit :

e Méthodes déterministes : telles que I'algorithme de descente modeéle, algorithmes
de gradient a pas fixe/pas optimal, Méthode de Newton locale et Méthode de Gauss-

Newton...

e Méthodes stochastiques : a I'instar des Algorithmes Génétiques, PSO et colonies de

fourmis...

Les méthodes déterministes utilisent les informations (continuité, dérivabilité) sur les
valeurs au point courant de la fonction objectif. Cependant, elles convergent vers I'optimum local
le plus proche du point initial. Par contre, les méthodes stochastiques ne nécessitent aucune
connaissance a priori sur la fonction objectif. Elles sont capables de localiser I'optimum global en se
basant sur une recherche probabiliste. Ces méthodes sont dédiées particulierement aux problémes

de grande taille.

Les domaines d’applications des méthodes stochastiques sont tres vastes. Elles sont utilisées
pour l'optimisation de fonction [29], finance, théorie du controle optimal, théorie des jeux,

identification des paramétres des machines électriques.
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Le recours a I'optimisation de I’AVR par les une des méthodes stochastiques (PSO) dans ce
mémoire est justifié par la probabilité de convergence des méthodes déterministes d’optimisation
vers des optimum locaux, ce choix est motivé aussi par le I'imprécision des méthodes classiques de
synthése des régulateurs qu’elles soient analytiques ou expérimentales reposant sur des

hypotheses simplificatrices.

3.2. Optimisation par essaim de particules (PSO) : Principe

de base

Les algorithmes d’essaims de particules connus sous le nom de ‘particles swarm
optimization’ (PSO) ont été introduits par Kennedy et Eberhart [30]. Ces algorithmes s’inspirent de
particules (des bancs de poissons ou des nuées d’oiseaux) et de leurs mouvements cordonnés. En

effet, ces animaux se déplacent en groupe pour trouver de la nourriture.

e Les individus de l'algorithme sont appelés particules (agents). Chaque particule
représente une combinaison de paramétres du régulateur. Pour un régulateur PID,

la particule est caractérisée par les parametres Kp, Ki et Kg.

Kp Ki Kd

Figure 3.1. Constitution d’une particule PID.

e Dans cet algorithme, une particule décide de son prochain mouvement en fonction
de sa propre expérience, qui est dans ce cas la mémoire de la meilleure position
gu’elle a rencontrée, et en fonction de la configuration adoptée du voisinage.

e Lesnouvelles vitesses et directions de la particule seront définies en fonction de trois
tendances : la propension a suivre son propre chemin, sa tendance a revenir vers sa

meilleure position atteinte et sa tendance a aller vers son meilleur voisin (figure 3.2).
3.2.1 Développement de I'algorithme du PSO

Les algorithmes d’essaims de particules peuvent étre formulés comme suit :
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Un essaim de particules est caractérisé par :

e Le nombre de particules N
e Lavitesse maximale d’une particule
e L’inertie d’'une particule C1

e Les coefficients C; et Cz de confiance qui pondérent le comportement conservateur
Une particule est caractérisée a I'instant t par :

Sa position X (t) dans I'espace de recherche
Sa vitesse Vi(t)

La position pbest de la meilleure solution par laquelle est passée X; (t)

AN NI NN

La position gbhest de la meilleure solution connue dans son voisinage

Les équations de la vitesse et celle du déplacement sont données respectivement par les

expressions suivantes :
Vis1 = C1 * Vi + C, x rand * (pbest — X)) + C5 * rand * (ghest — X},) (3.1)
Xi+1 = X + Viqa (3.2)
Oou

Ci : Coefficient de décélération
C; : Coefficient de confiance de la particule en son record

Cs : Coefficient de confiance en voisinage

nertie de la particule
(Vi)

Position actuelle
de la particul
(Xe)

Meilleure position visitee

de la particule (pbest)
-

. Meilleure position

de I'essaim (gbest)

Figure 3.2. Déplacement d’une particule d’essaim.
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Le développement d’un algorithme d’essaims particulaires passe par les étapes suivantes :

e Choisir le codage

e Chaoisir le vecteur controle (taille des particules N, C1, C; et C3)

e Génération d’'une population initiale aléatoire de particules de taille fixe N
e Définir la fonction objectif

e Sélectionner le critere d’arrét

Les différentes étapes de l'algorithme sont répétées jusqu’a satisfaction du critere de

convergence. La figure 3.3 présente |'organigramme d’un algorithme d’essaims particulaires.

