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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

L’identification des systemes est un domaine de recherche actif au cours des
dernieres décennies. Le probleme a attiré une attention croissante en raison de grandes
applications d’ingénierie : génie électrique et électronique, robotique, bioprocédés,
biotechnologiques, --- etc., qui nécessitent une estimation précise et robuste des
parametres du systeme [1, 2, 3].

Dans le domaine de 1’électrotechnique, I'identification des génératrices synchrones (
communément appelées alternateurs) a suscité un grand intérét en raison des défis
pratiques et théoriques du probleme [4]. D’un point de vu pratique, les alternateurs
jouent un rdle fondamental dans la production d’électricité et de la stabilité des
systemes électriques ol un modele valide est tres important pour une analyse valide de
la stabilité, de la conception des controleurs, de la surveillance et du diagnostic. D’un
point de vu théorique, ces machines sont représentées par des modeles dynamiques
fortement non linéaires, couplés et complexes avec des parametres inconnus, variant
dans le temps.

Dans la littérature, les méthodes d’identification des alternateurs peunvent étre classé
en deux catégories :

1. Méthodes d’identification off line;

2. Méthodes d’identification on line.

Dans les méthodes off line [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], Ialternateur est hors service. En plus
des méthodes traditionnelles spécifiées dans les normes IEEE [12], d’autres méthodes
hors ligne, incluent la réponse en fréquence a I’arrét (SSFR) [13, 14], la réponse en
fréquence en circuit ouvert (OCFR) [15], les méthodes basées sur les moindres carrés
[9] et les méthodes basées sur I’excitation continue [7, 16]. Ces méthodes
généralement demandent beaucoup de temps a mettre en ceuvre, compliquées et ne
prennent pas en compte le changement des parametres dans le temps. Cependant, le
principal inconvénient de ces méthodes est que 1’alternateur doit étre déconnecter du
réseau pendant une période de temps relativement longue. Ce type d’interruption
entrainera des pertes économiques.

Pour surmonter les lacunes des méthodes off line, des méthodes d’identification on line
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ont été proposées [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]. Ces méthodes sont basées sur
I’application d’une petite perturbation a 1’alternateur en service de sorte qu’aucune
interférence ne se produise dans son fonctionnement normal. Ces méthodes peuvent
étre divisées en deux classes:

La premiere classe est a base de la modélisation en boite noire de 1’alternateur
[19, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. Dans ce type de modélisation, la structure du modele
n’est pas supposée connue a priori. La seule préoccupation est d’adapter I’ensemble de
données d’entrée a 1’ensemble de données de sortie reproduisant un comportement
observé. Différents outils ont été utilisés pour la modélisation en boite noire tels que la
transformée en ondelettes et les réseaux de neurones,...etc. Les modeles issus de cette
classe sont notamment utilisés pour I’analyse du systtme et la conception du
controleur [19].

La deuxieme classe suppose une structure connue pour le modele de la machine
synchrone (comme les méthodes traditionnelles) dont les parametres physiques doivent
étre estimés a partir des mesures au cours du fonctionnement de la machine, il s’agit
d’une modélisation boite grise [20, 21, 24, 25, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Ainsi, la
structure du modele qui a été supposée dans de nombreux travaux est le modele du
troisieme ordre de la machine synchrone (modele (1.0)). Ce modele est tres approprié
pour I’étude de la stabilité aux petites perturbations (stabilité dynamique), mais il n’est
pas adapté pour I’étude de la stabilité aux grandes perturbations (stabilité transitoire)
[42]. De plus, dans les études mentionées ci dessus, le systeme d’excitation n’a pas été
pris en compte et la tension d’excitation a été considérée comme une entrée. Elle s’agit
donc d’une identification en boucle ouverte [25, 43]. Cela signifie que la tension
d’éxitation doit étre accessible et mesurable, ceci est impossible dans le cas d’une
excitation brushless (sans balaies) [26]

