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RESUME

Le présent travail s’intéresse a lidentification et a la commande de la
machine synchrone (MS) par les métaheuristiques. La machine considérée dans ce
travail est une machine synchrone a pdles saillants avec amortisseurs (MSPS).
L’approche proposée permet de déterminer douze paramétres de la machine a l'aide
de la méthode du modéle de référence a partir de I'essai de court-circuit brusque.
Parmi ces paramétres, la position initiale du rotor a I'instant de court-circuit est aussi
déterminée avec les autres parameétres de la machine. Ces parameétres sont obtenus
par minimisation de la somme des erreurs quadratiques entre les courant mesurés
(le courant statorique de la phase (a) et le courant d’excitation) et ceux calculés a
partir du modéle adopté de la machine. Pour cela, une méthode d’hybridation
séquentielle, associant l'algorithme Particle Swarm Optimization (PSO) avec la
méthode de Nelder-Mead (NM) est utilisée pour minimiser le critére d’évaluation. La
validation de I'approche d’identification ainsi que la méthode d’optimisation adoptée
sont effectuées a I'aide de données simulées. La validation des résultats obtenus a
'aide de données expeérimentales relevées sur une machine synchrone de 300VA,
est confirmée par la superposition appropriée des courants mesurés et ceux calculés

par le modele adopté de la machine.

Par la suite, le modeéle non-linéaire de la machine sera utilisé directement
sans passer par une linéarisation, afin de réguler la tension de sortie de la machine
en utilisant un régulateur Pl. Deux métaheuristiques : les algorithmes génétiques
(AG) et PSO sont utilisées pour déterminer les valeurs optimales des gains du
régulateur Pl. De nombreux tests de robustesse sont effectués en tenant en compte
des variations de paramétres de la machine avec variation de la charge. De plus,
pour améliorer les performances de la courbe de tension de sortie de la génératrice,

deux tensions de références sont adoptées.



ABSTRACT

Identification and control of a synchronous machine (SM) were conducted in
this work. The machine considered in this thesis is a salient-pole synchronous
machine with damper windings (SPSM). The proposed approach allows us to
determine twelve parameters of the machine from the sudden short-circuit test.
Among these parameters, the initial position of the rotor at the instant of the short
circuit is also determinate with the other parameters of the machine. These
parameters are obtained by minimization of the quadratic error’s sum between the
measured currents (the armature current of the phase (a) and the field current) and
those calculated from the adopted model of the machine. For this, hybrid Particle
Swarm Optimization-Nelder-Mead Method (PSO-NM) algorithm is used to minimize
the fitness function. The identification approach and the optimization method are
verified using the simulated data. The validation of the results obtained using
experimental data recorded on a synchronous machine of 300VA is confirmed by the
superposition of the measured currents and those calculated by the adopted model

of the machine.

After that, the nonlinear-model of the machine is used directly without using a
linearized mathematical model, in order to regulate the output voltage of the machine
using Pl controller. Two metaheuristics: Genetic algorithm (GA) and PSO are used to
determine the optimal values of the PI controller gains. Numerous robustness tests
are carried out taking into account variations in machine parameters and also
variations in the load. Furthermore, to improve the performance of the generator

output voltage, two reference voltages are adopted.
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INTRODUCTION GENERALE

La majeure partie de I'électricité produite dans le monde aujourd’'hui provient
de machines synchrones entrainées par des turbines hydrauliques ou des turbines
thermiques. Le rendement élevé, la fiabilité et la structure relativement simple des

machines synchrones les rendent attrayantes pour cette tache.

Afin de répondre a la demande croissante d’énergie électrique de haute
qualité, les producteurs tentent de renforcer la capacité de leurs sites de production
en utilisant des machines synchrones qui jouent un réle important dans la stabilité
des réseaux électriques, ce qui nécessiterait une connaissance précise des

parametres de ces machines.

Différentes méthodes d’identification sont mise en oeuvre pour la
détermination des parameétres de la machine synchrone [1, 2, 3, 4]. Elles se
distinguent les unes des autres par : la technique d’identification, I'essai effectué, le
type de la modélisation adoptée, les signaux d’entrée-sortie, le critére d’optimisation

et la méthode de minimisation choisie.

L’essai de court-circuit brusque est l'un des essais les plus couramment
utilisés pour déterminer les parameétres de la MS [5, 6, 7, 8]. La méthode classique
utilisée pour ce test, repose sur la construction graphique de I'enveloppe et celle de
la tangente lors de I'estimation tout en se basant sur les normes IEEE [9, 10]. Dans
ce contexte, plusieurs travaux ont été développés dans la littérature [11, 12].
Cependant, cette approche traditionnelle nécessite I'obtention d’'une enveloppe
symétrique pour l'identification des paramétres de la machine. Ou, cette condition

n’est valable que si la position initiale du rotor 6, a l'instant de court-circuit soit égale

Vs
a 5[13]. De plus, en utilisant cette procédure d’estimation graphique, seulement les

grandeurs de 'axe direct sont déterminées avec une erreur de 15% a 20% dans les
valeurs estimées des paramétres de la machine synchrone a péles saillants [14].
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Avec l'apparition des méthodes d’optimisation fiables, I'approche graphique
est remplacée par des techniques numériques [15, 16, 17]. Ces techniques utilisent
les courants statoriques de la machine et le courant d’excitation lors de I'essai de
court-circuit brusque pour l'identification des paramétres de la MS. Plusieurs travaux
ont été menés dans ce sens, soit en utilisant les modeles d’état [6, 16, 18] ou bien
les modeles analytiques [8, 13, 15, 17]. Dans [8, 11, 12, 13, 15], I'expression
analytique du courant statorique de la phase (a) est utilisée afin de d’estimer les
parameétres de la machine. Pour le méme objectif, 'expression analytique du courant

d’excitation est adoptée dans [19].

Dans les travaux [8, 11, 12, 13, 15, 17, 19], seulement le courant statorique
de la phase (a) ou bien le courant d’excitation qui est considéré dans la fonction
objective (fithess) pour l'identification des parameétres de la machine. Ainsi, le but est
d’obtenir une solution unique du vecteur des paramétres de la MS, et le choix de ce
critere reste restreint. Dans ce contexte, dans [20], les auteurs proposent de
déterminer et de fixer dans un premier temps certains paramétres de la machine par
les méthodes classiques. Par la suite, le reste des paramétres seront identifiés en se

basant sur une approche non-linéaire.

Par ailleurs, dans la référence [21], les auteurs ont constaté un probléme de
solutions multiples lorsqu’ils considerent uniquement le courant statorique de la
phase (a) dans la fonction objectif. En revanche, ils ont pris en considération le
courant d’excitation dans la fonction fitness. En effet, la somme des erreurs
quadratiques engendrées par le courant statorique et celui de l'excitation a été
intégrée dans la fonction fitness. En conséquence, le probléme de calcul du vecteur
unique des paramétres a été résolu en dépit de I'estimation de I'angle entre le stator
de la phase (a) et I'axe rotorique (axe d) a l'instant du court-circuit (position initiale du

rotor) qui n’a pas été pris en considération.

Dans [22], une coincidence de I'axe de la phase (a) et 'axe direct (d) a
I'instant de court circuit est supposée, dans ce cas, la position initiale du rotor est a
zéro. Dans [23, 24, 25], cette position est mesurée a I'aide des capteurs de position.
Ces capteurs sont en général sensibles aux différentes perturbations (thermique
mécanique et électromécanique), en plus, leur maintenance est trés couteuse. Par
ailleurs, la mesure d’'une variable physique peut étre délicate d’'un point de vue
technique [26]. La suppression du capteur de position dans ce cas, réduit le cout
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ainsi que le besoin de la maintenance réguliere de piéces meécanique. Par

conséquent, la fiabilité augmente.

Pour y remédier, on considere que I'angle 6, est un parameétre inconnu qui
sera identifié en plus avec les autres paramétres de la machine. Ces parameétres
sont obtenus par minimisation de I'erreur quadratique entre les courants mesurés
(courant statorique de la phase (a) et le courant d’excitation) et ceux calculés, a partir

du modele adopté de la machine.

Une bonne identification des paramétres de la MS facilite le contrdle de la
tension de sortie de la machine. Pour cela, le régulateur automatique de la tension
(AVR) est utilisé afin de maintenir la tension aux bornes du générateur a la valeur

souhaitée et indépendamment de la variation de la charge.

Dans le systéme AVR, plusieurs contréleurs ont été utilisés dans la littérature
[27, 28, 29]. Le contrbleur le plus connu est le régulateur PID, qui a été largement
utilisé dans l'industrie, en raison de sa simplicité de mise en ceuvre et son

importance économique pour le processus industriel [30].

Différents algorithmes d’optimisation sont développés pour le réglage des
gains de ce régulateur [31, 32, 33, 34]. Ces méthodes sont élaborées pour améliorer
les performances du systtme AVR et de le rendre insensible aux perturbations

externes ainsi que les variations des parameétres de la machine.

De plus, un contréle efficace de la tension aux bornes du générateur
nécessite un modéle valide pour la machine. Dans la littérature, les fonctions de
transfert sont largement utilisées pour représenter le modéle du systéme AVR, ou le
modeéle du générateur est également représenté avec une fonction de transfert [29,
31, 32, 33, 34]. Pour déterminer les fonctions de transfert du systéme AVR, une
linéarisation est nécessaire. Ou, cette derniére est obtenue par un développement

limité autour du point de fonctionnement du systéme.

Pour le systeme de régulation proposé dans ce travail, nous utilisons
directement le modéle non-linéaire du générateur sans passer par une linéarisation
du modéle de la machine [35]. En plus, deux tensions de références sont adoptées
pour améliorer deux performances : le dépassement et le temps de réponse de la

courbe de tension de sortie de la génératrice.
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La présente thése est subdivisée en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, une bréve description de la machine ainsi que les
différents types d’excitations des machines synchrones a rotor bobiné (MSRB) sont
présentés. Ensuite, le modele mathématique de la MSRB avec amortisseurs est

développé, dans le repére triphasé abc puis dans le repére de Park.

Dans le deuxiéeme chapitre, sont présentées, en premier lieu, les différentes
techniques d’identification de la machine synchrone tout en détaillant La méthode
d’identification basée sur la méthode du modéle de référence. Ensuite, les différentes
meéthodes d’optimisation sont présentées, en les classant en trois catégories : les

meéthodes déterministes, stochastiques et les méthodes hybrides.

Dans le troisieme chapitre, I'essai de court-circuit brusque est utilisé pour
déterminer douze paramétres de la machine synchrone a rotor bobiné. Parmi ces
parameétres I'angle 6, est déterminé simultanément avec les autres paramétres. En
outre, la méthode hybride PSO-NM est adoptée pour la minimisation d’une fonction
objective F. La vérification de I'approche proposée pour lidentification ainsi que la
méthode d’optimisation adoptée est effectuée a l'aide des données simulées. La
validation est confirmée a partir de données mesurées effectuées sur une machine
synchrone.

Le quatriéeme chapitre est consacré a la régulation de la tension de sortie de
la machine (AVR). Dans ce cas, nous utilisons directement le modéle non-linéaire du
geénérateur sans passer par une linéarisation du modele. Pour cela, un régulateur PI
est utilisé pour ajuster le rapport cyclique d’un hacheur de type série pour contréler la
tension d’excitation et par conséquent la tension de sortie du générateur. De plus, les
métaheuristiques telles que I'AG et le PSO sont utilisés afin de déterminer les
valeurs optimales des gains de ce contrdleur. Ensuite, un test de robustesse qui est
basé sur la variation des paramétres de la machine ainsi que la variation de la
charge est effectué. Dans la derniere partie de ce chapitre, deux tensions de
références sont adoptées pour améliorer les performances de la courbe de tension

de sortie de la génératrice.

Une conclusion générale termine ce travail.
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CHAPITRE 1
MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE

1.1. Introduction

Ce premier chapitre permet de revenir sur la modélisation de la machine
synchrone a rotor bobiné a pdles saillants avec amortisseurs [36, 37, 38, 39, 40].
Dans un premier temps, une bréve description de la machine est faite. Puis, les
différents types d’excitations des machines synchrones a rotor bobiné sont
présentés. Ensuite, le modéele mathématique de la machine synchrone (MS) est

développé, dans le repére triphasé abc puis dans le repére de Park.

1.2. Description de la machine synchrone

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse
de rotation du rotor est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator.
Comme toutes les machines électriques, cette machine peut fonctionner autant en
mode moteur, qu’en mode générateur. Elle est utilisée surtout en mode générateur

(alternateur).

La machine synchrone se compose essentiellement d’'un stator (induit), qui
est la partie fixe, et d’'un rotor, la partie tournante. Le stator est identique dans sa
conception a celui d'une machine asynchrone triphasée. Il comporte trois
enroulements identiques et déphasés de 120 degrés les uns par rapport aux autres.
Le rotor est appelé aussi la roue polaire. Il produit le champ magnétique dans

I'entrefer soit par des aimants, soit par un circuit d'excitation.

Selon le type d’excitation, les machines synchrones peuvent étre divisées en
deux groupes :
¢ Les machines synchrones a aimants permanents MSAP.

e Les machines synchrones a rotor bobiné MSRB.

Les machines synchrones a rotor bobiné MSRB sont constituées d’un rotor
qui comporte des bobines. Un autre classement peut étre fait selon la forme du rotor.

Le rotor a péles lisses (rotor cylindrique) et le rotor a pdles saillants (Cf. figure 1.1).
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a. A poles saillants b. A poles lisses

Figure 1.1 : Structure de la machine a rotor bobiné.

Les MSRB sont munies d’amortisseurs au rotor (Cf. figure 1.2). Ces derniers
sont des barres de cuivre reliées ensemble aux deux extrémités du rotor (en court-
circuit) formant ainsi une fraction de cage semblable a celle des cages des moteurs

asynchrones.

Entrefer
Barres

Stator ey

Segment

Inducteur f,?.r

Amortisseur=Segment+Barres

Figure 1.2 : Enroulement amortisseur d’'une MSRB.

Le rdle principal des amortisseurs est :
- Amortir les transitoires en cas d'accidents comme les courts-circuits a la
sortie des phases [40].

- Atténuer l'influence des harmoniques et leur génération.
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L’enroulement d’excitation au rotor (circuit d’excitation) participe a la création
du flux principal de la machine. Ou, Cette bobine est appelée l'inducteur, ou (field f)

en anglais.

Pour ce qui est du fonctionnement de la MSRB, on alimente l'inducteur f par
une tension continue, ce qui produit un flux magnétique a la surface des péles. Ce
flux, en tournant, induit une tension alternative dans les enroulements statoriques.
Cette tension produite est affectée par plusieurs facteurs [41]:

- Son amplitude est proportionnelle au courant d’excitation (courant inducteur).

- Et safréquence qui est donnée par la relation suivante :

f=p.N/60 (1.1)
Avec :

f : Fréquence de la tension induite (en Hz).

P : Nombre de paires de péles.

N : Vitesse de rotation du rotor (en tr/min).

1.2.1. Types d’excitations des machines synchrones a rotor bobiné

Quand la machine synchrone est a rotor bobiné, son enroulement rotorique
(circuit d’excitation) doit étre alimenté par une source de tension continue. Pour les
machines de puissance moyenne, le dispositif le plus utilisé est une génératrice a
courant continu, nommée excitatrice, montée sur l'arbre de la machine synchrone
[39].

La fonction de base de I'excitation est de fournir le courant continu aux
bobines créant un champ au rotor de la machine synchrone. De plus, il assure la

régulation de la tension et de la puissance réactive [39].

Parmi les configurations possibles les plus utilisées pour un systeme
d’excitation, on peut citer :
- Excitation avec moteur a courant continu.
- Excitation avec aimant permanent.
- Excitation avec un pont de diodes fixes.

- Excitation avec un pont de thyristors fixe.
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Modélisation de la machine synchrone

La modélisation de la machine synchrone est établie en adoptant les

hypothéses simplificatrices suivantes [36, 37, 38] :

La saturation du circuit magnétique, les courants de Foucault, 'hystéreésis et le
couplage capacitif entre les enroulements sont négligés. Cette hypothése va
nous permettre d’exprimer le flux en fonction des courants et des inductances
propres et mutuelles,

On considére que les résistances (stator/rotor) sont invariantes par rapport a
la variation de température.

On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté de sorte que
seuls les circuits induits, inducteurs et amortisseurs sont parcourus par des
courants.

On admet que les forces magnétomotrices des enroulements du stator sont a
répartitions sinusoidales ce qui conduit a des expressions relativement

simples des inductances.

La figure (1.3) donne une représentation schématique de la machine

synchrone considérée pour la modélisation.

x _ axe phase b

5 ! ¥ axe direct d

axe transversal q

» axe phasec

Figure1.3: Représentation schématique d’un moteur synchrone triphasé avec

amortisseurs.
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Cette machine synchrone est de type rotor bobiné a pdles saillants avec

amortisseurs. Elle comporte trois enroulements au stator (a, b et c) et :

- Un enroulement inducteur (f) se trouvant dans le rotor selon I'axe polaire (d).

- Chaque péle du rotor est muni de barres de cuivre en court-circuit nommées
amortisseurs, l'une située sur l'axe direct (enroulement D) et l'autre sur l'axe
perpendiculaire appelé axe en quadrature ou axe transversal de la machine
(enroulement Q).

La position de l'inducteur est donnée par I'angle que fait 'axe 0Od avec
chaque axe Oa, Ob et Oc [42] :

0, =0 6b=¢9—2—7z 6?‘,:9+2—7Z (1.2)
3 3
Avec ;
0 =[wdt (1.3)
0=p0, (1.4)
Ou:
0 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.
w : Vitesse angulaire électrique du rotor.
o, - Vitesse angulaire mécanique du rotor

1.3.1. Modéle de la machine dans le repére abc

1.3.2. Equations des tensions

Les équations des tensions aux bornes des enroulements statoriques et

rotoriques s’écrivent sous la forme suivante :

V]= [R][I]+%[z//] (1.5)
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Ou;
7. | 1, ] v, |
Yy I, v,
V. 1 7%
V]= . [7]=| | lv]= ; (1.6)
4 1, Yy
Vs I, Yo
_VQ_ _IQ_ _WQ_
Et
[R]=diag|R, R, R, R, R, R,
Ou:

R, R,, R,et R,représentent la résistance d’'une phase de l'induit, de l'inducteur, des
amortisseurs de I'axe d et de I'axe g respectivement.