Géneération dela
population initiale

!

Evaluation des particules

l

Mise a jour des particules

Non - . - '

Figure 3.3. Organigramme de I'algorithme d’optimisation par PSO.
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3.3. Régulation de la tension

La tension d’excitation est obtenue a partir d’une source continue connectée a un Hacheur

comme il est représenté sur la figure 3.4.

S Source
Tension de d'alimentation
Shecar (Courant continu)

Excitatrice

ension de retou

Instrument
De Mesure

]

Réseau

Figure 3.4. Schéma de I’AVR avec excitation par une source de courant contenu connectée a un

hacheur.

La tension de consigne fixée au préalable est comparée a la tension de sortie. L’écart € entre
ses deux tensions est transmis au régulateur qui génére un signal de commande représentant le
rapport cyclique a a appliquer au hacher pour produire la tension d’excitation adéquate, la figure

3.5 illustre le principe de la régulation de tension.
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Vief e Régulateur wE GS Vi

PID Hacheur

)\ 4

Figure 3.5. Régulation de la tension par un régulateur PID.

3.4. Optimisation du régulateur par PSO

Il est nécessaire d’optimiser les parametres du régulateur afin d’avoir un temps de réponse
acceptable est une stabilité de la tension de sortie quelque soient les perturbations et la charge.
L'optimisation des paramétres du régulateur est réalisée par PSO. L’évaluation d’une particule
(régulateur) est effectuée par un processus itératif dont la fonction objectif est donnée par

I’expression suivante :

?zl(Vref - Vm)z (3.3)
ou
V. : Tension max mesurée

Généralement, la tension de consigne est choisie comme tension nominale mais pour les

systemes de puissance la consigne est prise en valeur efficace.

3.5. Résultats de simulation

La simulation est réalisée par interaction entre le MATLAB et Simulink. Pour fournir les
courants et tensions, nous avons développé un programme de Range-Kutta d’ordre 4 pour résoudre
les équations d’état. L’estimation de I'erreur € et I'optimisation des parameétres du régulateur sont
établies par la combinaison d’un programme d’optimisation par PSO développé et d’une boucle de

régulation réalisée sur SIMULINK.

Pour valider et tester les programmes que nous avons développés, nous avons commencé
par effectuer des essais sans régulation, puis nous avons effectué |'essai de régulation en boucle

fermée en exploitant les paramétres optimisés par PSO.
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3.5.1 Essai avide:

Nous avons effectué I'essai a vide pour différentes valeurs de la tension d’excitation, et la
tension de sortie de la phase a est représentée sur la figure 3.6, 3.7 et 3.8, les coutant is et ip sont

illustrés sur la figure 3.9, 3.10 et 3.11.

a. Tension de sortie Vs

Tension Vas
=L ! ! ! ! ! ! ! ! !
FHE L L
100 : ' '
2 50
50 u
= 50 1
-100 —
200 L A A 2
250 | | | | | | | | |
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
Figure 3.6. Tension de sortie Vs pour I'essai a vide (Ve= 20 V).
Tension Vas

1500 T T T

. Tension (V)

AL

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 3.7. Tension de sortie Vs pour I'essai a vide (Vs= 100 V).
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2500

Tension Vas

E 500 1444 ]
I A I
A 0.2 0.3 0.4 Terrf.][_,i - 0.6 0.7 0.3 0.9 1

Figure 3.8. Tension de sortie Vs pour I'essai a vide (Vs =200 V).