Le présent travail, concerne principalement [I’identification paramétrique des
alternateurs des centrales électriques. Dans cette perspective, nous fixons comme
objectif d’identifier les parametres du modele du quatrieme ordre ( Modele (1.1) ) d’un
alternateur connecté a un réseau infini. Ce modele est obtenu, une fois que certains
dynamiques rapides du modele complet sont négligées (le régime sub-transitoire) ou
I’alternateur est représenté seulement par un systtme de quatre équations
différentielles. Notons que, le model du quatrieme ordre offre un bon équilibre entre la
complexité et la description correcte et précise de la dynamique de 1’alternateur. Ainsi,
ce modele est largement utilisé pour 1’étude de la stabilité des systemes électriques
[42].
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Tout d’abord, nous supposons qu’aucune boucle de régulation n’est connectée et nous
n’avons pas pris en compte le systeme d’excitation, donc le vecteur de parametres
inconnus contient seulement les parametres de 1’alternateur, ainsi la tension
d’excitation est considérée comme entrée, la puissance active et 1’angle de puissance
sont pris comme des sorties.

Ensuite, nous supposons que la boucle de régulation de la tension terminale (tension
aux bornes de I’alternateur) est connectée. En outre, les parametres du systeéme
d’excitation sont supposé€s inconnus. Alors, le vecteur des parametres inconnus est
composé de parametres de I’alternateur et ceux du systéme d’excitation. Dans ce cas,
la tension de consigne est considérée comme entrée, la tension terminale et la
puissance active sont considérées comme des sorties.

Dans notre travail, puisque I’alternateur est décrit par un modele d’état, la méthode
d’identification dite a erreur de sortie (méthode du modele de référence) est tres
recommandée [44]. L’idée principale de cette méthode est de transformer le probleme
d’identification a un probleme d’optimisation d’une fonction de cout (dépend
implicitement des parametres du modele) que I’on cherche a minimiser par apport a
I’ensemble des parametres inconnus. La résolution d’un tel probleme utilisant des
méthodes d’optimisation classiques présente des difficultés analytiques et
informatiques dues d’une part, a la non linéarité, le couplage et la complexité des
modele non linéaires de 1’alternateur [45] et d’autre part, a la grande taille du vecteur
de parametres inconnus [14].

La motivation majeure de ce travail est d’utiliser les techniques d’optimisation
modernes (techniques méta-heuristiques) dans [I’identification du modele du
quaterieme ordre (modele (1.1)) de I’alternateur car ces techniques n’ont pas
d’exigences particulieres sur la structure du modele et ne dépendent que de la fonction
colit. L’objectif principal de la participation de ces techniques dans 1’approche
d’identification proposée est d’atteindre les valeurs plus exactes que possibles des
parametres du modele dans un nombre minimal d’itérations .

La these s’étale sur quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, d’abord un panorama de différentes méthodes de la
modélisation et de I’identification des systemes est présenté. Ainsi, nous introduisons
plusieurs notions utiles sur les techniques d’identification. Ensuite, un état d’art des
techniques d’identification des machines synchrones est effectué, en allant des
techniques ‘hors ligne’, ou la machine est hors service pendant la procédure
d’identification aux techniques ‘en ligne’, ou la machine est en service.
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Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la modélisation de la machine synchrone
et le choix de la structure du modele faisant 1I’objet des tests réalisés dans cette étude.
Ensuite, nous présentons une étude théorique sur les systemes d’excitation ainsi que
ses différents types.

Le troisieme chapitre représente le développement d’une approche d’identification
pour un alternateur. La méthode d’identification ( méthode a erreur de sortie) est tout
d’abord présentée. Ensuite, 1’algorithme d’optimisation utilisé dans ce cadre est
introduit.  Enfin, I’approche est développée pour I’identification d’un alternateur
connecté a un réseau infini fonctionnée en boucle ouverte et représenté par le modele
(1.1).

La méthode a erreur de sortie est mise en ceuvre dans le quatrieme chapitre pour
I’identification d’un alternateur fonctionné en boucle fermé. Dans ce cas, la consigne
de tension est supposée comme entrée. Ainsi, les parametres du systeme
alternateur-excitation sont identifiés simultanément. Nous avons proposé€ deux tests
pour analyser I’approche d’identification, le premier montre I’effet de la taille de
I’espace de recherche et le second montre 1’effet du bruit de mesure.