W, W, W, et W, Wosont les flux totaux circulants, respectivement, dans les trois
phases statoriques a,b,c, dans I'enroulement de linducteur fet dans les

enroulements amortisseurs D et Q.

1.3.3. Equations des flux

Les relations entre les flux et les courants s’expriment sous la forme

matricielle suivante:

_‘//a_ i L, M, M, M, M, MaQ_ _]a_

Yy M,, L, M,, Mb/ M, MbQ 1,

V. M., M, L, M of M, M cO 1.

Vs - M, M, M, L, M, 0 | 1, -
Yo My, My, My, MDf L, 0 1,
Lz _MQa M,, M, 0 0 L, | _IQ_

ou (L)_,,.sont les inductances propres des enroulements statoriques, (Mﬁ)

i=ab,c

sont les inductances mutuelles entre l'inducteur et les enroulements d’induit,

(M,,)._., sont les inductances mutuelles entre les enroulements d'induit et les
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amortisseurs de l'axe d et(MiQ)i:abc sont les inductances mutuelles entre les

enroulements d’induit et les amortisseurs de I'axe q.

L,, Lyet L,représentent respectivement linductance propre de linducteur et de

I'enroulement amortisseur D et Q.

On définit les vecteurs de courants, de tensions et de flux pour les

enroulements de la machine:

I I, V. v, v, v,
[]s]: Iy |; [Ir]: I, | [Vs]: Vy |\ [V;]: vl [Ws]: Yy | [’//r]: Yy l|r (1.8)
L 1 A v, v, Vo

Ou: les indices 's' et 'r' désignent respectivement les grandeurs statoriques et

rotoriques.

En utilisant la nouvelle définition, les expressions suivantes peuvent étre obtenues :

[V]{V“] ; m:H ; [w]:[%] o)
V. I v,

L)) 0] [m,(0) | - [R] o o
M, 0] (L] ’ o @) (1.10)

Dans notre étude, la machine synchrone est en fonctionnement génératrice.
Pour cela, la convention générateur sera adoptée dans chaque enroulement
statorique et la convention récepteur au rotor. Avec les nouvelles définitions, les

équations (1.5) et (1.7) deviennent:

N K d

14 0 [R]'I +ZW (1.11)

I

v] [-[R] o[z v,



v, [ -lL.0)] [M,0)[1
v, [-Im, 0] (L] ]z
Ou
R 0 0
[R]=|0 R 0 [R]=
0 0 R
Et
i La M ab

M., M,
M, M,

[, 0)=[m.] =| M, M,
_Mcf eD

L, M,

lL.]=|M, L,
00
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(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Les expressions des inductances propres et mutuelles du stator sont données en

fonction de I'angle électrique 6 par [36, 37] :

L, =L, +L,cos(26)

L =L +L, 005(2(6’ - 2—}

M, =M, =M, +M2c0s(2(

M, =M, =M, +Mzcos(2(

)

j . M, =M, =M,+M,cos(26) (1.17)

)
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Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont

données par les expressions suivantes [36, 37]:

M, ,=M, =M,, COS(H) M, =M,=M, cos(@)
27 2@ 118
MbD:MDszDdCOS Q—T ; be:M_fb:MdeOS 6—? ( . )
2 2
M,=M, =M,, cos 0+? M, =M,=M, cos 0+?
M, =My, =-M,, sin(0)
M, =M, =-M, sin|0-2F (1.19)
vo = Mop = Moy SU ¥ '
MCQ=MQC:—MQCsin(9+2?ﬂ-J

Une relation existe entre les coefficients L, et M, et entre les coefficients L, et

M, est définie comme suit [36] :

M, I M,
Mo L : 2
L, 2 , L, (1.20)
1.3.4. Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par :
d
J =T, T~ [0, (1.21)

Ou:

J : Moment d’inertie.

0] : Vitesse angulaire mécanique du rotor.
T : Couple électromagnétique.

T : Couple de charge.

f. . Coefficient de frottement.
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1.3.4.1. Equation du couple

Le couple électromagnétique 7, est donnée par :
AR AREAAIITA (1.22)
em s 86 sr r .

1.3.5. Modéle de la génératrice synchrone dans le repére (d-q)

On remarque que I'équation (1.11) engendre des équations non linéaires et
couplée. Pour pallier a ce probleme, on adopte des changements de variables et des
transformations qui réduisent la complexité du systéme. Dans ce cas, nous

procédons a la transformation de Park, qui consiste a transformer les enroulements

immobiles (a,b,c) par des enroulements (d,q) tournant avec le rotor.

La transformation de Park s'exprime sous forme matricielle par:

Xd Xa
X, |=PO) X, (1.23)
X X

Ou, P(@) représente la matrice de transformation de Park. Elle est donnée par :

cos(@) 005(6’ - Z—EJ cos(@ + 2—7[]
3 3
P(Q): %—sin(@) —Siﬂ(@—z?ﬂ) —sin(t9+2?ﬂj (1.24)
1 1 1
7 g 7z

Avec I'angle 6 défini comme [43]:

0=awt+0, (1.25)
Ou:
6, : Position du rotor, a t = 0, par rapport a la phase (a) du stator (position

initiale du rotor)

Dans I'expression (1.23), X peut représenter une tension, un courant ou un flux

magnétique.
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Le passage des grandeurs (d, q,o) aux grandeurs de phase statoriques est donné

par la transformation inverse :

Xd
x, |=[PO)]"] x, (1.26)
XO

Ou ; [P(0)]" est la matrice inverse de Park définit par : [P(0)]" = [P(6)]

cos(0) —sin(6) %
P! 0) = \E cos(@ - 2?7[) - Sil’l(e — 2?”) % (1.27)
_cos(@ + 27”) = Siﬂ[9 + z?ﬂj %_

Le modele électrique équivalent de la machine dans un repére lié au rotor est
représenté sur la figure (1.4). Dans ce repére, on obtient un modéle relativement
simple ou la machine est représentée par deux circuits électriques couplés, I'un
suivant I'axe d et l'autre suivant 'axe q. Dans la suite, nous supposons que la
machine est parfaitement équilibrée, les composantes homopolaires de la tension,

du courant et du flux sont donc nulles.

Figure 1.4 : Modéle de Park de la machine synchrone.

1.3.5.1. Equations des tensions dans le repére biphasé d-q

Dans un référentiel lié au rotor, le systtme d’equations (1.11) s’écrit aprés

application de la transformation de Park aux différentes grandeurs comme suit :



28
B d
Vd——Rsld+—dtz//d—a)y/q
V.=-RI 4
, =R, q+dt1//q+an//d

d 1.28
Vi=Rd + Al (1.28)

d
OZRDID+EV/D

d
O=RDID+EI//D

Ou sous forme matricielle :

V, __Rs 0 |1, d _Wd_ 0 -1y,
V = ] +— +ow (1.29)
f | 0 —-R |1, dt_y/q_ 1 0|y,
—Vf R, 0 0| If_ J Yy
Vo|=| 0 Ry 0 I |+—lwp (1.30)
Vol 10 0 R,|1, v,

1.3.5.2. Equations des flux

Les expressions des flux statoriques et rotoriques s’écrivent dans le modéle de Park

sous la forme suivante :
==L, +M I, +M,,1
Va ala satly patp (1.31)

Ve= _quq +MQqIQ

Wp=Ll, =Ml + Mgl

Wy =Loly— My I, + M, (1.32)
Wo=Loly =My,
Avec :
L,,L, : Inductances propres des enroulements statoriques suivant les axes d
etq.
M, ,M,, : Inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et les

enroulements d’amortisseur selon les axes d et q.
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M, : Inductance mutuelle entre la roue polaire et I'enroulement amortisseur
de l'axe d.
M, : Inductance mutuelle entre la roue polaire et 'enroulement statorique de

'axe d.

Donc, le modéle électrique de base de la génératrice peut alors étre écrit dans le

repere de Park comme suit :

d d d
Vo= -RI,+ oLl —oMoly—L,— 1, + My =1, + My, -1,
B d d
V,=-RI —-oL,+oM, I, +oM,I, —LqEIq +MQqEIQ
d d d
Vi=RI M, =1, + L1+ My, (1.33)
d d d
0=R,I,+ Ly Ao+ My =1, =My, 1,
d d
0=Rolo+Ly— 1y =My, —1,
En effectuant le changement de variables suivant :
M M
I,==Db0] et I,=—%] 1.34
D LD D 0 LQ aQ ( )
Par conséquent, les équations (1.33) deviennent :
M, d d M., d
_ 0
V,=-RI,+oL], - a)—Qq[Q ~Ly LM+ de <l
M d . M, d
V,=-RI —oLI,+oM,I, + a)—LZ" l,-L, E[" + _LQq EI“Q
d d M, d
V.=RJI,-M,—1,+L, —1I +M,—2=] (1.35)
S i fddtd .fdtf /D LD dt D
M d d d
OZRDL_;MILID—'_MD‘JE]”D+MfDEIf _MDdEId
M d d
— O
0=R, Qq IaQJ'_MQqE]uQ_MQqE]d
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Aprés ce changement de variables, on multiplie la quatriéme et la cinquiéme ligne du

1
systéme d’équations (1.35) par —— et Lrespectivement. Le systeme

Dd Oq

d’equations (1.35) devient :

d d d
V,=-RI,+olL I -ol(-0,),~L, My +L,(1-0,)=1,

dt
d d
V,==RI, = 0Ll + oM I, + oMyl ~ L, 1, + L, (-0, )E I,
d d d
V=Rl =Myl + L]+ CL,(1-o, )Elw (1.36)
1
0:—IaD+i]aD +Cilf —ild
T, dt dt ~ dt
0= iIaQ + iIQQ — i[q
T, dt dt
Ou
M2
o, =1- 7 I[jd : Coefficient de dispersion entre la bobine statorique directe et le
d™—D
circuit amortisseur D.
M2
o,=1- 3 i" Coefficient de dispersion entre la bobine statorique en
! quadrature et le circuit amortisseur Q.
LD
T, = R : Constante de temps de I'amortisseur D.
D
LQ , : M/D
I,=—"+ : Constante de temps de I'amortisseur Q et C =—
R, M,,

1.3.5.3. Expression de couple

Dans le modéle de Park, I'expression du couple électromécanique T,, de la

machine avec un nombre de péles p est donnée par [36]:

3
T, = Ep(wdld ~y,I,) (N.m) (1.37)
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1.3.6. Représentation d'état de la génératrice synchrone

La mise sous forme matricielle de I'équation (1.36), donne :

I/d Id Id
V:] I‘I I‘I
v, |=R| I, 2 I, (1.38)
O [aD ]aD
0 I, I,
Ou;
~R, Lo 0 0 ~oL (-0,
-L,o —-R oM, a)Ld(l—Jd) 0
r=| 0 0 K 0 0 (1.39)
0o 0 0 s 0
TD
1
o 0 0 0 —
TQ
et
-L, o0 M, L(-0,) 0
0 -I, 0 0 L(-o,)
L=|-M, 0 L, CL(-0,) 0 (1.40)
-1 0 C 1 0
0 -1 0 0 1
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Par conséquent, la représentation d’état de la machine synchrone, est donnée par :

9 4I+BU (1.41)
dt
Avec;
1=, 1, 1, 1, I,f
(1.42)
u=ly, v. v, 0 of
A=-L'R
(1.43)
B=L"

1.3.6.1. Calcul des courants statoriques

Les courants statoriques 7,(¢),7,(¢)et 1.(t) peuvent étre obtenus en utilisant

la transformation inverse de Park définie par I'équation (1.26).

Sachant que :

Ia Id
1, |=[PO)] "1, (1.44)
1. ] 7, |

Ou, [,est la composante homopolaire du courant statorique, I; et I, sont

respectivement les composantes de I'axe d et de 'axe q. En considérant que la

génératrice est parfaitement équilibrée, la composante homopolaire du courant

statorique est nulle 7, =0.

Par conséquent, les trois courants statoriques sont donnés par :

1(0)= z(ld(t).cos(e—%)—Iq(t).sin(@—z?ﬂﬁ (1.45)
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En remplagant I'angle € dans (1.45) par son expression donnée par (1.25), on

obtient :

1(t)= %(Id (t).cos(wt+6,)- I, (¢).sin(wt + 6, ))

I(t)= \E(ld (t).cos[a).t +0, - 2?7[] -1, (l‘).sin[a).t +0, - %’D (1.46)
1(r)= \E(ld (¢) cos(w-t +0,+ 2?”) ~1,(2) sin(a).t +0,+ %”B

Le systéme d’equations (1.41) montre que le fonctionnement de la génératrice

synchrone dépend du vecteur des paramétres x qui est définit comme suit :

[x]=|R, L, M, C L, L o, o, T, T, R | vecteurdesparamétres

14. Conclusion

Ce chapitre, nous a permis de présenter la machine synchrone ainsi que ses
différents systémes d’excitation en premier.

La deuxieme section de ce chapitre a été consacrée a la modélisation de la
machine synchrone a rotor bobiné a péles saillants avec amortisseurs dans le
modeéle de Park. Une représentation d’état a été réalisée dans I'objectif d’'identifier

les paramétres de la machine dans le troisieme chapitre.
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CHAPITRE 2
TECHNIQUES D’IDENTIFICATION ET METHODES D’OPTIMISATION

DE LA MACHINE SYNCHRONE

2.1. Introduction

L’identification paramétrique basée sur la méthode du modéle de référence
consiste a déterminer un vecteur parameétres par minimisation de I'erreur quadratique
entre les grandeurs mesurées (courant statorique de la phase (a) et le courant
d’excitation) et celles calculées a partr du modéle adopté. Le probleme
d’identification devient un probléeme d’optimisation. Dans ce chapitre, nous
présentons les différentes techniques d’identification [1, 2, 3, 4] et d’optimisation [44,
45, 46, 47] dont le choix dépend en partie de la nature du probléme et du degré de

familiarisation de l'utilisateur avec les techniques d’optimisation.

2.2. Techniques d’identification de la machine synchrone

Plusieurs techniques d’identification sont proposées dans la littérature [1, 2,

3, 4]. On peut les citer comme suit:

- Les mesures directes,

- calcul des parametres a partir de la méthode des éléments finis,
- l'analyse classique de court-circuit brusque,

- la méthode basée sur le modéle de référence.

2.2.1. Les mesures directes

A partir des mesures effectuées en régime permanent, la mesure directe des
parametres [48] est utilisée pour déterminer uniquement les paramétres suivants:
- Laresistance statorique R; et la résistance de l'inducteur R, sont déterminées
par la méthode voltampére-métrique.
- L'inductance directe L, et l'inductance quadrature L, sont obtenues a partir
d’'un essai de glissement [49].
- L’inductance mutuelle Mg, (entre inducteur f et bobinage d) est déterminée a

partir d’'un essai a vide.
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2.2.2. Calcul des paramétres a partir de la méthode des éléments finis

La solution de I'équation magnétostatique, est utilisée dans ce procedé. Elle
permet de donner ['état magnétique de la machine autour d’un point de
fonctionnement [50]. Cependant, les courants sinusoidaux appliqués autour de ce
point, déterminent le calcul des inductances opérationnelles par la solution de
I'équation de diffusion magnétique linéaire. Par conséquent, un vaste programme de
calcul du champ électromagnétique est utilisé, rendant ainsi la méthode trop

onéreuse pour une estimation paramétrique.

2.2.3. L’analyse classique de court-circuit brusque

L’essai de court-circuit brusque est probablement le plus connu pour
I'estimation des paramétres de la MS. Son importance est non seulement le nombre
des paramétres qui peuvent étre déterminés, de plus, il fournit le fondement

théorique pour les définitions réelles des parametres standards [51].

Cet essai est effectué lors du fonctionnement a vide de la machine. Ou la
machine est alimentée par une tension d’excitation continue et tourne avec une
vitesse constante. Aprés un certain moment, les trois phases statoriques doivent étre

mises en court-circuit pratiquement au méme instant.

Pour pouvoir déterminer les parameétres de la MS, les courants dans les trois
phases statoriques et le courant dans le circuit d’excitation sont mesurés. Une fois
I'essai de court-circuit brusque est réalisé, le courant statorique dans la phase (a)

peut étre décrit par I'équation suivante [37]:

(2.1)

t t
A i+L e “cos0, i L—L e " cos(20t +6),)
2\ x, x, 2\ x, x,
Avec :
v : Valeur maximale de la tension d’'induit avant le court-circuit.
x,, x, :Reactances synchrones d’axe d et d'axe g.
x;,,x'q : Réactance transitoire d’axe d et d’axe q.

x;, x,  :Reéactances sub-transitoires d’axe d et d'axe q.
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T, : Constante de temps transitoire de court-circuit d’axe d.

T, : Constante de temps sub-transitoire de court-circuit d’axe d.

T, : Constante de temps de l'induit.

o : L’angle entre la phase (a) et I'axe direct (d) a l'instant de court-circuit.

(=1

2.2.3.1. L’estimation des parameétres graphiquement

Les grandeurs [x,,x,,x,,T,,T,] de 'axe direct d, peuvent étre déterminées
par la méthode d’estimation graphique (identification classique) en utilisant la courbe
du courant de court-circuit de la phase statorique (a). Cette technique nécessite la

construction graphique de I'enveloppe et celle de la tangente lors de I'estimation.