b. Courantsisetip

courant if
40 T T | | | T T | |
30 B S— S N S — .
< : : : : : : : : :
L R St S SR S S
= 1 1 1 1
= ‘ ‘ ‘ ' ' ‘ ‘ ‘ ‘
S H0f------- o SRRRRREEE bomoeoe oo oo A boomooees boooeoee R -
0 | | i | | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
courant i
: ! ! ' '
20 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 3.9. Courants is et ip pour I'essai a vide (Vi =20 V).
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courant if

200 ,

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.v 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 3.10. Courants is et ip pour I’essai a vide (Vs= 100 V).

courant if
350 T T T T T T T T T
10 B . e e g S P S -
250 =21 —
11 | A R O S S EON S _
=
-
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& : : : : : : : 5 :
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200 | | i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1
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Figure 3.11. Courants is et ip pour I'essai a vide (V¢ =200 V).
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3.5.2 Essai en charge:

Nous avons effectué des essais pour trois (03) différentes charges en fixant la valeur de la
tension d’excitation Vs = 200 V, et nous avons visualisé les courants et la tension de sortie de la

phase Vas. Les essais sont effectués pour les charges suivantes :

v' Charge CH1 : Rc=30Q), Lc= 0.1H
v" Charge CH2 : Re=10 Q, Lc= 0.2H
v" Charge CH3 : Rc=80Q), Lc=0.1H

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures de 3.12 a 3.24.

a. Tension de sortie Vs

Tension Vas
3000 I I I I
2000 l ------ PR A R 0 50 O
1000
=
s 0 g
i
o
'_
_'1[][][] K il 1 1 |
-2000 . [ ¥ . Lt ¥ .
2000 | | | | | | | |
0 02 0.3 04 045 0.6 0.7 048 049 1
Temps (s)

Figure 3.12. Tension de sortie Va5 pour I'essai en charge (Charge CH1 : Rc= 30 Q, Lc= 0.1H).
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Tension Vas

3000 | | | | | | | | |

2000 f-------- E ....... l-ﬁ 1l _é__

1000

Tension ()

-1000
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0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 i 0.8 0.9 1
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Figure 3.13. Tension de sortie Vs pour I'essai en charge (Charge CH2 : Re= 10 Q, Lc= 0.2H).

Tension Vas
T [ I T T A]

2500 r T 1
2000

1500

]

Tensian )

-500

-1000

-1500

-2000

2500 i | | | | i | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Temps (s)

Figure 3.14. Tension de sortie Vs pour I'essai en charge (Charge CH3 : Rc= 80 Q, Lc= 0.1H).

La superposition des valeurs maximale tensions mesurées est illustrées sur la figure 3.15
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Tension Vmax
3000 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Figure 3.15. Tensions maximales des de sortie Vmax pour |’essai en charge.

b. Courant iqs

courant ias
50 T .r T ! ! ! r 1. r
N e AT T
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4
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Figure 3.16. Courant i,s pour I'essai en charge (Charge CH1 : Rc= 30 Q, Lc= 0.1H).
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courant ias
=0 ; ; : ; : : ; : :
) S— G S S S O T RN F RN RRR R OA AN
30 =< --- 2o pFHHAAE HEHEE A
<
= N : ' : ' : ' '
m e |- AEEENAAGERIAGEL G - |+ -1 i |- | AGELRAAE |+ == e HEEL R dAG !
'g' . \ : \ : : : : :
30 p------- —
77 SRR SR RALES LLEECH G A
= i i | i | | i i i
] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
Temps (s)
Figure 3.17. Courant i,s pour I'essai en charge (Charge CH2 : Rc= 10 Q, Lc= 0.2H).
courant ias
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Figure 3.18. Courant i,s pour I'essai en charge (Charge CH3 : Rc= 80 Q, Lc= 0.1H).
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c. Courants de Park iqet ig

courant ids

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

courant igs

50 | | | | j i | | ;
0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
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Figure 3.19. Courants de Park iq et iq pour 'essai en charge (Charge CH1 : Rc=30 Q, Lc= 0.1H).

courant ids
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courant igs

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 3.20. Courants de Park ig et iq pour I'essai en charge (Charge CH2 : Rc= 10 Q, Lc= 0.2H).
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Figure 3.21. Courants de Park ig et iy pour I'essai en charge (Charge CH3 : Rc

d. Courantsiy, ip, iq
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Figure 3.22. Courants iy, ip, iq pour I'essai en charge (Charge CH1 : Rc= 30 Q, Lc= 0.1H)
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Figure 3.23. Courants iy, ip, iq pour I'essai en charge (Charge CH2 : Rc

courant if

i
0.8 0.9

0.7

i
0.5 0.6

Temps (s)

0.4

(%) JuBINE:

courant iD

() JueIno?