Finalement, nous exposons une synthese des contributions dans une conclusion général
ainsi nous présentons d’eventueles travaux de recherche futurs en relation avec la
problématique traitée dans ce travail.



Chapitre 1

Geénéralités sur la modélisation et

I’identification des systemes

I.1 Introduction

L’analyse des caractéristiques des processus et des relations inter-variables a une
importance primordiale dans la prédiction, le contrdle, la surveillance, la conception et
I’innovation des processus. Une étape clé de ces analyses, est 1’élaboration d’une
description (mathématique) du processus étudié, appelée modele. Deux approches
opposées sont généralement suivies pour le développement des modeles : la premiere
est une approche théorique basée sur les lois fondamentales de la maticre et de
I’énergie, il s’agit de la modélisation. La deuxieme, est une approche empirique basée
sur ’analyse d’observations (données expérimentales ou d’exploitation), il s’agit de
I’identification.

De nos jours I’identification des systemes a connu un développement considérable, que
se soit au niveau pratique grace a 1’application des méthodes existantes ou au niveau
théorique grace au développement de nouvelles techniques.

Ce chapitre présente en premiere partie une vue générale sur les notions de la
modélisation et les différents concepts de base d “identification des systemes dynamics.
Ensuit en deuxieme partie, nous présentons un appercu sur les travaux réalisés dans le
domaine d’identification des parametres de la machine synchrone.

1.2 Modélisation des systemes

La modélisation est considérée comme la tache initiale de 1I’automatique moderne, elle

permet la mise en équation d’un processus qui sera utilisé pour prédire et expliquer son
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comportement futur, diagnostiquer ses évolutions de fonctionnement ou de concevoir
des stratégies de commande. Dans la pratique, deux approches sont possibles pour
I’obtention du modele d’un systeme. La premiere approche est analytique et la
deuxieme est expérimentale [46]. Ainsi, le modele issu de la premiere approche est
appelé modele de connaissance et de la deuxieme est appelé modele de représentation.

1.2.1 Modeles de connaissance

Les modeles de connaissances sont élaborés a 1’aide des lois physico-chimiques
lorsque le systeme est moins complexe. Ils regroupent les lois et les relations
physico-chimiques qui décrivent le comportement du processus sous forme de
systemes d’équations différentielles, algébriques ou graphiques dont les parametres
sont des caractéristiques physiques significatives[47]. Ces modeles sont bien adaptés a
une simulation détaillée en vue d’une prédiction de comportement a long terme ou
dans le cas de la surveillance de processus par estimation paramétrique, car ils
contiennent toute information nécessaire sur les régimes statiques et dynamiques du
systtme. En revanche, ils sont beaucoup plus onéreux et difficiles a obtenir, ce que
représente un inconvénient majeur, notamment dans le cas des processus complexes
[46].

1.2.2 Modéele de représentation

Dans le cas ou le procédé a modéliser est tres compliqué, la connaissance ou
I’association des lois physico-chimiques gouvernant la dynamique du systeme, devient
une tache tres difficile. Donc, le modele de connaissance est difficile a obtenir ou
s’avere imprécis, on peut alors définir un modele de représentation en se basant sur les
mesures des signaux d’entrées/sorties du systeme. Ces modeles, appelés aussi modeles
boites noires, reproduisent un comportement observé, sans requérir aucune
connaissance a priori sur le systeme.

Les modeles de représentation permettent d’établir des équations aux différences dont
les parametres n’ont aucune signification physique et il n’est méme pas nécessaire de
savoir ce que représente la sortie, ni en quelle unité est exprimée. Ils sont faciles a
établir, limités, mais efficaces dans un domaine de fonctionnement. Les modeles ARX
(Auto Regressive Model) [48], ARMA (Auto Regressive Moving Average) [49] et
ARIMAX (Auto Regressive Integrated Moving Average) [50] sont des exemples de
modeles de représentation linéaire par rapport aux entrées. Le modele NARMA [51], le
modele de Volterra [52], et les modeles a base de la logique floue [53] et a base de
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réseaux de neurones [54] sont des exemples pour les modeles de représentation non
linéaires.