En général, les valeurs des réactances sub-transitoires directe x,et inverse
x; sont sensiblement égales. Ceci permettra de réécrire I'équation (2.1) sous la
forme suivante :

Ia(t) = V,{L + (i - L]e_n + (L - L,Jen}cos(a)t + 490)— %(i + #]e_T“ cos@, (2.2)

Xy X,

La détermination des paramétres dynamiques de l'axe direct de la MS,
nécessite I'obtention d’une enveloppe symétrique du courant de court-circuit (Z,(z)).
Pour cela, il suffit donc d’éliminer la composante continue ou apériodique
dépendamment de I'angle 6, correspondante a la position initiale du rotor a I'instant

de court-circuit [38]. Sachant que la composante est définie par 'équation suivante :

vt 1)+
IDC(t):— ?:" (7+?Je " cos 6, (2.3)
d q

Dans la pratique, plusieurs essais sont effectués pour obtenir une enveloppe
symétrique. Pour cela, une condition nécessaire et suffisante dépend de I'angle 6,
permet d’éliminer la composante apériodique pour la quelle la valeur de cette angle

est fixé a % [13]. Dans ce cas, I'expression du courant (2.3) se voit simplifiée comme

suit ;

1, (t) = Vm[L + (L - L]eT‘} + (L - Ljen}cos(a)t + 90) (2.4)
Xq Xg  Xg Xe  Xg
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Les normes IEEE [10, 11] recommandent de tracer une enveloppe qui
épouse le mieux possible le courant de court-circuit de la phase (a). La figure (2.1)
illustre I'enveloppe tracée sans composante apériodique en considérant les

parameétres dynamiques de la MS utilisée dans la référence [52].

400 T T T T T T T T T

300 .

200+ -
Enveloppe

_

o

(=)
T
1

AV AV AVAVAVAVAVAYA Y AL

Courant (A)
o L
o o
(=) (=] o
T
1 1

'

w

o

(=)
|

400 I ] ] I ] I ] ] ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps (s)

Figure 2.1 : Courant de court-circuit de la phase (a) et 'enveloppe.

Cette enveloppe est nommée le courant de court-circuit ICC symétrique, de la
phase statorique (a). Ainsi, 'équation de cette enveloppe, obtenue en présence des

pics du courant de court-circuit est définie par :
1 (1 17 (1 1)
[env =Vm{—+(—,—je Ta +[T——,j€ Td} (25)
Xa Xa X4 Xa X4

A partir de cette enveloppe tracée, les paramétres dynamiques de la machine
deviennent faciles a calculer. Le détail du calcul est basé sur la recommandation
IEEE [10, 11] (voir appendice B).

Cette technique nommeée classique présente I'avantage d’étre rapide, et les
résultats obtenus deviennent facile a exploiter. Cependant, elle comporte quand
méme plusieurs limitations. Quelques unes sont cité-ci dessous :

- Le nombre d’essais est difficile pour I'obtention d’une enveloppe symétrique.

- Seulement les grandeurs de I'axe direct sont déterminées.

Pour remédier a ces contraintes, une technique d’identification est adoptée,

en utilisant le modéle de référence.
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2.2.4. Méthode du modéle de référence

En utilisant toujours le test de court-circuit brusque (essai), le modéle de
référence est adopté pour déterminer les parametres de la MS. Plusieurs travaux ont
été menés dans ce sens, soit en utilisant les modéles d’état [6, 16, 18] ou bien en

utilisant les modeéles analytiques [8, 11, 12, 13].

Cette technique d’identification résout les limitations de ['estimation

graphique. De plus, elle présente surtout 'avantage d’estimer I'angle 6,. Toute fois,
I'identification de ce paramétre 6, est trés importante puisque il évite I'estimation

manuelle causée par l'utilisateur, qui pourrait introduire une source d’erreurs [52].

Le schéma de principe de la méthode est illustré par la figure (2.2).

Systéme réel
de la
machine

Yo

LN N
Modéle

mathématique
de la machine Ye l

Paramétres )
ajustés Algorithme

d’optimisation

\ 4

Figure 2.2. Identification basée sur le modéle de référence.

Dans le modéle de référence, le systéme réel de la MS (a identifier) et son
modéle mathématique sont soumis a la méme entrée U (Cf. figure 2.2). Par ailleurs,
les sorties du systeme réel et celles du modele sont comparées pour générer
I'erreur (k). Ainsi, la détermination des valeurs des paramétres de la machine est
basée sur un algorithme d'optimisation dont I'objectif est d’optimiser le critére a
adopter.

Dans ce contexte, l'identification des paramétres de la MS sous l'effet de
court-circuit brusque utilisant le modele de référence implique différents choix,
notamment:

e Choix des signaux d’entrée / sortie,



39

¢ |e choix du modele a utiliser,
e |e critere d’optimisation,
e Ialgorithme d’optimisation,

e et la vérification des résultats.

2.2.4.1. Choix des signaux d’entrée-sortie

En court-circuit brusque, le modéle de notre étude est considéré par les

signaux d’entrée donné par la tension d’excitation V; et la vitesse de rotation N.

Respectivement, les signaux de sortie sont les courants des trois phases statoriques
1,(t),1,(t),1.(t) et le courant d'excitation I;(t). La figure (2.3) représente les

différents signaux d’entrée/sortie pour I'essai en court-circuit brusque.

#Ia (t)
N
Machine — 1, ()
Vo=V, =V =0 ———>  Synchrone a rotor
» I.(t)
bobiné
Vr > 210

Figure 2.3 : Entrées-sorties du modéle de la MS en court-circuit brusque.

2.2.4.2. Choix du modéle a utiliser

Dans la littérature, deux modeéles existent pour représenter le modéle

mathématique de la MS lors d’un essai en court circuit brusque comme suit:

1. Le modéle analytique : les sorties sont représentés par des expressions
analytiques.

2. Le modeéle d’état : les sorties sont d’écrites sous la forme matricielle.

Dans notre travail, nous avons utilisé le modéle d’état pour identifier les

parametres de la MS.
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2.2.4.3. Critére d’optimisation

Le choix du critere d’optimisation (fonction objectif), est trés important pour la
détermination des paramétres de la machine synchrone. Pour cela, un critére trés
fréequemment utilisé [53] basé sur l'erreur quadratique est défini par la relation

suivante :

F=Y(c()f (2.6)

N
k=1

Dans les références [8, 11, 12, 13, 15, 17], les auteurs utilisent une fonction
codt, basée sur la somme des erreurs entre, les valeurs mesurées du courant
statorique de la phase (a) et celles calculées. Par ailleurs, le critére d’optimisation est
défini par la somme des erreurs entre les valeurs mesurées du courant d’excitation
I¢(t) et celles calculées [19]. Cependant, le critére considéré dans ces références est
choisi uniquement a partir du courant statorique de la phase (a) ou bien de celui du
courant d’excitation I¢(t). Ainsi, le but est d’obtenir une solution unique du vecteur

des paramétres de la MS, et le choix de ce critére reste restreint.

Dans ce contexte, dans [20], les auteurs proposent de déterminer et de fixer
dans un premier temps certains paramétres de la machine par les méthodes
classiques. Par la suite, le reste des paramétres seront identifiés en se basant sur

une approche non-linéaire.

Par ailleurs, dans la référence [21], les auteurs ont constaté un probléme de
solutions multiples lorsqu’ils considerent uniquement le courant statorique (Ia(t))

dans la fonction objectif F. En revanche, ils ont pris en considération le courant
d’excitation (If(t)) dans la fonction fitness. En effet, la somme des erreurs

quadratiques engendrées par le courant statorique et celui de I'excitation a été
intégré dans la fonction fithess. En conséquence, le probléme de calcul du vecteur
unique des paramétres a été résolu en dépit de I'estimation de I'angle 8, qui n’a pas

été pris en considération.

Dans le cadre de notre étude, nous avons justement traité ce probléme

d’optimisation tenant compte de I'estimation de I'angle 6, selon les étapes suivantes :
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- L’angle considéré 6, devient un parameétre supplémentaire. Il sera déterminé
simultanément avec les autres paramétres de la machine synchrone, comme
déja présenté dans le chapitre précédent. En conséquence, le nombre des
parameétres a identifier deviendra douze.

- Puis, les parametres sont déterminés par la minimisation du critére

quadratique donné par I'expression suivante :

M M M
F= ;(e(k))z = ;(lam(k)— L (k)) + ;(Iﬁn (k)-1,. () (2.7)
Ou

M : Dimension du vecteur de mesure.

I, (k) :Courant statorique mesuré dans la phase (a).

]ac,(k) : Courant statorique calculé dans la phase (a).

1, (k) : Courant d’excitation mesuré.

I, (k) : Courant d’excitation calculé.

2.3. Méthodes d’optimisation

Dans la littérature plusieurs méthodes d’optimisation ont été proposées [44,
45, 47]. Elles sont classées en trois grandes catégories :
e Meéthodes déterministes.
¢ Meéthodes stochastiques.

e Méthodes hybrides.

2.3.1. Méthodes déterministes

Dans cette classe, les techniques d’optimisation peuvent étre réparties en

deux catégories:
- Méthodes déterministes avec calcul de dérivées.
- Méthodes déterministes sans calcul de dérivées.

2.3.1.1. Méthodes déterministes avec calcul de dérivées

Ces méthodes sont basées sur I'évaluation de la dérivée a chaque iteration.
La direction de descente est donnée par le gradient [54]. Parmi ces méthodes, on

retrouve la méthode du gradient conjugué [55] d'ordre un. De plus, D’autres
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techniques de gradient permettent la construction d’'une estimation de Hessien, c’est-
a-dire, des dérivées secondes appelées méthodes quasi-Newton nommeées
ainsi [56]:

- Méthode BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno).
- Méthode DFP (Davidon-Fletcher-Powell).

2.3.1.2. Méthodes déterministes sans calcul de dérivées

Ces méthodes sont dites d’ordre zéro, puisqu’elles ne requiérent aucune
connaissance particuliére sur la fonction objectif. On retrouve parmi celles-ci les plus
souvent employées :

o Meéthode de relaxation cyclique.
e Meéthode de Hooke-Jeeves.
e Méthode de Rosenbrock.
e Meéthode du simplex de Nelder-Mead.
On s’interesse dans notre travail a la méthode de Hooke-Jeeves et du

simplex qui seront plus détaillées dans ce qui suit.

2.3.1.2.1. Méthode de Hooke-Jeeves

Cette méthode appartient a la famille des méthodes de recherche directe.
Elle a été élaborée par Hooke et Jeeves en 1960 [57] qui propose une

décomposition en deux étapes pour chaque itération définit comme suit:

- Une étape d'exploration, qui consiste a se déplacer suivant les directions de
base, de maniére a améliorer la valeur de la fonction objectif.
- Une étape de progression “Pattern Search Move”, qui consiste a faire une

projection suivant les deux derniers vecteurs ayant amélioré la fonction objectif.

La figure (2.4) représente les deux premiéres itérations de la procédure
proposée par la méthode de H-J pour le cas de deux variables suivant les étapes
suivantes [58],

* On définit le point initial x,,
* une recherche exploratoire le long des axes des cordonnées donne le point x,,

= une nouvelle recherche le long de la direction x,x, donne le pointx,,

*a partir de x; une autre recherche exploratoire donne le point x,,



= Puis, une autre nouvelle recherche selon la direction x,x, donnera le prochain

point.

Ce processus itératif se répéte jusqu'a ce que le critére d’arrét soit satisfait.

L

" ¢ Recherche exploratoire selon les axes !

Y

Figure 2.4: Deux premiéres phases de la méthode de Hooke-Jeeves.

La figure 2.5 montre 'organigramme de l'algorithme.

[ Point initial x ]

Détermination du nouveau point

L7
Xy = X1
v
d =Xy — X1

v

Minimisation suivant la direction d C

C+1

v

Détermination du nouveau point

non

Figure 2.5 : Organigramme de la méthode de Hooke et Jeeves.
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2.3.1.1. Méthode du Simplexe (Nelder-Mead)

Cette méthode est basée sur un algorithme de recherche local. Elle a été
développée par Nelder et Mead en 1965 [59] a partir des travaux de Spendley et al
[60]. Pour cela, une forme géométrique appelée simplexe permet la recherche de

'optimum.

La dimension du probléme d’optimisation est représentée par l'indice n, ceci
permet de générer un simplex composé de (n+1). Par exemple, Pour(n:Z), le
simplexe donne un triangle et pour trois variables (n=3), le simplexe sera

représenté par un tétraédre, etc.

Le premier sommet du simplexe est choisi par l'utilisateur et les autres

sommets sont déterminés de la maniére suivante :

X, =x,+Ae, i=1..n
x,: point initial.
e, vecteurs unitaires linéairement indépendants.

A un coefficient constant, en général égal a 1.

Une fois les sommets du simplexe sont déterminés, on calcule la valeur de la
fonction objectif pour chaque sommet. Ces derniers sont ordonnés par ordre

croissant :

fl)< )<< f(x,) (2.9)
Ou:
x1 . représente le meilleur point, qui correspond au sommet pour lequel la fonction

objectif aura la plus petite valeur.

X,4+1 . représente le plus mauvais point, qui correspond le sommet pour lequel la

fonction objectif aura la plus grande valeur.

D’autres nouveaux points sont calculés par la suite a partir de quatre
transformations géométriques (réflexion, contraction, expansion et rétrécissement), a

I'aide des coefficients «, 3,7, respectivement comme l'indique les équations (2.10-

2.14). A chaque étape, le plus mauvais point est remplacé par un nouveau point
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ayant une meilleure valeur de la fonction objectif. Les quatre opérations de
modification d’'un simplexe par la méthode de NM sont présentées dans la figure

(2.6) pour un simplexe de dimension 2.

. ® Point ou la fonction a la plus grande valeur
® Point ol la fonction a la plus petite valeur
. . . B A " Y .
® Point ou la fonction a la deuxiéme plus petite valeur
Simplexe initial
® Barycentre des sommets ol la fonction a les valeur les plus faibles
Simplexe originale
L
a °
. .\
* o ® o o . 0<:7o o o ] ‘Z..
[
[ ] ® (] °
o Reéflexionet  Contraction ~ Contraction ~ Rétrecissement
Réflexion : :
expansion interne externe

Figure 2.6 : Modifications du simplexe par la méthode Nelder-Mead.

Les expressions des opérations de réflexion, expansion, contraction et de

rétrécissement sont définies par les équations suivantes:

o Réflexion : x =x +alx, —x,,) (2.10)
e Expansion : x,=x,+fx —x,) (2.11)
e Contraction externe: x _=x +y.(x —x.) (2.12)
o Contraction interne :  x,. =x, +7.(x,,, —x.) (2.13)

o Rétrécissement : x, =x +0(x, —x,) (2.14)
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ou ; x. est le point barycentre défini par :  x, :lei

Dans l'algorithme standard de Nelder Mead [59], les valeurs des coefficients

a, B,y et dsont choisis comme suit : azl,ﬁ:Z,y:% et 5=% .

2.3.1.1. 1. Algorithme de Nelder-Mead proposé

L’algorithme de du simplexe de Nelder-Mead est caractérisé par sa simplicité,
facilité et la compréhension de la mettre en ceuvre. Cependant, I'inconvénient majeur
de cette méthode réside dans le piege du minimum local rencontré en particulier

dans les problémes multidimensionnels [61].

Le probléme du minimum local a été largement évoqué dans ces travaux lié
aux contraintes suivantes [62, 63, 64, 65] :

e Choix du point initial (point de départ).
e Taille initial du simplex.
e Le choix des valeurs des coefficients («, 5,7 et ).

Dans ce contexte, plusieurs recherches ont été développées pour remédier a

ces contraintes et améliorer les performances de cet algorithme [63, 64, 65, 66, 67].

Dans les travaux de cette thése, les valeurs des coefficients utilisés dans la
méthode de NM classique sont proposés dynamiques. Cette contribution a pour but
non seulement d’éviter 'optimum local mais aussi pour accélérer la convergence de

cet algorithme.

Pour cette amélioration, nous considérons que les valeurs des coefficients de

I'algorithme de NM classique varient avec le temps. Ces derniers («, S,y et o)

prennent la forme d’'un cosinus comme le montre la figure (2.7).
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Figure 2. 7 : Variations des coefficients de NM amélioré.
Avec :
A : Borne inférieure de la valeur du coefficient considéré.
B : Borne supérieure de la valeur du coefficient considéré.

Les différents coefficients de l'algorithme de NM proposé sont déterminés

selon I'expression suivante :
2 .
bcos| — xit
T,

it : Nombre d’itérations.

p=A+ (2.15)

Ou:

Pour cette amélioration, les limites 4 et B correspondant a chacun des

paramétres du NM proposé (NMP) pour 7, =20 sont résumés dans le tableau

suivant :
Paramétres du NM proposé A B
Réflexion o 08 | 1.2
Expansion f 19 | 23
Contraction y 0.25 | 0.75
Rétrécissement o 0.25 | 0.75

Tableau 2.1 : Bornes supérieurs et inférieurs des coefficients de I'algorithme NMP.
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Pour les deux algorithmes (NM classique et NM proposé) les étapes de
I'algorithme sont les mémes (Cf. figure 2.8). La seule différence entre eux se situe au

niveau des valeurs des coefficients («, 5,7 et J). Les résultats de simulation de

I'efficacité de I'algorithme de NM proposé par rapport a I'algorithme de NM classique

sont donnés a la derniére partie de ce chapitre.

Contraction
Initialisation .
+ Contraction externe
Evaluation X, = X, + 7(x, —x,)

Calcul du barycentre

n

1
Xe =— Xi
n
- a

e

Contraction interne

Xie =X+ y'(anrl _xc) X

X, =X + a'(xc ~ Xnt )

X, =X +5.(xi —Xx

I
I
I
I
Rétrécissement I
I
I
I
I
I

L el el e e B T I e

\ 4 A 4 \ 4 y A 4 A

, A
est d’arrét solution x,

<

Figure 2.8 : Organigramme de la méthode du simplexe de Nelder-Mead
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2.3.2. Méthodes stochastiques

Ces méthodes sont basées sur des mécanismes de transition probabiliste et
aléatoires. Elles ont une grande capacité a trouver 'optimum global du probléme
d’optimisation. Contrairement aux méthodes déterministes, ces méthodes ne
nécessitent pas de point initial, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif,

pour converger vers la solution optimale.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser aux méthodes les plus utilisées
de cette catégorie, en particulier, les algorithmes génétiques (AG) et la méthode

d’optimisation par essaim de particules (PSO).