=
=
th

0.9

0.8

0v

0.6

04

0.3

0.2

0.1

=

Temps (s)

courant i

() einog

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps (s)

0.2

0.1

80 Q, Lc= 0.1H).

Figure 3.24. Courants is, ip, iq pour I’essai en charge (Charge CH3 : Rc
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3.5.3 Essai de variation de la charge :

Nous avons effectué un essai de variation de la charge ou la génératrice démarre avec la
charge CH1 (Rc=30 Q, Lc = 0.1H), ou bout d’une (01) seconde la charge a CH2 (Rc= 10 Q, Lc= 0.2H)
prend le relais pendant 01 seconde et aprés on applique la charge CH3 (Rc= 80 Q, Lc= 0.1H)
tout en fixant la valeur de la tension d’excitation Vs = 200 V, la tension et les courants sont illustrés

sur les figures de 3.25 a 3.34.

a. Tension de sortie Vgs et Vimax

Tension Vas
T T T

3000 T T
2000

1000

I |
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Tension (V)
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Temps (s)

Figure 3.25. Tension de sortie V,s pour I'essai de variation charge.
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Figure 3.26. Tension maximale de sortie Vmax pour I'essai de variation charge.
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b. Courant igs

Courant ias
80 ! ! !

T ' - e e e S =

—
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Figure 3.27. Courant i,s pour I'essai de variation charge.
c. Courants de Park iq et ig
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Figure 3.28. Courants de Park ig et iq pour I'essai de variation charge.

52



Chapitre 3 Optimisation de I’AVR par PSO et Simulation

d. Courants iy, ip, iq

courant if
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Figure 3.29. Courants i, ip, iq pour I'essai de variation charge.

Les essais nous ont permis de confirmer I'efficacité du programme développé, et ils sont
cohérents avec la pratique. Nous avons aussi constaté la lenteur du systéme n’atteignant le régime

permanant qu’au bout de 0.5 s, ainsi la chute de tension et les perturbation causé par la variation

de la charge.
3.5.4 Essai avec régulation :

Le programme d’optimisation a base de PSO a permis de donner des valeurs optimales pour
les parameétres du régulateur PID (Kp= 0.0079, Ki= 0.7427, Kg¢= 0.0339), la figure 3.30 montre

I’évolution des parametres du régulateur en fonction du nombre d’itérations, ou ils convergent au

bout de 50 itérations.
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Kp

2 | | | | | |
] 20 40 60 a0 100 120
Mombre ditérations

Figure 3.30. Evolution des parametres K, K, et K4 optimisés par PSO.

Apres avoir obtenu les valeurs optimales des parametres du régulateur PID, nous les avons
injectés pour simuler la boucle fermée du systeme dont la charge prend les valeur Rc=30Q, Lc=0.1H
du a a t = 1s, puis nous appliguons une charge valant Rc=10Q), Lc=0.2H jusqu’a t = 2s et enfin une

charge de RL de Rc=80Q, Lc=0.1H pour t > 2s. les résultats obtenus sont illustrés ci-apres.

a. Tension de phase Vgs et Vmax

Tension Vas
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Figure 3.31. Tension de sortie Va5 pour I'essai AVR.
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Figure 3.32. Tension de sortie maximale Vmax et tension d’excitation Ve, pour I'essai AVR.
b. Courant igs
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Figure 3.33. Courant i, pour |'essai AVR.
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c. Courants de Park iq et ig

courant ids
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Figure 3.34. Courants de Park ig et iq pour I'essai AVR.
d. Courants iy, ip, iq
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Figure 3.35. Courants i, ip, iq pour I'essai AVR.
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Les résultats obtenus montrent que la réponse le systéeme de régulation a base d’un
régulateur PID optimisé par PSO, est devenu plus rapide ou le temps de réponse est de 0.06 s et la

chute de tension a été éliminée, mais le dépassement résultant est important (30%), la figure 3.33

fait ressortir I'amélioration de la réponse du systeme.