1.3 Identification des systemes

L’identification constitue une phase importante dans la description d’un systeme
dynamique. L’objectif de I’identification est alors de sélectionner la structure du
modele adopté, puis de déterminer les valeurs de ces parametres. Pour y parvenir, deux
démarches complémentaires sont possibles a suivre[55] :

* en partant des lois et des relations physico-chimiques, ce qui est pertinent si ces
lois sont connues avec une précision suffisante ;

* en partant de données expérimentales et en cherchant un modele qu’explique de
maniere satisfaisante ces données.

Selon la démarche utilisée, afin de déterminer respectivement la structure du modele ou
les valeurs numériques des parametres, trois situations sont possibles. Ces situations
sont principalement liées, d’une part, a la précision des lois de la physique, et d’autre
part, a la faisabilité des essais expérimentaux appropriés.

* Dans les cas ou les lois de la physique permettent a la fois de modéliser
fidelement le systeme et de déterminer précisément les valeurs des parametres,
I’utilisation de données expérimentales peut étre limitée a des fins de validation.
Cela pourrait €tre le cas pour un systeme électrique simple comme un circuit
RLC. Notez également que pour certains domaines, comme le domaine spatial,
les essais expérimentaux ne sont pas ais€s. Dans ce cas, il s’agit d’une
identification boite blanche.

* Dans les cas ou les connaissances a priori sont insuffisantes et les lois
physico-chimiques ne décrivent pas le systtme d’une maniere précise et, si les
essais expérimentaux peuvent étre effectués facilement, il est plus simple
d’utiliser ces derniers, a la fois pour déterminer la structure du modele et les
valeurs numériques des parametres. Donc il s’agit d’une identification boite
noire.

* Le troisieme cas, le cas plus courant, est la situation intermédiaire ou les lois de la
physique permettent de déterminer la structure du modele (méme partiellement)
et les valeurs des parametres sont estimées a partir de données expérimentales.
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Il s’agit d’une identification boite grise et c’est dans ce cadre que s’inscrit notre
travail.

L’identification du systeme est définie par L. Zadeh [56] comme : «L’identification est
la détermination, en se basant sur [’observation des entrées et des sorties, d’un
systeme appartenant a une classe spécifiée de systemes, auquel le systeme étudié est
équivalent.»

En se basant sur cette définition, trois entités de base sont impliquées dans la
méthodologie : les données, 1’ensemble de modeles et la regle ou le critere
d’estimation du modele. Le schéma dans la Figure 1.1 montre la méthodologie
générale d’identification.

* Choix du protocole de test et extraction de données : cette étape consiste a choisir
les données d’entrée-sortie sont généralement collectées a partir d’un test
d’identification ou d’une expérience congue ou I’utilisateur peut déterminer les
signaux d’entrée (d’excitation), la taille du vecteur de mesures, le ratio
signal/bruit (SNR). L’objectif du plan d’expérience est donc de faire ces choix
pour rendre les données mesurées au maximalement informatives.

* Choix de I’ensemble de modeles : un ensemble de modeles candidats est obtenu
en spécifiant leurs propriétés communes ; un modele approprié est recherché
dans cet ensemble. C’est la partie la plus théorique de la procédure
d’identification du systeme. Notons que la structure du modele peut-&tre imposée
par son objectif final. Ainsi, un modele congu pour la commande sera différent
d’un modele destiné a déterminer des constantes physiques [44].

* Choix du critere d’estimation : lorsque les données sont disponibles et que
I’ensemble de modeles est déterminé, 1’étape suivante consiste a trouver le
meilleur modele dans cet ensemble. Pour I’estimation des parametres du modele,
un critere d’erreur (fonction objective) est spécifié. Souvent, la somme des carrés
de certains signaux d’erreur (résidus) est utilisée comme critere. Les valeurs des

parametres sont déterminées en minimisant la fonction objective.