2.3.2.1. Algorithme d’essaims particulaires

L'optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization
(PSO) en anglais est un algorithme d’optimisation stochastique proposé par Kennedy
et Eberhart en 1995 [68]. L’optimisation par essaim de particules est une technique
évolutionnaire dans laquelle I'essaim est formé d'un nombre donné de particules.
Une particule décide de son prochain mouvement en fonction de sa propre
expérience, qui est dans ce cas la mémoire de la meilleure position qu’'elle a

rencontrée, et en fonction de la configuration adoptée du voisinage.

Les nouvelles vitesses et direction de la particule seront définies selon trois
tendances :
= La propension a suivre son propre chemin.
= Sa tendance a revenir vers sa meilleure position atteinte.

= Sa tendance de suivre son meilleur voisin (Cf. figure 2.9).
L’optimisation par essaims particulaires peut étre exprimée comme suit :

Un essaim de particule est défini par :

- Le nombre de particules N,
- la vitesse maximale d’'une particule,

- linertie d’'une particule C,.

- et les coefficients C, et C, de confiance qui pondérent le comportement

conservateur.
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Une particule est caractérisée a l'instant ¢ par:
- Sa position dans I'espace de recherche x, (t)
- savitesse v, (t)

- la position x de la meilleure solution par laquelle est passéee x; (t)

pbest

- la position x, . de la meilleure solution connue dans son voisinage.

vbest

Les équations de la vitesse et celle du déplacement sont données

respectivement par les expressions suivantes :
Vi (t + 1) =C, (t) +C, ‘rl‘(pbest,- -X (k))"' C3~r2~(gbest, —X (k)) (2.16)

x,(2+1)=x,(¢)+ v, (¢ +1) (2.17)

Ou:
* X (k) est la position de la particule i a l'itération k
e (, estla masse d'inertie qui contréle I'influence de la précédente vitesse de la

particule sur la suivante, appelée coefficient d’inertie.

e C, et C, sont des facteurs d’accélération, appelées coefficients d’accélération

qui sont fixés par l'utilisateur.

e 1, et r,sont des nombres genérés aleéatoirement a chaque itération dans

l'intervalle [0, 1].

La meilleure position
propre de la particule

Pbest La meilleure position
O du voisinage

Ps
Nouvelle

x
. position
Position
actuelle Gbest
v La meilleure position de

La position accessible par JELD S EEE T

son actuelle vitesse

— Tendance — = =2» Chemin parcouru

Figure 2.9 : Déplacement d’une particule.
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L’organigramme de la figure (2.10) illustre les étapes de I'essaim de particules.

Initialisation

L 2
Construction de la matrice

de communication

v

Calcul de la vitesse

y

Déplacement

Evaluation de chaque
particule

Test d’arrét

Figure 2.10 : Organigramme de l'algorithme de PSO.

2.3.2.2. Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des méthodes de recherche et
d’optimisation dérivées de la génétique et des mécanismes de la sélection naturelle
et de I'évolution développés par John Holland (1975) [69]. Suivant le type de codage
utilisé, c’est-a-dire suivant la représentation des parameétres utilisée a la place des
parametres eux-mémes, on distingue deux types d’algorithmes génétiques :

- Les AGs avec un codage binaire.

- Les AGs avec un codage réel.

L’organigramme de l'algorithme génétique est illustré par la figure (2.11) [70] :
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Population initiale aléatoire

A 4

L 2
Evaluation des individus

\ 4
Classement des individus du meilleur au
plus mauvais

Test Oui

d’arrét Fin

Non

<
<

A\ 4
Selection

v Remplacement
Croisement

v
Mutation

v
Nouvelle population

Figure 2.11 : Organigramme d’un algorithme génétique.

2.3.3.2.1. Description des opérations d’algorithme génétique

1. Population initiale

Les AGs nécessitent une population initiale afin de commencer le processus
de recherche. La méthode appliquée fait générer aléatoirement un ensemble de
solutions dans les contraintes proposées pour la population entiere.

2. Sélection

Aprés génération de la population initiale, la performance de chaque individu
est évaluée : la performance mesure la qualité de la solution probable pour comparer
les différentes solutions. Nous avons pris la valeur associée a la fonction objectif,

appelée aussi fonction fithess comme indice de performance.
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Aprés calcul de cet indice pour chaque individu, le mécanisme de sélection
est appliqué pour copier les individus sélectionnés. Les individus ayant des
performances élevées ont plus de probabilité d’étre reproduits dans la prochaine

geénération.

3. Croisement

Aprés I'étape de sélection, le croisement est appliqué. Dans cette étape, les
individus sont regroupés aléatoirement par paire (parents). Le croisement se fait

ensuite pour générer les enfants avec une probabilité P, . Cet opérateur (croisement)

sert a explorer des nouvelles régions dans I'espace de recherche.

4. Mutation

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

une probabilité P, .

5. Remplacement

Le remplacement consiste a déterminer quels sont les individus de la
génération courante, constituée de parents et d’enfants, qui seront a leur tour les
parents de la prochaine génération. Pour cela, plusieurs stratégies de remplacement
peuvent étre envisagées :

- Remplacement générationnel.
- Remplacement continu.

- Remplacement élitiste.

6. Critére d’arrét

Différents critéres d’arréts peuvent étre rencontrés :
- Arrét aprés un nombre fixe a priori de générations.

- Arrét lorsque la population cesse d’évoluer ou n’évolue plus suffisamment.

2.3.3. Méthodes hybrides

Les méthodes hybrides, appelées aussi techniques d’hybridation sont des

tendances actuelles dans les développements des approches d’optimisation [71].



54

Cette technique vise a combiner les avantages de deux méthodes d’optimisation,
afin d'obtenir des méthodes efficaces pour la résolution des problémes d’optimisation
difficiles. Dans ce contexte, nous pouvons combiner une méthode stochastique-

/stochastique ou alors stochastique/ déterministe.

Différentes approches d’hybridation sont envisageables :

1. Approche basée sur des méthodes utilisées d’'une maniére séquentielle,
c’est-a-dire la solution finale de la premiére méthode devient la solution
initiale de la deuxiéme (Cf. figure 2.12). Cette technique est bien adaptée
pour une hybridation appliquant une méthode globale avec une autre
locale [72].

2. Deuxiemement, une approche est réalisée en incorporant une méthode de
recherche (locale ou bien globale) et I'intégrer dans un opérateur de la
méthode globale (Cf. figure 2.13). Cette approche d’hybridation peut étre
réalisée en remplacant par exemple I'opérateur de mutation de I'algorithme

genétique par une meéthode de recherche locale [73].

[ Méthode A ] Méthode A

Méthode B

Figure 2.12 : Premiere approche Figure 2.13 : Deuxiéme approche
d’hybridation. d’hybridation.

A 4

[ Méthode B ]

2.4. Résultats de simulation

2.4.1. Etude de l'efficacité de I'algorithme proposé

Dans cette section, six fonctions de Benchmark [74] sont utilisés pour
différentes dimensions D afin de montrer l'efficacité de notre algorithme NM
proposé. De plus, les résultats obtenus a l'aide de la méthode de Nelder-Mead
proposé (NMP) sont comparés aux résultats obtenus par I'algorithme de NM

classique.



55

2.4.1.1. Description des fonctions de Benchmark utilisés
Optimum
Nom Fonction
global
D
Sphere filx)=>x7 [0]°

i=1

D-1

Rosenbrock | f(x)= Z(l OO(xi+1 - xf)2 +(x, - 1)2) [1]°
i=l1
D x? D X
Griewank ]@(x)zg(m’oo]—l;[cos( ’ij+1 [0]”
1 D
f4(x) =20+ exp(l)— 20exp| —0.2 Bfo
Ackley . o]
- exp(% cos(27le. )j
D
Schwefel filx)= —Z (xl. Sin( |xl|)) [0]°
i=l
D
Alphine Il

£, = TT[sinCe

i=1

Tableau 2.2 : Fonctions de Benchmark utilisées.

2.4.1.2. Résultats

Pour les deux algorithmes (NM classique et NM proposé), le vecteur initial

choisi est égal a 4 et le nombre maximum d’itérations est limité a 1000. Pour cela,
deux fonctions objectives (fitness) sont utilisées :

M

- L'erreur quadratique F =) &(k)’ =Y (f, (k) f.(k))

M
- L'erreur absolue F, =) |e(k)=>"
k=1

k=1 k=1

M

)= £,(k)

k=1
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En utilisant la méme configuration logicielle et matérielle, les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau (2.3). Il est a noter que si la valeur de la

fonction évaluée tombe en dessous de 107°°, elle sera signalée comme valeur nulle.

p b - - - INMA -
S 0 0 0 0
fi 15 1.0883e-19 7.0668e-13 6.4182e-33 1.5724e-20
25 2.4080e-10 3.0012e-08 2.1487e-20 3.5200e-13
S 0 1.0477e-29 0 5.1276e-30
£, 15 3.9866 15.8932 4.6457e-31 2.4259e-21
25 35.8622 1.2861e+03 5.1214e-13 35.8622
S 6.0698e-04 0.0246 6.0698e-04 0.0246
2 15 6.0698e-04 0.0246 9.7166e-05 0.0099
25 2.1857e-04 0.0148 2.6105e-16 2.1260e-10
S 7.0484 54.3395 5.0487e-29 7.1054e-15
fi 15 10.5082 110.4224 0.1176 0.3429
25 12.3408 152.2955 0.4207 0.6486
5 0 2.2204e-16 0 0
fs 15 0 0 0 0
25 3.2343e-20 3.0331e-13 0 0
S 0 1.2177e-35 0 7.5562e-45
fs 15 7.4254e-42 3.8628e-23 1.5725e-47 1.4221e-24
25 1.6711e-23 4.0879e-12 4.3298e-36 2.0808e-18

Tableau 2.3 : Résultats de simulations.

utilisant I'erreur quadratique pour les différentes dimensions.

Les figures (2.14), (2.15) et (2.16) montrent la vitesse de convergence en
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Figure 2.14 : Evolution de la fonction fitness des différentes fonctions de Benchmark

pour D=5.
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Figure 2.15 : Evolution de la fonction fitness des différentes fonctions de Benchmark

pour D=15.
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Figure 2.16 : Evolution de la fonction fitness des différentes fonctions de Benchmark
pour D=25.

Etude comparative

Les résultats du tableau (2.3) montrent que :

- L’erreur quadratique a donné des bons résultats que I'erreur absolue pour les
deux algorithmes.
- L’algorithme de NM proposé reléve le probleme du minimum local (f, et f;)

méme si la taille de la fonction a optimiser est élevée.

Les figures (2.14), (2.15) et (2.16) montrent que I'algorithme de NM proposé
(NMP) a une meilleure vitesse de convergence comparée a celle obtenue par la
méthode de NM classique (NMC) pour les différentes dimensions du probléme

d’optimisation.
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2.5. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, différentes techniques d’identification
de la MS sont présentées et particulierement la méthode du modéle de référence

que nous avons adoptés dans notre travail.

Dans la seconde partie, différentes méthodes d’optimisation ont été
présentées. Elles sont reparties en trois catégories : les méthodes déterministes;
meéthodes stochastiques et les méthodes hybrides associant a la fois les avantages
des méthodes déterministes et stochastiques. Encore, dans cette partie de ce

chapitre, une amélioration de I'algorithme de Nelder-Mead a été proposée.

Dans la derniere partie de ce chapitre, Le taux de convergence et l'efficacité
de l'algorithme de NM proposé ont été évalués en considérant six fonctions de
Benchmark. L’analyse des simulations réalisées montre clairement la supériorité de
I'algorithme proposé (NMP) par rapport a celui de l'algorithme classique (NMC) en

terme de rapidité et de pallier probléme du minimum local.

Dans le chapitre suivant, la méthode du modéle de référence sera utilisée
pour lidentification des parameétres de la MS en utilisant 'un des techniques

d’optimisation présentées dans ce chapitre.
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CHAPITRE 3

METHAHEURISTIQUES APPLIQUEES A L’IDENTIFICATION DE LA
MACHINE SYNCHRONE

3.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a l'identification des paramétres de la machine
synchrone a partir de I'essai de court-circuit brusque. Pour cela, l'identification par la
méthode du modeéle de référence sera utilisée pour déterminer douze parametres de
la MS, en utilisant uniquement le courant statorique de la phase (a) et le courant

d’excitation. Parmi ces paramétres, I'angle 6, entre le stator de la phase (a) et I'axe

rotorique (axe d) a l'instant de court-circuit sera déterminé simultanément avec les
autres paramétres. Cependant, ces derniers sont obtenus par minimisation de
I'erreur quadratique entre les courants mesurés et ceux calculés, a partir du modeéle

adopté de la machine en utilisant la méthode hybride PSO-NM.

Une description du principe de court-circuit brusque est présentée dans ce
chapitre. Ainsi, une représentation du modeéle de la machine lors de cet essai est
effectuée, suivi par une présentation du processus d’identification des paramétres de
la machine effectuée par une hybridation séquentielle basé sur I'algorithme PSO
utilisant la méthode du simplex de Nelder-Mead. Par la suite, la validation de
I'approche proposée pour l'identification ainsi que la méthode d’optimisation adoptée
est effectuée a I'aide des données simulées. Enfin, cette validation va conclure que

I'identification des paramétres de la MS ne dépend pas de I'angle 6, malgré les
différentes variations effectuées sur la tension d’excitation Vf et celle de la vitesse

de rotation N . Par conséquent, une étude expérimentale effectuée sur un banc
d’essai constitué par une machine synchrone nous a permet la réalisation et
'application des stratégies proposées a partir des données mesurés dans la

pratique.

3.2. Principe de I'essai de court-circuit brusque

Pour I'essai de court-circuit brusque, la machine synchrone (MS) est utilisée

en mode génératrice comme montre la figure ci-dessous :
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Ve

Figure 3.1 : Principe de I'essai de court-circuit brusque.

Dans cette figure, I'interrupteur K est ouvert, c’est-a-dire, la génératrice est en
fonctionnement a vide. OU, elle est alimentée par une tension d'excitation V, et
tourne avec une vitesse de rotation constante N . Puis, a l'instant ¢,, le court-circuit
triphasé est réalisée par la fermeture de l'interrupteur K.

Dans cette structure, la génératrice en court-circuit brusque a pour entrées :
= Tension de I'excitation V,

= Vitesse de rotation N
Et pour sorties :

» Courant statorique de la phase (a) 1

a

= Courant d’excitation If

Comme nous avons déja vu dans le chapitre précédent : le courant statorique

de la phase (a) dépend de l'angle 6,, qui correspond au déphasage initial entre le
stator de la phase (a) et le rotor a l'instant ¢, du court-circuit.

Le cas ou, (490 :O) correspond a la coincidence de I'axe de la phase (a) et
I'axe direct (d) a I'instant de court circuit #,. Dans ce cas, le courant statorique de la
phase (a) est facile a déterminer. En revanche, a la fermeture de linterrupteur K
(instant de court-circuit), la méconnaissance de la valeur exacte de 6, va engendrer

la difficulté de connaitre la position rotorique 6 (vue dans le chapitre 1 eq (1.25).)

pour le calcul du courant statorique de la phase (a).
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Dans les travaux de cette thése, pour pallier a ce probléme, on suppose que
'angle 6, est un parameétre inconnu qui sera identifi¢ en plus avec les autres
paramétres de la machine. Dans ce contexte, la technique d’identification par le
modeéle de référence sera adoptée pour la détermination de ces paramétres, en

utilisant uniquement le courant statorique de la phase (a) et le courant d’excitation.

La figure (3.2) rappelle le principe d’identification des paramétres de la MS en court-

circuit en utilisant le modéle de référence.

. Im
Systéme réel
N mgir:iane % Critere L
quadratique
.A + F
Crite A F=<eg
Ve, N ritére F .
L quadratique -
\ non [x]
calculé
Modéle de la
__,| machine en
court-circuit Iy,
Parameétres
\ estimés Algorithme

d’optimisation

Figure 3.2 : Principe d’identification des paramétres de la MS en court-circuit

brusque.

B = (6,0 = X (1, (01, () @)

(Iﬁn(k)_[fc(k))z (3.2)

En rappelant encore, que le vecteur des parameétres de la machine [x] sera
obtenu par minimisation de la fonction objective suivante :
M
k=

F B B S0 0= L + 30 01 W) 33



63

Ou: M désigne la dimension du vecteur de mesure.

Iam(k) est le courant statorique mesuré de la phase (a). Iac(k) est le courant
statorique calculé de la phase (a). 7, (k) est le courant d’excitation mesuré et 1, (k)

représente le courant d’excitation calculé.

3.2.1. Modéle de la génératrice en court-circuit

La mise en court-circuit des trois phases de la génératrice est théoriquement
équivalent a : V.(t)=V,(t)=V.(t)=0, ce qui rend Vd(t)z Vq(t)z 0
Par conséquent, le modéle d’état de la MS représenté par I'équation (1.41), donné

dans le premier chapitre devient alors :

I, I, 0
I, I, 0

d

Sl |=an |+l (3.4)
]uD [aD 0
I, Iy 0

Les matrices A et B sont données au premier chapitre par (Eq 1.43).

En ajoutant 'angle 6, au vecteur de paramétres [x], définit dans le premier
chapitre, le nombre des paramétres a identifier deviendra alors 12.
Le vecteur des parametres a estimer est le suivant :
[x]: |.Lf M, ¢ L, L o, o, T, I, R R, HOJ (3.5)

Ces 12 paramétres sont rappelés ci-dessous :

- L, Inductance propre de I'inducteur.