Comparaison entre |la réponse avec et sans régulation

I I I I
Avec regulation
sans regulation

300 T

250

200

150

Tension )

100

20

Temps (s)

Figure 3.36. Comparaison entre la réponse en tension du systeme en boucle ouverte et en boucle fermée.

3.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons testé le programme développé, en essai a vide et en charge puis
nous avons optimisé les parametres du régulateur PID utilisé dans I’AVR par le biais I'algorithme

d’optimisation par PSO pour ensuite tester le systeme en boucle fermée.

Les résultats sont a la hauteur des espérances, du moment que le temps de réponse a été

réduit et la chute de tension a été éliminée.
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Conclusion Générale

Ce projet d 'étude vise particulierement un élément primordial dans le bon fonctionnement
d’une génératrice et son utilisation. Le systéme d'excitation opére un role trés important dans une
génératrice, entre assurance de la protection des éléments du groupe électrogene et amélioration
des performances dynamiques de I'ensemble. Notre travail a visé cet important élément, traitant

alors sa modélisation, et I'optimisation des parametres qui interviennent a ce niveau.

En premier lieu, au chapitre 1, nous avons abordé les motivations de ce travail d'un point de
vue éducatif tout en justifiant les objectifs et lI'importance d'une étude portée sur le systeme
d'excitation de la génératrice, I'état de I'art des génératrices et des systemes d'excitations des
machines synchrones sont présentés, introduisant alors les différents éléments constitutifs d'un
systeme d'excitation, ainsi que les différents types d'excitatrices pouvant intervenir dans une
génératrice synchrone, puis nous avons établi la partie modélisation de la génératrice synchrone a
rotor bobiné munie d’amortisseurs. Dans le chapitre 02 nous avons introduit les régulateurs
conventionnels qui interviennent au niveau de 1 'excitatrice, le fonctionnement de chaque partie
de la régulation est alors explicité. En vue d'améliorer, ajuster et de perfectionner les performances
dynamiques du systeme, une méthode d'optimisation des parametres de I'AVR est choisie et
présentée dans le chapitre 3, cette méthode est basée sur les algorithmes d’essaims de particules
(PSO) appartenant a la famille des méthodes stochastiques qui sont de plus en plus utilisés de nos
jours dans divers domaines d'étude. L'adoption des PSO a notre travail dans le but d'optimiser les

paramétres de I’AVR nous a permis de valider et d'atteindre les objectifs de notre travail.
Dans ce travail, plusieurs défis et objectifs ont été relevés, qui sont énumérés comme suit:

v’ Etablissement d'un modéle d'état d’'une génératrice synchrone a rotor bobiné et a poles

saillants muni d’amortisseurs.
v' Développement du modéle d'état de de la génératrice avec régulation de la tension AVR

v' Mise en point d'un modéle numérique global qui assemble par un programme MATLAB

jumelé avec des blocs SIMULINK.

v' Optimisation des différents paramétres de I’AVR en utilisant la méthode d'optimisation par

algorithmes d’essaims de particules (PSO).
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Les résultats obtenus sont satisfaisants et répondent aux exigences tracés initialement,
néanmoins, le projet d’optimisation des parametres de I’AVR initié dans ce travail nécessite de
pousser les recherches sur des fonctions objectif et des criteres d’arrét plus adaptés au domaine de

régulation notamment pour |'éliminations des dépassement pouvant endommager la machine ou
la charge d’utilisation.

Le travail sur les systémes d'excitations en général, implique encore plus de recherche, vu

son immense importance dans le domaine de la production d’électricité.
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