* Validation du modele : cette étape consiste a vérifier si le modele estimé est
suffisamment bon pour 1'utilisation prévue. Plusieurs tests de vérification sont
réalisés. Tout d’abord, une vérification pour voir si le modele est en accord avec
la connaissance a priori du systeme. Ensuite, vérifiez si le modele peut bien
s’adapter au test ou aux données expérimentales de préférence en utilisant une
séquence de données qui n’a pas été utilisée dans I’estimation du modele.
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Connaissance a
priori

Extraction de
données

Choix de la
structure du modéle

Choix du critére
d'estimation

Estimation du modéle

Valudation du Non

modéle

Utilisation du
modele

Figure I.1: La méthodologie général d’identifcation des systemes

Nous trouvons dans la littérature technique plusieurs méthodes d’identifications
regroupées en deux grandes classes:

* Les méthodes d’identification non paramétrique.

* Les méthodes d’identification paramétrique.

1.3.1 Identification non paramétrique

Dans ce type d’identification les modeles peuvent étre caractéris€s par une
représentation non paramétrique [57], telle que la réponse impulsionnelle, réponse
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fréquentielle (Bode, Black, Nyquist, Fourier), la fonction de covariance, etc.

A titre d’exemple , considérons le modele de réponse indicielle d’un systéme, qui est
simplement I’ensemble des coefficients de cette réponse aux instants d’échantillonnage
(du début a I’état stable). Il s’agit d’'un modele non paramétrique. Lorsque les
coefficients de réponse sont directement estimés, on parle d’identification non
paramétrique. Cependant, si le systeme est supposé avoir des caractéristiques de
premier ordre, alors, la réponse peut étre caractérisée par trois parametres: a savoir le
gain, la constante de temps et le retard. Si les parametres sont estimés, c’est le cas de
I’identification paramétrique.

Dans le cas d’une identification non parametrique, nous ne pouvons obtenir qu’une
idée sur la dynamique du systéme, qui peut étre utilisé par exemple pour la conception
approximatif des régulateurs ou des filtres. Pour une précision satisfaisante de la
connaissance du systeme, il faut passer a 1’identification paramétrique

1.3.2 Identification paramétrique

Le but de I’identification paramétrique est d’estimer les parametres d’un modele
mathématique, de fagcon a obtenir une représentation satisfaisante du systeme réel
étudié. Ainsi, les modeles sont caractérisés par une représentation paramétrique, tel
que la fonction de transfert, le modele d’état, les équations différentielles, etc.

Il existe plusieurs approches d’identification paramétriques, parmi lesquels on
distingue les méthodes récursives, la régression linéaire, 1’estimateur optimal de la
variable instrumentale, les méthodes basées sur I’erreur de sortie et sur 1’erreur de
prédiction. Ces deux derniers sont les plus couramment utilisées, nous les aborderons
dans les sous-sections suivantes.

Identification basée sur le critere d’erreur d’équation (EE)

Les algorithmes du type erreur d’équation sont basés sur une prédiction de la sortie, a
partir de la connaissance de I’excitation (I’entrée) et des sorties réelles aux instants
précédents. Le principe est de la méme nature de la commande prédictive, ou 1’on
cherche a minimiser I’écart €z entre la consigne et la sortie en calculant la variable a
la sortie du prédicteur, la figure 1.2 illustre le principe d’une approche d’identification a
erreur d’équation .

L’estimation du modele est généralement obtenue en utilisant une approche simple tel
que les moindres carrés [58]. Cependant, cette estimation est souvent biaisée en raison
de la présence de bruit dans les données mesurées. Notons que, dans le cas idéal
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(mesures sans bruit), les approches EE conduisent a un optimum unique, et sont
préférables en raison de la simple estimation des modeles linéaires par rapport aux
parametres.