- M, Inductance mutuelle entre inducteur F et bobinage d.

- C : Rapport ﬁ
' M

Dd
- L, : Inductance propre statorique d’axe d.

- L, Inductance propre statorique d’axe q.
- o, : Coefficient de dispersion de 'amortisseur D.

- o, : Coefficient de dispersion de I'amortisseur Q.

- T,: Constante de temps de I'amortisseur D.
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- T,: Constante de temps de I'amortisseur Q.
- R, : Résistance d’'un enroulement statorique.
- R, :Résistance de l'inducteur.

- 6y: L'angle entre le stator de la phase (a) et 'axe rotorique (axe d) a l'instant
du court-circuit.

3.3. Processus d’identification

Le processus d’estimation des paramétres de la machine en court-circuit
brusque est résumé par I'organigramme de la figure (3.3). Ou, cette représentation
illustre les étapes successives, permettant d’obtenir le vecteur optimal des
parametres [xopt] de la machine, en utilisant la méthode du modéle de référence.

Ceci facilite la compréhension des différentes étapes lors de la simulation.

Test de court-circuit brusque

\ 4 \ 4
Courants mesurés Conditions initiales :
Iam (t) et Ifm (t) Vf N Ifo

Initialisation du vecteur de parameétres
a identifier [x]par I'algorithme choisi

Z

v
Résolution numérique du systéme (3.4) en
utilisant la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4

I,(©) I ()
v v

Calcul du courant I, (t) en utilisant
I’équation (1.46)

Lo (2) Ifm ® Ifc ®) Loe ®)
v v A v

Calcul de la fonction colt F définis par I'équation (3.3)

y

non Minimisation de la fonction
objectif F par la méthode
¢ oui d’optimisation choisie

it=it+1

[x] calculé

=

Figure 3.3 : Organigramme du processus d’identification des paramétres de la MS.
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La minimisation de la fonction colt F nécessite une technique
d'optimisation. Parmi celles déja présentées précédemment, la méthode
d’hybridation séquentielle, associant I'algorithme PSO avec la méthode du simplex

de Nelder-Mead a été adoptée.

3.3.1. Algorithme hybride PSO-NM

Le choix de la méthode hybride repose sur les criteres suivants :

e Parmi les algorithmes de recherche locale, I'algorithme du simplexe présente
des avantages de simplicité et d’efficacité. Cependant, il est facilement piégé
dans un optimum local et sa convergence est extrémement sensible au point
initial.

e |’avantage de PSO est moins susceptible d’étre pieégé dans les optima locaux,

mais le taux de convergence et le colt de calcul est élevé.

Cette maniére d’hybridation consiste a combiner les caractéristiques des
deux méthodes (PSO et NM) pour, tirer en mieux leurs avantages et éviter leurs
inconvénients en méme temps (Cf. figure 3.4). Cette technique se fait par les deux

étapes suivantes [72] :

e La premiére étape consiste a appliquer uniqguement I'algorithme PSO pour un
certain nombre d’itérations, afin de localiser le domaine de recherche qui

contient probablement le minimum global.

e |a deuxieme étape consiste a appliquer a la méthode de NM la meilleure
solution fournie par le PSO (solution finale), considéré comme solution initiale
et poursuivre le reste de la recherche jusqu'a une condition d’arrét

satisfaisante.
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Initialisation de la population

I

Algorithme de PSO

'

it=it+1

A

non non

it>=K Test d’arrét

> oui

A 4

Algorithme de Nelder-Mead

non

Test d’arrét

Figure 3.4. Organigramme de la méthode hybride PSO-NM.

3.4. Résultats

Pour vérifier I'efficacité de la technique d’identification choisie ainsi que la
méthode d’optimisation adoptée, nous avons procédé a [lidentification des
parameétres de la MS qui est effectuée a l'aide des données simulées. De plus, des
données expérimentales relevées sur une machine synchrone sont utilisées dont le

but de confirmer les résultats obtenus par les méthodes proposées.

3.4.1. Données simulées

Dans cette partie, le processus d’identification représenté par la figure (3.3),

se déroule a partir des données simulées. Les courants simulés (I,(t) et I¢(t)) sont

obtenus par résolution numérique du systéme non linéaire (3.4) de la machine par la
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méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 en se basant sur les parametres d’'une machine

connue [75].

Le tableau (3.1) rassemble les paramétres réels utilisés dans [75].

R(Q) 0.135 L,(mH) 0.004
R,(Q) 1.95 Ly(mH) 0.0018
R)(Q)  13682e-04  Mu(mH) 194
Ry(22) 1.0028e-04  Mp(mH) 2900
L,(mH) 17.2 M, (mH) 0.256
L,(mH) 9.5 M, (mH) 0.1253
L (mH) 2280.5 p 2

Tableau 3.1 : Parameétres de la machine synchrone considérée

Pour valider la technique d’identification basée sur le modéle de référence en
utilisant la méthode hybride PSO-NM a l'aide des données simulées, I'identification
des parameétres de la machine considérée en court-circuit brusque, se déroule
comme suit :

- Dans un premier temps, les onze premiers paramétres du vecteur [x] sont

considérés étant fixes, par contre l'angle 6, qui représente le dernier

parametre de ce vecteur sera variable. Dans ce sens, 'angle 6, prend une
\ . e 11 . 5 T
valeur a partir de lintervalle [0 ) ”} et varie d'un pas de I Par
6

consequent, douze nouveaux vecteurs de paramétres seront obtenus [x,]- lls

sont donnés dans le tableau (3.2).
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Vecteur
de X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11 x12
parameétres
Lf (H) 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805 | 2.2805
Mfd(H) 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940 | 0.1940
C 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281 | 11.3281
Ld(H) 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172 | 0.0172
Lq (H) 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095
o, 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474 | 0.0474
o, 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819 | 0.0819
TD(S) 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292 | 0.0292
TQ(S) 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0095
RS(Q) 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135
R,(Q) 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195
o(ad) | o | T | 2 | & | & [ s | e | 7@ | 8 | 9 | 10¢ | Iix
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Tableau 3.2 : Vecteurs des paramétres des données simulées
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- Puis, une identification des paramétres de cette machine appropriée a chaque

vecteur [x;], pour les différents essais donnés dans le tableau (3.3) :

Tension d’excitation [V] Vitesse de rotation t%q in

Essai 1 10 1000
Essai 2 10 1500
Essai 3 30 1000
Essai 4 30 1500

Tableau 3.3 : Essais considérés.

3.4.1.1. Données simulées pour le 1°" essai

A partir de la tension d’excitation et la vitesse de rotation considérée dans le

1°" essai et en utilisant le vecteur de paramétres [xl] (tableau 3.2), la figure (3.5)
illustre les données simulées obtenus pour le premier essai représentant le courant

statorique de la phase (a) (Ia(t)) et le courant d’excitation (If(t)) lors d'un court-

circuit brusque.

1000
X0 100}
2 —~
W0 $
50¢
-500
-1000 , : ' ' 0 ' : : :
0 005 01 016 02 025 0 005 01 015 02 02
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.5 : Courant statorique /, (t) et le courant d’excitation If(t) pour le 1°" essai.

Ces deux grandeurs simulées (la(t),lf(t)) seront considérées comme des

données mesurées dans le processus d’identification (figure 3.3). De plus, la
méthode hybride (PSO-NM) est appliquée pour trouver les parameétres de la machine

étudiée dans cette partie. Il est a noter que ce processus d’identification sera exécuté
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pour les différents vecteurs considérés dans le tableau (3.2) et aussi pour les

différents essais du tableau (3.3).

Pour tous les essais, l'intervalle d’étude (les bornes supérieures et inférieures
de I'espace de recherche) a été conservé de maniére a conserver la méme base de
comparaison. La population initiale de l'algorithme de PSO a été choisit au hasard
dans cet intervalle. Le vecteur de contréle PSO est considéré comme suit :

¢ Le coefficient d'inertie d'une particule C, =0.8.
e Les coefficients de confiance pondérant le comportement conservateur

C,=15et(C,=16.

e Le PSO considéré est impliqué dans une population de 100 individus.

1er

Résultats d’identification du essai

L’application de la procédure d’estimation de la figure (3.3) en utilisant la

méthode hybride PSO-NM conduit aux résultats illustrés par les tableaux (3.4) et

(3.5).

Vecteur | Paramétres Parametres identifiés
de connus de
paramétres | lamachine X1opt X20pt X30pt Xsopt Xs50pt X6opt
Lf(H) 2.2805 2.280502 2.280501 2.280498 2.280493 2.280504 2.280437
M gy () 0.1940 0.194000 0.194009 0.194150 0.193999 0.194000 0.194320
C 11.3281 | 11.328120 | 11.328065 | 11.328025 | 11.328126 | 11.328119 | 11.318116
Ly (H) 0.0172 0.017200 0.017201 0.017224 0.017199 0.017200 0.017254
L, (H) 0.0095 0.009499 0.009500 0.009504 0.009500 0.009499 0.009492
oy 0.0474 0.047440 0.047446 0.047405 0.047437 0.047443 0.047384
oy 0.0819 0.081863 0.081871 0.081918 0.081864 0.081867 0.081851
Tp (s) 0.0292 0.029235 0.029246 0.029183 0.029236 0.029233 0.029163
TQ(‘) 0.0095 0.009459 0.009459 0.009458 0.009460 0.009459 0.009435
R(£2) 0.135 0.135000 0.135006 0.135106 0.134999 0.135000 0.135224
Ry (@) 1.95 1.950001 1.949928 1.949215 1.949995 1.950002 1.947712
Oo(rad) 6.283185 0.523596 1.047175 1.570799 2.094394 2.617816

Tableau 3.4 : Parametres identifiés des six premiers vecteurs simulés en utilisant les

données simulées du 1°" essai.
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Vecteur Paramétres Parameétres identifiés
de connus de
paramétres | la machine X70pt Xgopt X9opt X100pt X11opt X120pt
Ly (#) 2.2805 2.280479 2.280512 2.280522 2.280445 2.280642 2.280499
M gy () 0.1940 0.193969 0.194094 0.193966 0.194025 0.194300 0.193999
C 11.3281 | 11.328190 | 11.328084 | 11.328107 | 11.328095 | 11.328406 | 11.328125
Ly(H) 0.0172 0.017195 0.017216 0.017178 0.017218 0.017244 0.017199
Ly () 0.0095 0.009501 0.009502 0.009495 0.009502 0.009505 0.009500
oy 0.0474 0.047450 0.047485 0.047392 0.047443 0.047420 0.047441
oy 0.0819 0.081896 0.081917 0.081921 0.081897 0.081885 0.081866
Tp (s) 0.0292 0.029216 0.029248 0.029209 0.029237 0.029151 0.029235
Tp () 0.0095 0.009462 0.009456 0.009461 0.009459 0.009453 0.009459
R(02) 0.135 0.134978 0.135069 0.135005 0.135083 0.135209 0.134999
Rf(-Q) 1.95 1.950075 1.949257 1.950687 1.949622 1.949174 1.949999
0o (rad) 3.141613 3.665168 4.188809 4.712370 5.235919 5.759586

Tableau 3.5 : Parameétres identifiés des six derniers vecteurs simulés en utilisant les

données simulées du 1°" essai.

L’évolution de la fonction fithess F et les évolutions de chacun des parameétres

estimés du premier vecteur [xl], sont illustrées respectivement par les figures (3.6)

et (3.7). Les évolutions des paramétres des autres vecteurs sont données en

appendice C.

Fitness

2.5

1.5

0.5

x10'

Nombre diterations

X: 4936
Y: 2.544e-05
C ] 1 I 1 I I 1 I 1 "
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure 3. 6 : Evolution de la fonction fitness pour le 1°" essai
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Figure 3.7 : Evolution des paramétres de la machine connue pour le 1°" essai

3.4.1.2.

Données simulées pour le

2éme

essai

En utilisant le vecteur de parameétres [xl] ainsi que la tension et la vitesse de

rotation du
(3.8).

2éme

essai, les données simulées obtenus sont illustrées par la figure
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Figure 3.8 : Courant statorique 7, (¢)et le courant d’excitation I, () pour le 2°™

, essai.
Résultats d’identification du 2°™° essai

Les tableaux (3.6) et (3.7) présentent les paramétres estimés lors d’un court-

circuit brusque en utilisant les entrées du 2°™ essai. L’évolution de la fonction fitness

F et les évolutions de chacun des paramétres estimés du premier vecteur [xl] sont

illustrées respectivement par les figures (3.9) et (3.10).

Vecteur Paramétres Parameétres identifiés
de connus de
paramétres | la machine X1opt X20pt X30pt X40pt Xsopt X6opt
Ly () 2.2805 2.280494 2.280623 2.280477 2.280937 2.280562 2.280676
M g4 (H) 0.1940 0.193999 0.194059 0.193990 0.193955 0.193976 0.194054
C 11.3281 | 11.328135 | 11.328205 | 11.328086 | 11.328123 | 11.328137 | 11.328034
Ly(H) 0.0172 0.017199 0.017209 0.017263 0.017202 0.017193 0.017145
L, (1) 0.0095 0.009499 0.009502 0.009507 0.009506 0.009502 0.009508
oy 0.0474 0.047440 0.047429 0.047409 0.047410 0.047486 0.047411
og 0.0819 0.081865 0.081887 0.082009 0.081919 0.081844 0.081843
Tp (s) 0.0292 0.029235 0.029277 0.029233 0.029228 0.029187 0.029219
Ty () 0.0095 0.009459 0.009495 0.009451 0.009477 0.009462 0.009488
R () 0.135 0.134999 0.135040 0.135062 0.134682 0.134986 0.134762
Ry (©) 1.95 1.949994 1.949683 1.947553 1.945294 1.950735 1.951747
0 (rad) 6.283183 0.523594 1.047148 1.570920 2.094411 2.618127

données simulées du

2éme

essai.

Tableau 3.6 : Paramétres identifiés des six premiers vecteurs simulés en utilisant les
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Vecteur

Paramétres

Paramétres identifiés

de connus de

paramétres | la machine X7opt Xgopt X9opt X100pt X110pt X120pt
Ly (H) 2.2805 2.280552 2.280527 2.280509 2.280448 2.280644 2.280502
M g4 (H) 0.1940 0.194088 0.193999 0.194014 0.193977 0.194045 0.194033
C 11.3281 | 11.328168 | 11.328249 | 11.328137 | 11.328085 | 11.328143 | 11.328170
Ly(H) 0.0172 0.017199 0.017199 0.017202 0.017196 0.017213 0.017207
L, (H) 0.0095 0.009480 0.009500 0.009500 0.009500 0.009484 0.009472
o4 0.0474 0.047473 0.047443 0.047438 0.047445 0.047458 0.047402
oy 0.0819 0.081950 0.081865 0.081871 0.081853 0.081903 0.081959
Tpls) 0.0292 0.029203 0.029233 0.029246 0.029218 0.029192 0.092242
TQ(S) 0.0095 0.009509 0.009459 0.009459 0.009460 0.009429 0.009357
Ry(©) 0.135 0.135147 0.134999 0.135009 0.134986 0.135215 0.135914
Ry (-Q) 1.95 1.948475 1.950041 1.949895 1.950117 1.944358 1.953944
0 (rad) 3.141835 3.665191 4.188788 4.712393 5.235823 5.759102

données simulées du 2°™ essai.

Tableau 3.7 : Parametres identifiés des six derniers vecteurs simulés en utilisant les

Fitness

X: 8485
Y: 0.001246
0._
1 | | 1 | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Nombre diterations
Figure 3. 9 : Evolution de la fonction fitness pour le 2°™ essai.
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Figure 3.10 : Evolution des paramétres de la machine connue pour le 2°™ essai.

3.4.1.3.

Données simulées pour le 3°™° essai

Les données simulées en utilisant les entrées définis pour le 3°™° essai et le

vecteur de parameétres [xl] sont représentées par la figure (3.11).
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Figure 3.11 : Courant statorique /, (t) et le courant d’excitation If(t) pour le

essai.

Résultats d’identification du 3°™ essai

3éme

Les tableaux (3.8) et (3.9) présentent les paramétres connus de la machine

considérée et ceux trouvés par l'identification. Nous reproduisons, dans les figures

(3.12) et (3.13) les résultats concernant :

- L’évolution de la fonction fithess F .

- et les évolutions des parametres estimés du vecteur[xl].

Ve::’teeur Pacr::ne:;es Parameétres identifiés
paramétres de I? X1opt X20pt X30pt X4opt Xs5opt X6opt
machine
Ly(H) 2.2805 | 2.280331 | 2.280499 | 2.280673 | 2.280500 | 2.280499 | 2.280499
Mz (H) | 01940 | 0.193816 | 0.193999 | 0.194081 | 0.194000 | 0.193999 | 0.193999
C 11.3281 | 11.328001 | 11.328132 | 11.328079 | 11.328125 | 11.328124 | 11.328125
Ly (H) 0.0172 | 0.017144 | 0.017199 | 0.017213 | 0.017201 | 0.017199 | 0.017200
Ly(H) 0.0095 | 0.009516 | 0.009499 | 0.009502 | 0.009500 | 0.009500 | 0.009499
o4 0.0474 | 0.047465 | 0.047441 | 0.047531 | 0.047441 | 0.047441 | 0.047442
ay 0.0819 | 0.082017 | 0.081865 | 0.081893 | 0.081866 | 0.081867 | 0.081866
Tp(s) 0.0292 | 0.029190 | 0.029235 | 0.029214 | 0.029235 | 0.029235 | 0.029235
To(s) 0.0095 | 0.009502 | 0.009459 | 0.009458 | 0.009459 | 0.009460 | 0.009460
Ry(2) 0.135 0.134725 | 0.134999 | 0.135057 | 0.135000 | 0.134999 | 0.135000
Ry(0) 1.95 1.951054 | 1.950000 | 1.949587 | 1.950000 | 1.949999 | 1.949997
0o (rad) 6.283184 | 0.523598 | 1.047185 | 1.570796 | 2.094395 | 2.617993

Tableau 3.8 : Paramétres identifiés des six premiers vecteurs simulés en utilisant les

données simulées du 3°™M° essai.
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Vecteur Pa:::né:;es Parameétres identifiés
de\ de I:a X70pt Xgopt X9opt X100pt X110pt X120pt
paramétres machine
Ly (H) 2.2805 2.280500 2.280499 2.280487 2.280449 2.280500 2.280510
M 1y (H) 0.1940 0.194000 0.194000 0.193960 0.194024 0.194000 | 0.193974
C 11.3281 | 11.328124 | 11.328124 | 11.328064 | 11.328029 | 11.328125 | 11.328095
Ly(H) 0.0172 0.017200 0.017200 0.017178 0.017218 0.017200 | 0.017260
L, (H) 0.0095 0.009499 0.009499 0.009495 0.009503 0.009499 0.009493
o4 0.0474 0.047441 0.047442 0.047385 0.047443 0.047442 0.047375
ey 0.0819 0.081866 0.081866 0.081820 0.081894 0.081866 | 0.081842
TD(s) 0.0292 0.029235 0.029235 0.029106 0.029232 0.029235 0.029198
TQ(S) 0.0095 0.009459 0.009460 0.009461 0.009459 0.009459 0.009433
R(2) 0.135 0.135000 0.135000 0.134901 0.135084 0.134999 0.135261
Rf(-Q) 1.95 1.950000 1.949999 1.950686 1.949630 1.950000 1.947823
0o (rad) 3.141592 3.665191 4.188810 4.712370 5.235987 5.759395

Tableau 3.9 : Parametres identifiés des six derniers vecteurs simulés en utilisant les

données simulées du 3°™ essai.
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Figure 3.12 : Evolution de la fonction fitness pour le 3°™ essai.
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Figure 3.13 : Evolution des paramétres de la machine connue pour le 3°Me essai.
3.4.1.4. Données simulées en utilisant le 4°™ essai
Les données simulées obtenus a I'aide des entrées définis dans le 4°™

et le vecteur de paramétres [xl] sont illustrées par la figure (3.14).
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Figure 3.14 : Courant statorique /, (t) et le courant d’excitation If(t) pour le

essai.

Résultats d’identification du 4°™ essai

4éme

Nous récapitulons les résultats d’estimation des différents vecteurs des

parameétres [xl.] dans les tableaux (3.10) et (3.11).

Vecteur Paramétres Parameétres identifiés
de connus de
paramétres | lamachine X1opt X20pt X30pt X40pt Xs50pt X6opt
Lf(H) 2.2805 2.280387 2.280630 2.280540 2.280491 2.288237 2.280762
M gy (H) 0.1940 0.193918 0.194061 0.194049 0.193999 0.194490 0.194104
C 11.3281 | 11.331901 | 11.325522 | 11.320563 | 11.328126 | 11.329490 | 11.327983
Ly(H) 0.0172 0.017186 0.017209 0.017259 0.017199 0.017228 0.017216
L, (#) 0.0095 0.009497 0.009502 0.009505 0.009500 0.009474 0.009497
o4 0.0474 0.047485 0.047429 0.047436 0.047435 0.047434 | 0.0473882
oy 0.0819 0.081840 0.081888 0.082005 0.081862 | 0.0815171 | 0.081873
Tp(s) 0.0292 0.029175 0.029278 0.029231 0.029234 0.029179 0.029202
Ty (s) 0.0095 0.009461 0.009459 0.009450 0.009459 0.009473 0.009451
Ry(©) 0.135 0.134942 0.135042 0.135235 0.135000 0.135245 0.135071
Ry (©) 1.95 1.950530 1.949675 1.947249 1.949995 1.956041 1.949494
0 (rad) 6.283204 0.523594 1.04714 1.570795 2.093513 2.617954

Tableau 3.10 : Paramétres identifiés des six premiers vecteurs simulés en utilisant

les données simulées du 4°™ essai.
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Vecteur Paramétres Paramétres identifiés
de connus de
paramétres | la machine X7opt Xgopt X9opt X100pt X110pt X120pt
Ly(H) 2.2805 2.278857 | 2.280435 | 2.280391 | 2.279886 | 2.276783 | 2.280500
Mg (H) | 01940 | 0.192762 | 0.193972 | 0.193964 | 0.194083 | 0.194026 | 0.194000
C 11.3281 | 11.326251 | 11.328188 | 11.328196 | 11.328203 | 11.328172 | 11.328124
Ly(H) 0.0172 0.017196 | 0.017195 | 0.017194 | 0.017218 | 0.017266 | 0.017200
Ly(H) 0.0095 | 0.009476 | 0.009498 | 0.009499 | 0.009496 | 0.009476 | 0.009499
oy 0.0474 | 0.047406 | 0.047446 | 0.047445 | 0.047378 | 0.047383 | 0.047441
o4 0.0819 | 0.081941 | 0.081856 | 0.081854 | 0.081948 | 0.082087 | 0.081866
Tp(s) 0.0292 | 0.029201 | 0.029216 | 0.029213 | 0.029164 | 0.029236 | 0.029235
To(s) 0.0095 | 0.009506 | 0.009460 | 0.009460 | 0.009455 | 0.009472 | 0.009459
Ry(2) 0.135 0.135128 | 0.134980 | 0.134976 | 0.135042 | 0.135030 | 0.135000
Ry () 1.95 1.952865 | 1.950140 | 1.950140 | 1.948402 | 1.946236 | 1.950000
0o (rad) 3.141824 | 3.665193 | 4.188793 | 4.712361 | 5.235815 | 5.759586

données simulées du 4°™ essai.

Tableau 3.11 : Paramétres identifiés des six derniers vecteurs simulés en utilisant les

L’évolution du fithess /' et de chacun des paramétres estimés du vecteur [xl] sont

données respectivement par les figures (3.15) et (3.16).

6
12)(10 :
10 -
8._ -
1]
£
4 ]
2 -
X: 1.245e+04
Y: 0.008707
0_
| 1 | | 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Nombre diterations
Figure 3.15 : Evolution de la fonction fitness pour le 4°™ essai.



81

L H) M, (H)
5 — 1 —
4t | X: 1.21e+04 X: 1219&"‘04
S\Jﬂ\\\,. Y228 0.5\”%\ Y0194
20 2000 4000 6000 8000 10000 12000 00 2000 4000 6000 8000 10000 12000
¢ L, (H)
X: 1.225e+04 d
15 — TY-1133 T 02 — T T T —T 1
107\,M\N ' 01 X; 1.219e+04J
: Y:0.0172
5 e _— OL“‘- _ .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 60OO 8000 10000 12000
L H) o
q d
1 —— —— 04 —_—
05 X: 1.216e+04 0 X: 1.239e+04
' Y:0.00952 : H Y:0.0474
0.. H i < - - 1— - + t ll—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 00 2000 4000 6000 8000 10000 12000
NC iter NC iter
‘%, T, (8)
02 — ~X: 1.219e+04 — 02 S —
0 Y: 0.08194 " é: (1) gggggm
. =] : M\' 0.

0 : — 0 e e S S—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
T R, ()

02 — = X: 1.219e+04 — 1 ———
0.1} ;0009518 05 :(( 1-%13”04
ol — L__K 10.135 [
i L 5 L ! i 0 L f L f f 'l
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
R (Q 0. (rad
(@ p e X: 1.220e+04
4 ; ' : ™ X: 1.216e+04 — ' - T TY:6283 T
3 Y-195 s.sr‘ : =N At
2 ' 6.2 : :
1 — — 6.1 — .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
N® iter NC iter

Figure 3.16 : Evolution des paramétres de la machine connue pour le 4°™ essai

3.4.1.5. Interprétation des résultats

Selon les résultats obtenus :
e A partir des figures (3.6), (3.9), (3.12) et (3.15), nous constatons pour les
difféerents essais que pour I'ensemble des paramétres estimés, l'erreur

quadratique (fitness) est pratiquement nulle.
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e Selon les tableaux (3.4) a (3.11), nous remarquons que tous les paramétres

estimés convergent vers le méme vecteur (vecteur des parameétres simulés),

quelques soit :

- lavaleur de I'angle 6,,
- la tension d’excitation V/. ,

- et la vitesse de rotation N.

On peut conclure que :

e La variation de I'angle 6,, la tension d’excitation

S

V. et la vitesse de rotation

N n’a aucune influence sur l'identification des paramétres de la MS lors d’'un

essai de court-circuit brusque avec cette approche d’identification.

e La technique d’identification en utilisant le modele référence et la méthode

hybride PSO-NM a donc été validée avec succés a partir des mesures

simulés.

3.4.2. Partie expérimentale

Pour valider les résultats obtenus par les données simulées, des essais réels

de court-circuit brusque, ont été effectués au sein du Laboratoire de Systémes

Electriques et Télécommunications, du département d’Electronique (LABSET). La

figure (3.17) décrit le schéma du banc d’essai, réalisé sur une machine synchrone a

pdles saillants de 300VA. Les caractéristiques principales de la machine étudiée sont

regroupées au tableau (3.12).

Puissance (VA) 300
Tension nominal (V) 220/380
Courant nominal (A) 29/1.7
Facteur de puissance 1
Vitesse (Tr/min) 1500
Nombres de péles 2

Tableau 3.12 : Caractéristiques de la machine synchrone étudiée.



83

A 4
Capteur de
Vr

courant

Interface
DSPACE

I

PC

Figure 3.17 : Schéma descriptif du banc d’essai expérimental.

Le banc d’essai expérimental est constitué, de plus de la génératrice
synchrone, d’'une machine a courant continu. Ou, cette derniére est utilisée pour
entrainer la machine synchrone (fonctionnement génératrice). Dans ce cas, le circuit

d’excitation de la génératrice est alimenté par une source de tension continue.

Les grandeurs de mesure de la génératrice étudiée (le courant statorique de
phases (a) et le courant d’excitation) sont mesurées a 'aide d’'un capteur de courant
a effet Hall. Ce dernier est relié avec une interface de carte DSPACE 1104, installée
au PC, utilise I'environnement Simulink de Matlab pour faire I'acquisition des

données en temps réel. Sachant que, la mesure des deux courants /, (z‘) et /, (¢) est

effectuée avant et aprés le court-circuit. Cela, permet de déterminer la valeur du

courant d’excitation 7, a l'instant de fermeture de l'interrupteur K.



3.4.2.1.

Données mesurées

Trois mesures ont été effectuées lors de cet essai (tableau 3.13) :

Tension d’excitation [V]

Vitesse de rotation f%q in

Mesure 1

Mesure 2

Mesure 3

20

25
30

1000

1250

1500

Tableau 3.13 : Mesures effectuées.
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Les mesurés du courant statorique de la phase (a) et du courant d’excitation

durant le court-circuit brusque pour chaque mesure sont illustrées dans les figures

(3.18) & (3.20).

1 T T T
05F -
~ 0 -
<
—* 05 -
Ak -
15 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Temps (s)
0.2 T T T
0.15- -
< ot -
0.05 -
0 l 1 | l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (s)
Figure 3.18 : Courants mesurés I (¢) et 7. (¢) pour la 1™ mesure.
am fm
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Figure 3.19 : Courants mesurés 1, (¢) et 7, (r)de la 2°™ mesure.
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Figure 3.20 : Courants mesurés 1,,(t) et 7, (r)de la 3*™ mesure.




3.4.2.2. Résultats d’identification
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Nous reproduisons le méme processus d’indentification qu’avec les données

simulées. La seule différence par rapport au processus d’identification avec les

données simulées se situe au niveau des données récoltées qui sont cette fois-ci

réelles. L’identification des trois mesures conduit a l'obtention des parameétres

représentés dans le tableau (3.14).

Parametres Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3
L,(H) 34.9085 34.9213 35.2973
M ,(H) 7.5465 7.5867 7.9108
C 4.3686 4.4596 4.6307
L,(H) 1.7769 1.7549 1.8892
L(H) 0.5223 0.5327 0.5210
o, 0.0668 0.0649 0.0519
o, 0.2975 0.3131 0.2799
T,(s) 0.06967 0.0679 0.0753
T,(s) 0.0069 0.0070 0.0073
R (2) 42.9679 38.7484 37.2145
R, (Q) 509.4090 512.9425 501.8511
0,(rad) 6.7446 2.9652 2.9772

Tableau 3.14 : Paramétres identifiés de la machine synchrone réelle

La superposition des courants mesurés (courant statorique de la phase (a) et

le courant d’excitation) et ceux calculés en utilisant les paramétres estimés pour les

trois mesures est illustrée par les figures (3.21, 3.23 et 3.25). Les erreurs entre les

courants mesurés et ceux calculés a I'aide des paramétres estimés, pour les trois

mesures sont données par les figures (3.22, 3.24 et 3.26).
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Figure 3.21

: Superposition des courants /, (t) et/, (t) mesurés et ceux calculés en

utilisant les paramétres estimés de la

1 ére

mesure.
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Figure 3.22 : Erreurs des courants /, (t) et/, (t) mesurés et ceux calculés en

utilisant les paramétres estimés de la

1 ére

mesure.
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Figure 3.23 : Superposition des courants /, (t) et/, (t) mesurés et ceux calculés en

utilisant les paramétres estimés de la 2°™° mesure.
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Figure 3.24 : Erreurs des courants I, (¢) et 7, (¢) mesurés et ceux calculés en

utilisant les parameétres estimés de la 2°™° mesure.
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Figure 3.25 : Superposition des courants /, (t) et/, (t) mesurés et ceux calculés en

utilisant les paramétres estimés de la 3°™° mesure.
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Figure 3.26 : Erreurs des courants I, (¢) et 7, (¢) mesurés et ceux calculés en

utilisant les paramétres estimés de la 3°™° mesure.
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L’évolution des parametres de cette machine pour les trois mesures est donnée par
la figure (3.27).

L, (H) M., (H)
T T 15 - - 3
50 h_‘ M 10 ,.J‘/h ; M‘j:’\“:_‘-.. —
% 500 1000 1500 2000 % 500 1000 1500 2000
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T r r 3 . .
5@;— zﬁ%ﬁp‘
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Figure 3.27 : Evolution des parameétres de la machine synchrone étudiée
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; Mesure 2 — ; Mesure 3 —;
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3.7. Interprétation des résultats

- D’'aprés les figures (3.21, 3.23 et 3.25), on remarque une similitude sur les
variations des amplitudes concernant les deux courants durant le régime
transitoire et également durant le régime permanent et cela pour les trois mesures
appliqués.

- Les figures (3.22 et 3.24) montrent de tres faible valeur des erreurs entre les
courants mesures et ceux calculés.

- Une légére valeur est constatée dans le tracé de l'erreur entre le courant
statorique mesuré et celui calculé pendant le régime transitoire (Cf. figure 3.25).

- Le tableau (3.14) et la figure (3.27) montrent que les paramétres estimés de la

1ére et 2éme

machine synchrone de la mesure sont proche entre eux mais peu

différente par rapport & la 3°™ mesure.

- Une différence remarquable sur I'identification de la résistance statorique R ainsi
que celle de la resistance de linducteur R, pendant les trois mesures. Ces

différences sont essentiellement die a :

-La tension d’excitation de la génératrice et la vitesse de rotation qui sont
supposées constantes pendant la simulation. Dans ce cadre, plusieurs travaux ont
été menés [76, 77] montrant l'influence de ces deux grandeurs lors de I'essai de
court-circuit brusque sur l'identification des paramétres de la machine synchrone.

- Les effets d’hystérésis et les pertes fer dans la machine ont été négligés dans la
partie de modélisation. En outre, ces effets ont une influence sur le comportement

dynamique de la machine comme déja cité dans la référence [78].

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'identification des parameétres de la
MS en essai de court-circuit brusque. Cette identification a été reposée sur la
technique d’identification par la méthode du modéle de référence. Une méthode
hybride PSO-NM a été adoptée pour trouver le vecteur optimal des paramétres de la
MS par minimisation d’un critére quadratique. Cet algorithme d’optimisation basé sur
la méthode du modéle de référence a été mise en ceuvre, et validé a l'aide des
données simulées. Ensuite, nous avons appliqué cet algorithme pour identifier les

parametres réels d’'une machine synchrone a péles saillants de 300 w.
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CHAPITRE 4

METHAHEURISTIQUES APPLIQUEES A LA DETERMINATION DU
REGULATEUR AUTOMATIQUE DE LA TENSION

4.1. Introduction

Le contrdle précis de la tension aux bornes du générateur est essentiel afin de
maintenir la tension constante sous diverses variations de charge. Pour cela, le
régulateur automatique de la tension (AVR) est utilisé afin de réguler la tension de

sortie et rejeter les perturbations liées a la variation de la charge de I'alternateur [79].

Dans ce chapitre, pour la régulation de la tension aux bornes du générateur,
nous utilisons directement le modéle non-linéaire du générateur sans passer par une
linéarisation du modele. Pour cela, un régulateur Pl est utilisé pour ajuster le rapport
cycligue d’'un hacheur de type série afin de contréler la tension d’excitation et par
conséquent la tension de sortie du générateur. De plus, 'AG et le PSO sont utilisés

pour déterminer les valeurs optimales des gains de ce contrdleur.

Dans la derniere partie de ce chapitre, deux tensions de références sont
adoptées pour améliorer deux performances: le dépassement et le temps de

réponse de la courbe de tension de sortie de la génératrice.

4.2. Reégulateur automatique de tension (AVR)

Le systeme d'excitation est un systéme auxiliaire qui alimente les
enroulements d’excitation de la MS, pour que cette derniére puisse fournir le niveau
de puissance demandé [80]. En régime permanent, ce systéme fournit a la
geénératrice une tension et un courant continu. En plus, il doit étre encore capable de
faire changer rapidement la tension d’excitation en cas des perturbations externes
sur le réseau.