Malgré le probleme de biais, les méthodes basées sur les algorithmes EE sont
largement mises en ceuvre et jouent un rdle précieux dans I’initialisation d’autres
algorithmes d’identification, tels que les algorithmes a erreur de sortie [59].

v(t)
+
u(t) »
Processus 2 >
\_, 10 PN e
Y .
Prédicteur > )3 Crtére
Minimisation
du critére

Figure 1.2: Schéma de principe de la méthode a erreur d’équation

Identification basée sur le critére de I’erreur de sortie (OE)

Les algorithmes d’identification a erreur de sortie traitent de la minimisation d’une
fonction objective, généralement un critere quadratique, qui est basée sur 1’erreur de
sortie epp. 1l s’agit de I'erreur entre la sortie mesurée y du systéme et la sortie § du
modele. La méthodologie générale de 1’approche est présentée sur le schéma de la
figure 1.3.

Grice a cette procédure, la sortie simulée est indépendante de la perturbation affectant
le systeme ; en conséquence, ces algorithmes fournissent, sous certaines hypotheses,
une estimation des parametres asymptotiquement non biaisée. Par contre, cette
simulation complique le probleme de minimisation du critere qui nécessite alors
I"utilisation des techniques d’optimisation non linéaire qui peut €tre coliteux en termes
de temps et peut conduire aussi a un optimum local.

D’autre part, puisque la linéarité n’est pas fondamentalement requise, la méme
méthodologie peut étre appliquée aux systemes non linéaires. Cela explique la
popularité de tels algorithmes dans la plupart des domaines d’ingénierie, en particulier
apres 1’avancement des outils informatiques. Par conséquent, le probleme associé au
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Processus
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Figure 1.3: Schéma de principe de la méthode a erreur de sortie

temps de calcul cofiteux requis par ces algorithmes est résolu.

Le critere de performance

L’un des problemes fondamentaux en identification est la détermination d’un critere
objectif (fonction cofit, généralement notée J) qualifiant 1’approximation systéme
réel/modele. On appellera y la sortie mesurée du systeme réel et ¢ la sortie simulée du
modele, I’erreur de modélisation est défini par :

e(kz,é) =y (k) —g(k,é) (L1)

L’utilisation comme critere ’erreur de modélisation ¢ tel qu’il est n’est pas
recommandée car les erreurs négatives peuvent compenser les erreurs positives. Pour
surmonter cette contrainte une solutions simples consiste a utiliser la valeur absolue, ou
I’élévation au carrée. Ainsi dans les deux cas la fonction objective est définie comme :

JO) =" le(B) =" |y — 9xl (1.2)
k=1 k=1

JO) =" (k) = (g — n)’ (L3)
k=1 k=1

En plus de supprimer les composants négatifs d’erreur, 1’élévation de I’erreur au carré
permet aussi d’accorder beaucoup plus d’importance aux grandes erreurs, c’est
pourquoi, elle est préférée a la valeur absolue[44].
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L’algorithme d’optimisation

Les techniques d’optimisation appliquées en identification peuvent étre classées en deux
catégories :

1. Les algorithmes d’optimisation locale : Les algorithmes d’optimisation locale,
trés souvent sont des méthodes analytiques, fonctionnent généralement sur une
seule solution candidate et impliquent d’apporter de maniere itérative des petites
modifications a la solution candidate et d’évaluer la modification pour voir si elle
conduit a une amélioration. Donc elle est considérée comme la nouvelle solution
candidate. Dans la littérature technique nous trouvons plusieurs méthodes
d’optimisation locale, les plus utilisées pour I’identification sont :

* Méthode du gradient,
o Méthode de Gauss-Newton,

* Méthode de Levenberg-Marquardt.

Ces méthodes dépendent principalement du calcul des dérivées premieres ou
secondes du critere par rapport aux parametres et different les unes des autres en
termes de précision et de rapidité de convergence. Généralement, la plupart de
ces méthodes sont appliquées a des systemes simples et leur généralisation a des
modeles non linéaires complexes peut colter, d’un point de vue analytique et
informatique et ne garantit pas la convergence précise des parametres estimés
vers les valeurs optimales [13]. Dans ce cas, I’optimum global n’est obtenu que
lorsque le point initial de départ choisi est proche de cet optimum.