Les systemes d’excitation sont équipés de contrleurs, nommés régulateurs

de tension automatique ou Automatic Voltage Regulator (AVR) (Cf. figure 4.1). Ces
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derniers sont trés importants pour I'équilibre de la puissance réactive qui sera fournie

ou absorbée selon les besoins des charges [39].

Le régulateur de tension a comme entrée l'erreur entre la consigne et la

tension terminale provenant de la génératrice ; c'est-a-dire, e(t):V V.. Par

ref
conséquent, la sortie de 'AVR dépend uniquement de la tension terminale du

générateur. Donc, L’'AVR agit sur la tension d’excitation Vf afin de maintenir la

tension terminale a la valeur souhaitée.

Vrer § e(®) ,| Regulateur Ka o K |Vl K /N
1+5.T, 1+s.T, 1+s.Tg
3.
Amplificateur Excitatrice Générateur
K e
1+s.T,
Capteur

Figure 4.1 : Modéle du systéme AVR avec des fonctions de transfert.

Les valeurs de gains, les constantes de temps et la fonction de transfert de différents

composants utilisés pour le systtme AVR sont données dans 'appendice (D).

Afin de corriger la tension de sortie de la génératrice, plusieurs contrdleurs
sont utilisés dans la littérature [27, 28, 29]. On peut citer :
e Controleur de type Proportionnel Intégral Dérivé (P.1.D),
e Contréleur a base de réseaux de neurones et,

e Contréleur flou.

Le contrdleur le plus connu est le régulateur PID, qui a été largement utilisé
dans l'industrie, en raison de sa simplicit¢ de mise en ceuvre et son importance

économique pour le processus industriel [30].

Cependant, le réglage des gains du contrdleur (PID) n’est pas facile pour les
chercheurs et les opérateurs d’'usine [81]. Dans ce contexte, plusieurs méthodes ont
eté proposés dans la littérature pour ajuster les paramétres de ce régulateur [82, 83].
La premiére et la plus connue des méthodes utilisées est 'approche de Ziegler et

Nichols [82, 83, 84]. En général, cette méthode est fastidieuse pour les systemes
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présentant des non-linéarités comme les machines synchrones [85]. En plus, elle
offre un énorme dépassement dans la réponse du systétme AVR et n'est pas

appropriée pour obtenir une réponse dynamique rapide [31].

Pour contourner ces difficultés, différentes méthodes d’optimisation ont été
adoptés pour le réglage des gains du régulateur (PID) pour le systeme AVR.
L’algorithme génétique est appliqué dans [32]. Le PSO est utilisé dans [28, 83]. La
méthode de Nelder-Mead et Hooke-Jeeves sont appliquées dans [85, 86] et autres

algorithmes d’optimisation sont utilisés dans [33, 34, 87, 88].

De plus, un contrile efficace de la tension aux bornes du générateur
nécessite un modeéle valide pour la machine. Les fonctions de transfert sont
largement utilisées pour représenter le modele du systéme AVR, ou le modéle du
générateur est également représenté avec une fonction de transfert [29, 31, 32, 33,
34, 87, 88]. Pour déterminer les fonctions de transfert du systeme AVR, une
linéarisation est nécessaire. Ou, cette derniére est obtenue par un développement

limité autour du point de fonctionnement du systéme.

Dans notre travail, pour la régulation de la tension de sortie aux bornes du
générateur, nous utilisons directement le modéle non-linéaire du générateur sans

passer par une linéarisation du modele [35].

4.3. Modele de la machine synchrone avec une charge

Si on considére une charge inductive couplée en étoile avec la génératrice,

les équations des tensions aux bornes de cette charge sont données par :

d
V=R +L =L,

d (4.1)
¥, =RI, L1, +oll,

Ou;

Vd,Vq : Tensions statoriques de la charge dans le repére de Park.
R, : Résistance le la charge.

L, : Inductance de la charge.

Par ailleurs, on a les équations aux tensions de la génératrice synchrone a rotor
bobiné a pbles saillants a vide (Eq (1.36)). En négligeant I'impédance de la ligne, on
peut considérer I'égalité entre les tensions de la génératrice et de la charge, d'ou

Nnous avons:



d d
0=(R -R)I, +olL, - L), -aL,(1-0,),,+(L —Ld)Eld wM T L

0=a(L, ~L ), +(R ~R), +oM I, +aoL,(1-c,),,+(L ~L, )% 1,+L1,(-0,)%1,

d d d
Vi=Rl =M, I, +L 1+ cL,(1-o, )Elm
o=tp, 4y edy 4y
T, dt dt ' dt

Le systeme obtenu peut étre écrit sous la forme suivante :

d

U=RJI+L—I
dt
Avec
(R.-R) wfL,-L) 0 0
o(L.-L,) (R.-R) oM, oL/(l-0,)
R = 0 0 R, 0
0 0 0 1
TD
0 0 0 0
et
(Lc_Ld) 0 Mfd Ld(l_ad)
o (z.-1,) o 0
L=l -M, 0 L, CL(l-0,)
—1 0 C 1
0 —1 0 0

—a)Lq(l—O'q)

0

95

d
(1 - Gd )_IaD

dt

d
dt

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Par conséquent, la représentation d’état de I'ensemble : génératrice-charge, est

donnée par :
d 4.6
—I1=A4.1+B.U (4.6)
dt
Avec;
=, 1, 1, 1, 1,] et u=lo o v, o of
A4 =-L'R, ; et B =1L

Les tensions statoriques représentent les sorties et sont déterminées a partir de
I'équation (4.1).

Par conséquent, la figure (4.2) donne la représentation d’état du modele obtenu.

, Va
Vy {1 = Al + B,U —>
Y=[Va V] v

Figure 4.2 : Modéle d’état a charge.

4.4. Systéme de régulation de tension proposé

Le but de ce travail est de maintenir la tension de sortie du générateur V, a la

valeur de la référence, le schéma de régulation utilisé est illustré par la figure (4.3) :

Tension de référence V,..f (t)

Régulation

Tension de sortie V,(t)

l e(t) a Hacheur :
! J Pl [——> Vs |

Réseau

Figure 4.3 : Schéma du systéme de régulation de tension adopté.
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Cette figure est une combinaison d’un régulateur PI, un hacheur, une source
d’alimentation du hacheur et un générateur synchrone. La tension d’excitation du
générateur nécessite une tension continue qui est ajustée par le hacheur. Ce dernier

est de type série dont on peut commander le rapport cyclique « .

La tension de sortie de I'alternateur V.

t

(t) est comparée a la consigne Vref(t) pour

donner l'erreur e(t) de I'équation (4.7).

e(t)=V,,(t)-V,(t) (4.7)

Le rapport cyclique « du hacheur est commandé par le régulateur Pl. De plus, la

sortie du hacheur dépend du rapport cycliqgue @ qui est donnée par la relation

suivante :
V =aE (4.8)
Ou:
v, : Sortie du hacheur ou bien c’est la tension d’excitation /', du générateur.
E : Tension d’alimentation continue du hacheur.

4.4 1. Contréleur Proportionnel et Intégral Pl

Un régulateur Pl est défini par deux gains, le gain proportionnel noté Kp etle

gain intégral noté K. (Cf. figure 4.3).

Y
=
v
—

Vref (t) e (t)

Vi (1)

v
=

L Processus

Figure 4.4 : Schéma fonctionnel du régulateur PI.

Le signal de commande u(t) est proportionnel a l'erreur e(t) et a lintégrale de

I'erreur par I'équation suivante :
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)= K, o)+ K, [eloi @9)

0

La fonction de transfert du régulateur Pl est donc :

u(s)= (Kp +£j.e(s) (4.10)

S

4.4.2. Ajustement des gains du réqulateur Pl par optimisation

Si on considére que [K]est un vecteur qui contient les deux gains du
régulateur PI (Kp et K,). Dans le but de régler et d’ajuster les gains de ce

contrbleur, on peut faire appel a des méthodes d’optimisations pour avoir un résultat
optimal. Ces parameétres seront donc représentés par un ensemble de particules ou

de chromosomes, pour les algorithmes de PSO et AG respectivement.

En suivant les étapes des deux algorithmes, et pour un certain nombre
d’itérations, on a une forte probabilité de trouver une solution fiable pour notre
probléme d’optimisation. Ce probléme étant, dans notre cas, défini par un critére de

I'erreur de régulation en boucle fermée, comme le montre la figure (4.5).

\4

Calcul de OF pareq (4.11) |«

A 4

Méthode
d’optimisation

/

Lens T E-
(| Reguiateur PI |-“—p| Hacheur =%
Vref(t) A g » acneur

Figure 4.5 : Approche d’optimisation des gains du contréleur Pl par les méthodes

V.(t)

Générateur

A 4

v

d’optimisation.
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4.421. Fonction objectif adoptée

Afin d’obtenir une bonne précision dynamique de I'AVR, il faut que le régime
transitoire soit caractérisé par un faible dépassement, un temps de réponse minimal

et une stabilité de la tension de sortie quelque soient les perturbations de la charge.

Dans notre étude, les paramétres du régulateur Pl (Kp et K,) sont choisis de

maniére a minimiser la fonction objective OF donnée par :

OF =YV, ()-V,6)f @11)
Ou:
Vref(t) est la tension de référence, K(t)représente la tension de sortie de la

génératrice et M désigne la dimension du vecteurK(t).

Dans ce travail, la tension de sortie V(t) représente la tension max de la tension

t
statorique de la phase (a). Ou, cette derniére est obtenue par une résolution
numérique du systéme non-linéaire (4.3) de la génératrice par la méthode de Runge-
Kutta d’ordre 4.

4.4.3. Application des métaheuristiques pour le réglage des gains du contrbéleur Pl

4.4.3.1. Optimisation par algorithme génétique (AG)

Dont I'objectif de déterminer les gains du régulateur PI, I'algorithme génétique
codé réel (ACGR) [89] est utilisée. Dans ce cas, le processus d’optimisation
commence par une population aléatoire composée de N individus ou chaque individu

(chromosome) de la population est défini par une chaine de génes qui correspondent

aux gains du régulateur : K = le’K,-J- En plus, chaque chromosome de la population

est évalué par la fonction objectif (eq 4.11) une seule fois. Ensuite, les individus sont
ordonnés du meilleur au mauvais. Les individus au sommet ont plus de chances
d’étre sélectionnés pour la reproduction. La nouvelle population est obtenue a partir
des opérateurs de croisement, de mutation, de sélection et d’élitisme appliqué de
maniere itérative a un ensemble de solution candidate. Le remplacement maintient
les 10% des meilleurs individus aprés la phase d’évaluation pour les injectés dans la

nouvelle population. Le modéle élitiste peut garantir la sauvegarde du meilleur
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individu dans l'optimisation génétique. Les étapes de I'algorithme sont illustrées dans
la figure (2.7).

Le tableau (4.1) donne les valeurs choisies des paramétres de I'AG.

Taille de la population 10

Probabilité de croisement P, 0.75
Probabilité de mutation P, 0.06
Tolérance 107°

Tableau 4.1. Valeurs choisies des paramétres de 'AG.

4.4.3.2. Optimisation par essaim particulaire (PSO)

Dans cette partie, la méthode d’optimisation par des essaims de particules
est adoptée , pour trouver le minimum de la fonction objectif OF et ainsi 'optimum du

contréleur Pl. Le processus d'optimisation commence par un essaim aléatoire

d’'individus appelés particules [90]. Les deux gains (Kp et K,) du régulateur PI

forment une particule. L'objectif est donc de trouver la meilleure solution de position
de chaque particule, notée position locale, puis en cherche la meilleure pour un
nombre d’itération prédéfini. En fonction d’'une minimisation d’un critéere de cout
(fonction fitness OF'), on arrive donc a obtenir une solution globale optimale

(meilleure position globale) synonyme d’'un colt minimal (meilleur colt global).

Les valeurs choisies des paramétres de PSO sont données dans le tableau (4.2)

Taille de la population 10
Coefficient d'inertie C; 0.8
Coefficient d’accélération C, 1.6
Coefficient d’accélération C; 1.5
Tolérance 1076

Tableau 4.2. Valeurs choisies des paramétres de PSO.

Le choix de la taille de PSO repose sur le critére suivant :
- L’augmentation de la taille d’essaim conduit a compliquer le calcul avec
prolongation dans le temps de calcul. Dans cette étude, la taille de I'essaim
égale a 10 est un bon choix.
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Les bornes supérieure et inférieure de I'espace de recherche pour les deux

parametres a optimiser du régulateur PI (Kp et K,) sont:

0<K, <2
(4.12)
0<K, <2

4.5. Résultat et discussion

La simulation est réalisée par interaction entre MATLAB et Simulink. Pour
fournir les courants et les tensions, nous avons développé un programme de Runge-
Kutta d’ordre 4 pour résoudre le systéme non-linéaire (4.3). L’estimation de I'erreur
OF et I'optimisation des paramétres du régulateur Pl sont établis par la combinaison
d’'un programme d’optimisation par PSO et AG développé et d’'une boucle de

régulation réalisée sur SIMULINK.

Trois charges différentes sont appliquées au générateur a des instantes
différentes afin de montrer I'impact de la charge sur la tension de sortie. Les essais

sont effectués pour les charges suivantes :

- Le générateur démarre avec une charge inductive Ch, caractérisée par
R, =1002;L, =0.15H.

- Apreés (04) secondes, la charge Ch, (R, =250Q, L, =O.2H) prend le relais.

- Aprés (07 secondes), la charge Ch, (Rc3 =5042,; L., =0.3H) est appliquée.

4.5.1. Avant réqgulation (sans régulateur PIl)

Dans ce cas, la tension d'excitation doit étre maintenue constante et le générateur
fonctionne a la vitesse nominale (a)=157 ra%) . La figure (4.6) montre la tension de

sortie aux bornes du générateur avant la régulation (sans contréleur Pl) pour

différentes conditions de charge.
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Figure 4.6 : Tension de sortie aux bornes du générateur avant la régulation pour

différentes conditions de charge.

La figure (4.6) montre que la variation de la charge connectée au générateur a une
influence directe sur la tension générée. De plus, le temps de réponse est important,
ainsi que la chute de tension et les perturbations causées par les changements de

charge.

4.5.2. Aprés régulation (Avec contrdleur Pl)

L’'objectif de cette partie est d’appliqué les deux stratégies d’optimisation
(Algorithmes génétiques et essaim de particule), dont le but est de déterminer les
gains du régulateur Pl pour maintenir la tension aux bornes du générateur stable et

constante quelque soit la charge alimentée. Notant que, la tension de référence est

prise a la valeur (Vref = 220V(r.m.s))

4.5.2.1 Controleur Pl optimisé par AG

Apres l'application de la méthode d'optimisation par AG, la solution optimale

des gains du contrdleur PI (Kp et K,) obtenue par cette approche est donnée dans

le tableau (4.3). La superposition de la tension de référence et la tension de sortie de

I'alternateur avec un régulateur PI optimisé par AG est illustrée par la figure (4.7).

Gains K,

Valeur 0.9804 | 0.1428

K;

Tableau 4.3 : Gains du régulateur Pl optimisés par AG.
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Figure 4.7 : Superposition de la tension de référence et la tension de sortie de

I'alternateur avec un régulateur Pl optimisé par AG.

4.5.2.2. Régulateur Pl optimisé par PSO

En rappelant, que nous utilisons le méme espace de recherche utilisé par
I'optimisation par 'AG (relation (4.12)). Les résultats obtenus apres I'application de la

méthode d'optimisation par PSO sont donnés dans le tableau (4.4) et la figure (4.8)

Gains K, K;

Valeur 0.9775 | 0.1430

Tableau 4.4 : Gains du régulateur Pl optimisés par PSO

250 I Ch | Ch | |
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Figure 4.8 : Superposition de la tension de référence et la tension de sortie de

I'alternateur avec un régulateur Pl optimisé par PSO
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Dans cette étude, les algorithmes PSO et AG sont utilisés pour déterminer les
valeurs optimales des gains du régulateur Pl pour ajuster le rapport cyclique a du
hacheur, comme le montre la figure (4.9), afin d’assurer la convergence de la tension
terminale aux bornes du générateur vers la valeur souhaitée. Le courant statorique

1, (t) du générateur pour différentes conditions de charge est représenté par la figure

(4.10).
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Figure 4.9 : Sortie du régulateur PI
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Figure 4.10 : Courant statorique /, (t)du générateur pour différentes conditions de

charge.
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4.5.2.3. Etude comparative

Les valeurs optimales des gains du contréleur Pl obtenus par les algorithmes

AG et PSO sont rassemblées dans le tableau (4.5). L'évolution des gains (K, et K,)

en fonction du nombre d'itérations est illustrée sur la figure (4.11).

Nombre
. K '
Type du régulateur P K; Jitérations Temps de calcul (sec)
PI-PSO 0.9775 0.1430 132 15460.5968
PI-AG 0.9804 0.1428 253 23185.7127

Tableau 4.5. Gains du régulateur Pl optimisés par PSO et AG.

1 : : ; : ; —PS8010.19
e —AG
0.18
0.9
X 0.17
¥ ¥

0.8 0.16

07 0.15}
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

NC iter N iter

Figure 4.11: Evolution des gains du régulateur PI.

4.5.3. Test de robustesse

La vérification de la robustesse est confirmée par la variation des parameétres
de la machine [91, 92]. Pour cela, afin de montrer les performances du régulateur
adopté (PI-PSO) ou bien (PI-AG), nous testons l'effet de la variation des parametres
du générateur sur les performances du réglage de la tension de sortie de

I’'alternateur.

La variation introduite dans cet essai de robustesse concerne dans la
pratique, les conditions réelles telles que I'échauffement, la saturation du circuit

magnétique et aussi la variation de la charge [93].

Pour cette étude, trois essais sont considérés:

1®" essai : Variation uniquement de la résistance statorique ;

_ 2éme

essai : Variation uniguement de la résistance rotorique ;
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3éme

essai : Variation de la résistance statorique, rotorique et de la charge au

méme temps.

Afin de montrer les performances de notre régulateur, le test se déroule

comme suit pour les trois essais :

Pour le 1°" essai

- A t=0s, le générateur démarre avec la valeur nominale de la résistance
statorique.

- A t=4s, on augmente cette valeur de 25% par rapport a sa valeur nominale.

- A t=7s, cette valeur est augmentée de 50% par rapport & sa valeur
nominale.

2éme

Pour le essai

- A t=0s, le générateur démarre avec la valeur nominale de la résistance
rotorique.

- A t=4s, on augmente cette valeur de 25% par rapport a sa valeur nominale.

- A t=7s, cette valeur est augmentée de 50% par rapport & sa valeur
nominale.

3éme

Pour le essai

- A t=0s, le générateur démarre avec la valeur nominale de la résistance
statorique et rotorique avec Ch, .

- A t=4s, on augmente les valeurs de la résistance statorique et rotorique de
25% par rapport a leur valeurs nominales et la charge Ch, est remplacée par
la charge Ch, .

- A t=7s, on augmente les valeurs de la résistance statorique et rotorique de
50% par rapport a leur valeurs nominales et la charge Ch, est remplacée par
la charge Ch, .

Les figures (4.12), (4.13) et (4.14) illustrent les résultats obtenus des essais de

robustesse effectués en considérant les essais 1, 2 et 3 respectivement.
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Figure 4.12 : Test de robustesse pour le 1° essai.
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Figure 4.13 : Test de robustesse pour le 2°™ essai.
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Figure 4.14 : Test de robustesse pour le 3°™ essai.

4.5.3.2. Interprétation des résultats

- Les tableaux (4.3) et (4.4) montrent la proximité des gains du contréleur PI

(Kp et K,) ce qui confirme bien la convergence des algorithmes PSO et AG.

- Les Figures (4.7) et (4.8) illustrent clairement I'efficacité de I'optimisation par
I'algorithme génétique AG et par essaims particulaire PSO, tel qu'on obtient
de meilleurs résultats en performance; rapidité de réponse (court temps de
réponse) et la tension de sortie suit bien la consigne.

- Lorsqu’on a varié la charge appliquée aux bornes du générateur, c’est-a-dire a
t=4 et 7secondes, la tension de sortie suit la consigne. En plus, I'effet de la
variation de la charge est rejeté trés rapidement.

- Le controleur PI-PSO consomme moins de temps et comporte moins
d'itérations que le contréleur PI-AG comme il est montré par la figure (4.11) et
le tableau (4.5).

- Cependant, les figures (4.7) et (4.8) ont prouvé que le dépassement résultant
dans la tension terminale aux bornes du générateur est important par les deux

approches.
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- Les figures (4.12) a (4.14) montrent que les contréleurs adoptés (PI-PSO et
PI-AG) sont insensibles aux variations de la résistance statorique, résistance

rotorique ou bien les deux au méme temps ainsi que la variation de la charge.

4.54. Amélioration du dépassement

Pour réduire le dépassement résultant dans la tension de sortie aux bornes
du générateur, nous adoptons de changer la consigne (tension de référence). Pour

cela, deux cas sont proposés :

4541. 1°°cas

Dans ce premier cas, la tension de référence précédente (me =220V(r.m.s)) est

remplacée par une rampe comme le montre la figure (4.15).

A

Vref 1 (V)

220 -

»

ty ts t (s)

Figure 4.15 : Tension de référence avec rampe.

ou;
t, : Temps de la rampe correspond a la durée nécessaire pour atteindre la

tension consigne de la machine.

I, : Temps de simulation.

L’expression de la tension de référence est définie par:

(@} <t
I/regfl (t): L (4.13)

20 t, <t<t,
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Dans ce cas, nous fixons la valeur de t;a 0,06s. Aprés avoir donné les mémes
parameétres de réglages ci-dessus a l'algorithme de PSO, les valeurs optimales
obtenues du contréleur Pl sont données dans le tableau (4.6). La tension de sortie
du générateur basée sur le PI-PSO en utilisant la rampe comme tension de

référence est illustrée a la figure (4.16).

Paramétres K, K;

Valeur 0.7451 | 0.0859

Tableau 4.6. Gains optimisés du régulateur Pl par PSO avec rampe.
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Figure 4.16 : Tension de sortie du générateur en utilisant le PI-PSO avec rampe.

4542. 2°°cas

La différence entre le deuxiéme cas et le cas précédent réside au niveau du retard ¢,

comme le montre la figure (4.17) [94].

A

VrefZ (V)

220 {------

»

to t ts t(s)

Figure 4.17 : Tension de référence avec retard.
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Ou:
!, : Temps de retard correspond au démarrage de I'excitation de la machine.

Par conséquent, I'expression de la nouvelle tension de référence est donnée par:

0 0<t<t,
I/refz(t): ( 220 j-(t—fo) t, <t<t (4.14)
=1,
220 t, <t<t,

Dans ce cas, on considere que les instants ¢, et ¢ sont inconnus et seront

déterminés en plus avec les deux gains du contréleur Pl. Pour cela, le vecteur des

parameétres a identifier est le suivant :
k1=, K 1 ] (4.15)

Pour la détermination du vecteur K;, on utilise I'algorithme génétique (AG), et on
valide les résultats en utilisant I'algorithme de Nelder-Mead proposé (NMP) présenté
dans le deuxiéme chapitre. Ou, le vecteur initial choisi pour I'algorithme (NMP) est

égal a 1. Dans ce cas, la taille de la population de 'AG est fixée a 50 individus.

Les résultats obtenus apres I'application des deux algorithmes sont regroupés dans
le tableau (4.7) et les figures (4.18) et (4.19) ci-aprés.

Type du régulateur K, K; to t1
PI-AG 1.5640 0.4397 0.0127 0.1846
PI-NMP 1.56703 0.46869 0.01246 0.17514

Tableau 4.7 : Paramétres optimisés du régulateur Pl par AG et NMP.
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Figure 4.18 : Tension de sortie du générateur basée sur le PI-AG en utilisant une

rampe avec retard.
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Figure 4.19 : Tension de sortie du générateur basée sur le PI-NMP en utilisant une

rampe avec retard.

4.5.4.3. Etude comparative

Nous reproduisons, dans la figure (4.20), la tension de sortie de la génératrice en
considérant les tensions de référence suivantes: consigne constante, rampe et

rampe avec retard.
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Figure 4.20 : Superposition de la tension de sortie du générateur en utilisant une

tension de référence : consigne constante, rampe et rampe avec retard.

Le tableau (4.8) présente les indices de performe de la tension de sortie aux bornes
du générateur pour les trois tensions de référence : consigne constante, rampe et

rampe avec retard :

Indices I{t(t) avec V,(t) avec V. (t) avec
Consigne constante rampe retard
D (%) 6.40 1.95 1.27
T, (s) 0.02 0.035 0.17
T (s) 1.18 1.09 0.42

Tableau 4.8. Indices de performance.

Ou: D% est le dépassement, T représente le temps de montée et T définit le

temps de réponse.

4.5.4.3. Interprétation des résultats

- Les figures (4.16), (4.18) et (4.19) montrent que le dépassement résultant
dans la tension de sortie du générateur est rédui avec les deux tensions de

référence adoptées.
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- On remarque une amélioration du temps de réponse pour les deux tensions
de référence proposées par rapport a la consigne constante (tableau 4.8).

- La tension de référence en utilisant une rampe avec retard (2éme cas) donne

un minimum de dépassement et un temps de réponse minimal comparé a

ceux obtenus avec la tension de référence en utilisant une rampe (tableau

4.8).

- Cependant, avec le 2°™e cas de la tension de référence proposée, le temps de
montée est grand par rapport a la consigne constante et le 1°' cas de la

tension de référence adoptée.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la régulation de tension de sortie du
générateur en utilisant directement le modeéle non-linéaire de ce dernier. De plus,
'AG et le PSO sont utilisés pour déterminer les valeurs optimales des gains du
contréleur proportionnel intégral (P1). Ce dernier a été utilisé afin d’ajuster le rapport
cycligue d’'un hacheur pour contréler la tension d’excitation et par conséquent la

tension de sortie du générateur.

Les résultats obtenus ont montré qu’en contrdlant la tension d’excitation par
le hacheur, la tension de la génératrice est maintenue a sa valeur de consigne

malgré les variations de la charge.

L’étude de la robustesse a montré que les deux controleurs (PI-AG et PI-
PSO) sont insensibles aux variations paramétriques de la résistance statorique ou

rotorique.

En termes de temps de calcul et de nombre d'itérations, les résultats obtenus
montrent la supériorité du contrdleur PI-PSO par rapport au contréleur PI-AG, mais

les deux contrdleurs produisent un grand dépassement.

Pour contourner ce probleme, deux tensions de référence ont été adoptée.
La comparaison entre la tension de sortie aux bornes du générateur en utilisant les
trois tensions de référence : cosigne constante, rampe et rampe avec retard, ont
montré que les deux derniéres tensions de référence ont la capacité de réduire le

dépassement ainsi que le temps de réponse.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans cette these sont dirigés vers l'identification des
parametres de la machine synchrone a rotor bobiné avec amortisseurs a partir de
'essai de court-circuit brusque. Ensuite, une régulation de la tension de sortie de

cette machine est effectuée.

La technique d’identification par la méthode du modéle de référence a été
utilisée pour identifier douze parameétres de la MSRB. Parmi ces parameétres, I'angle
6, correspondant a la position initiale du rotor a linstant du court-circuit a été
déterminé simultanément avec les autres parametres de la machine. La tension
d’excitation et la vitesse de rotation de la génératrice ont été utilisées comme des
entrées tandis que la somme des erreurs quadratiques entre les courant mesurés (le
courant statorique de la phase (a) et le courant d’excitation) et ceux calculés a été
choisie comme critére d’évaluation afin de contourner le probléme des solutions
multiples. Une hybridation séquentielle PSO-NM a été utilisée pour minimiser le
critére d’évaluation afin de déterminer les parameétres de la machine. L'approche
d’identification choisie ainsi que la méthode d’optimisation adoptée sont d’abord
testées a l'aide des données simulées et ensuite validées dans I'estimation des

parametres réels d’'une machine synchrone a rotor bobiné de 300VA.

Ensuite, la régulation automatique de la tension de sortie de la machine
(AVR) a été développée. Ce régulateur ajuste le rapport cyclique du hacheur afin de
contréler la tension d’excitation et par conséquent la tension aux bornes du
générateur en utilisant un correcteur Pl. Dans ce cas, on a utilisé directement le
modéle non-linéaire de la machine sans passer par une linéarisation du modéle. Les
gains du régulateur Pl ont été déterminés par des méthodes d’optimisation par
métaheuristique (AG, PSO). Les performances du régulateur PI-PSO et PI-AG ont
été testées par l'effet de plusieurs perturbations, concernant la variation des
parameétres de la machine ainsi que la variation de la charge. Les résultats obtenus
montrent que ces perturbations ont été rejetées trés rapidement, ce qui montre que

le régulateur Pl optimisé par AG et PSO posséede une meilleure robustesse.
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Afin de réduire le dépassement résultant dans la tension de sortie aux bornes
du générateur, deux tensions de référence ont été adoptées. La comparaison entre
la tension de sortie aux bornes du générateur en utilisant les trois tensions de
référence : cosigne constante, rampe et rampe avec retard, montrent que les deux
derniéres tensions de référence ont la capacité de réduire le dépassement ainsi que

le temps de réponse.

Comme perspectives, on propose :
- Choix d'un autre critere d’évaluation qui prend en considération le
dépassement maximal et le temps de réponse.
- Remplacement du contréleur Pl par un contréleur flou optimisé par les

meétaheuristiques.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

SYMBOLES

Symbole Signification Unité
a,b,c : Grandeur de phase statorique (a, b et c). /
d,q : Grandeur statorique d'axe d ou q (repére dq) /
f : Enroulement inducteur f . /
D : Enroulement amortisseur axe d . /
0 : Enroulement amortisseur axe ¢ . /
V : Tension. 4
1 : Courant. A
174 : Flux. H
I, : Courant statorique de la phase (a) A
]f : Courant dans l'inducteur (courant d’excitation) A
Vf : Tension d’excitation. V
R, : Résistance d’'une phase de l'induit 0
Rf : Résistance de I'inducteur Q
R, : Résistance de 'amortisseur D Q
RQ : Résistance de 'amortisseur Q 0
R, : Résistance de la charge Q
L, : Inductance synchrone selon d H
Lq : Inductance synchrone selon ¢ H
L, : Inductance propre de 'amortisseur D H
LQ : Inductance propre de I'amortisseur Q H
Lf : Inductance propre de l'inducteur f H
L : Inductance de la charge. H
M,, : Inductance mutuelle entre amortisseur D et bobinage d H
M, : Inductance mutuelle entre inducteur f et amortisseur D H
M, : Inductance mutuelle entre inducteur f* et bobinage d H
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M,, : Inductance mutuelle entre 'amortisseur Q et bobinage ¢ H
o, : Coefficient de dispersion de I'amortisseur D /
o, : Coefficient de dispersion de I'amortisseur Q /
T, : Constante de temps de 'amortisseur D s
T, : Constante de temps de I'amortisseur Q s
yo : Nombre de paires de péles. /
N : Vitesse de rotation du rotor. 17
min
o : Position angulaire du rotor par rapport au stator. rad
A . Position du rotor, a t = 0, par rapport a la phase (a) du stator 4
ra
(position initiale du rotor)
0] : Vitesse angulaire électrique du rotor. rad
s
o, : Vitesse angulaire mécanique du rotor rad
s
J : Moment d’inertie kg.m2
T, : Couple électromagnétique. N.m
T : Couple de charge. N.m
f. : Coefficient de frottement. N.n.s
P(6) : Matrice de Park. /
|/ . H H
[P(0)] : Matrice inverse de Park. /
X, X, : Réactances synchrones d’axe d et d’axe q 0
x,, x; . Réactance transitoire d’axe d et d'axe q 0
X, x; . Réactances sub-transitoires d’axe d et d'axe q 0
Td’ : Constante de temps transitoire de court-circuit d’axe d s
Td” : Constante de temps sub-transitoire de court-circuit d’axe d. s
T, : Constante de temps de l'induit S
v : Tension d’armature avant I'application du court-circuit

Vr . : Tension de référence

ST S

v : Tension de sortie aux bores du générateur



119

ABREVIATIONS

MS : Machine synchrone.

MSRB : Machine synchrone a rotor bobiné.
MSPS : Machine synchrone a pdles saillants.
MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.
PSO : Optimisation par essaim de particules
NM : Algorithme de Nelder-Mead

NMP . Algorithme de Nelder-Mead proposé
AG : Algorithme génétique

AVR : Régulateur de tension automatique
Pl : Controleur Proportionnel et Intégral
K : Action proportionnelle

K : Action intégrale



120

APPENDICE B

B.1. Calcul des paramétres dynamiques de la MS par la méthode graphique

L’équation de I'enveloppe est donnée par :
1 (1 1) 7 (1 1) 7F
Ienv_Vm'£_+[_'_je T +(ﬁ__,je de (B1)
Xo \Xa  Xg Xa Xg

X, = - (B.2)

Ou:

I, :Valeur maximale du courant en régime de court-circuit etabli.

Les courants transitoire / et sub-transitoire 7

trans subtrans

peuvent étre obtenus a partir

de I'équation (B.1) :

L 1) &
I, -1 =V, . (i,—i]e fa +(i,,——,Je fa (B.3)
X, X, X, X,

Un repere semi-logarithmique est utilisé afin de déterminer les constantes de temps
et les réactances. Pour cela, une hypothése supplémentaire sur les contrastantes de

temps sera utilisée. Cette condition est définie comme suit :

Hypothese : T, =~ T,

Par conséquent, Les composantes sub-transitoires décroissent beaucoup plus vite

par rapport aux composantes transitoires.

Ienv - Ioo ~ Vm [L’ - Lje T“; = ]trans (B 4)
xd xd
En utilisant I'échelle semi-logarithmique, on obtient :
1 1 t
(I, —1,)=~InV, |————||-—=4,1+B, (B.5)
Xa Xa T,

Ou A est la pente et B la valeur a l'origine.
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Les parametres transitoires x, et 7, peuvent étre obtenus par résolution du systéme

d’équation suivant :

el

Pour le calcul des paramétres sub-transitoires directs x, et 7, , on utilise la méme

méthode que dans le cas transitoire. Dans ce cas, on s’intéresse aux premiers

instants de I'essai de court-circuit brusque.

A partir de I'équation (B.1), nous pouvons écrire :

Ienv - ]oc - Itranf - V (i ) L'Je T(; - I‘WbtramS (B7)

Xa Xg

En utilisant I'échelle semi-logarithmique, on obtient :

ln(lenv _ICX) _ItV(lb) Zn( m (i” - L’JJ - L” = A; .t + B; (B'8)

Xa X4 Td

Par conséquent, les paramétres sub-transitoires x,et 7, peuvent étre obtenus par

résolution du systeme d’équation suivant :

bl e
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APPENDICE C

EVOLUTION DES PARAMETRES DES DONNEES SIMULEES
POUR LE 1*"ESSAI
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Figure C.1 : Evolution des paramétres de la machine connue pour le 1%'essai
deuxiéme vecteur.
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Les valeurs de gains, les constantes de temps et la fonction de transfert de différents

composants utilisés pour le systéeme AVR sont rassemblées dans le tableau (D.1) :

, Fonction de Limites des
Elément Parameétres utilisés
transfert parametres
K 10<K,<40
Amplificat — K =10;,T =0.1
mpeater (1+s.T,) 0.02<7 <0.1 ‘ ‘
K 1<K, <10
Excitatrice - K =1,T. =04
(1+5.7,) 0.4<T <1
K 0.7<K, <1
Générateur £ K =T =1
‘1+S.Tgi ISTgSZ o g
Capt K, K =1;T =0.01
apedr (1+s.T) 0.001 <7’ <0.06 R

Tableau D.1 : Parameétres les plus utilisés pour le systéme de régulation automatique
(AVR) [95].
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