2. Les algorithmes d’optimisation global : Les algorithmes de recherche globale
peuvent impliquer la gestion d’une seule ou d’une population de solutions
candidates, a partir desquelles de nouvelles solutions candidates sont générées et
évaluées de maniere itérative pour voir si elles entrainent une amélioration. Dans
ce cas elles sont considérées comme une nouvelle solution. Contrairement aux
algorithmes d’optimisation analytiques dont les applications sont limitées par la
structure du modele, les algorithmes basés sur I'intelligence artificielle et les
techniques de recherche métaheuristique n’ont pas d’exigences particulieres sur
les structures du modele. Ces techniques ne dépendent que de la fonction
objective[45].

Les métaheuristiques sont une classe d’algorithmes d’optimisation globale qui
tentent d’obtenir une valeur approchée de 1’optimum global dans le cas de
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problémes d’optimisation difficile. Elles utilisent des méthodes génériques qui
peuvent optimiser une large gamme de problemes différents, sans nécessiter des
changements profonds dans I’algorithme employé. Récemment, un intérét
croissant a été porté a I’application de ces méthodes dans le domaine

d’identification.

1.4 Appercu sur ’identification de la machine synchrone

Depuis plusieurs années, un grand effort a été consacré a 1’identification des machines
synchrones. Cet axe de recherche montre une variété d’approche, dans ce qui suit,
nous présentons les travaux les plus significatifs. Généralement, I’identification des
parametres de la machine synchrone peut €tre classée selon 1’état de la machine, en
service ou hors service, en deux catégories : identification «on line» et identification
«off line» (figure 1.4).

Identification de la
machine synchrone

y !

identification «on identification «off
line» line»

| |
y 1 Iy 1

Méthodes
d’identification boite
grise

Méthodes
d’identification boite
noire

Méthodes basées sur
le domaine temporel

Méthodes basées sur
le domaine fréquentiel

* Les observateur
» Méthodes numiriques
* L'intelligence artificielle

* Les réseaux de neurones
* Les ondelettes
* Les séries de Volterra

* L’essai CCT
* Tests de délestage
* DC decay test

¢ L’essai SSFR
* L’essai OLFR
* L’essai OCFR

Figure 1.4: Classification des techniques d’identification de la machine synchrone

I1.4.1 Techniques d’identification off line

Dans I’identification off line, les données d’entrée/sortie sont d’abord collectées, puis
les parametres sont estimés a partir de celles-ci.  L’identification off line est
généralement effectuée soit en déconnectant la machine de son application de charge,
soit en condition d’arrét. Comme le montre la figure 1.4, les méthodes d’identification
off line sont divisées en méthodes
[7, 13, 14, 15, 60, 61, 62], domaine temporel

[16, 63, 64, 65, 66, 67]. Cette section traite des concepts, de la méthodologie et des

basées sur le domaine fréquentiel

méthodes basées sur le
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Figure 1.5: Schéma bloc de I’essai SSFR selon la norm /IEEE

avancées des techniques d’estimation des parametres off line pour les machines
synchrones.

Méthodes basées sur le domaine fréquentiel

1. Réponse fréquentielle a ’arrét (SSFR):

La méthode SSFR (de I’anglais Standstill Frequency Response) est utilisée pour
déterminer les caractéristiques fréquentielles d’une machine tournante a 1’arrét.
Depuis une dizaine d’années, cette méthode a été normalisée parmi les
principales méthodes d’identification des machines synchrones [13, 14, 68].
Durant le teste SSFR, la machine est a I’arrét et le rotor est aligné selon 1’axe d ou
I’axe g. Une source de tension alternative Vs est appliquée entre les bornes des
deux enroulements triphasés (a, b), le troisieme enroulement est court-circuité en
parallele avec I’enroulement . L’inducteur est soit ouvert, soit en court-circuit en
utilisant I’interrupteur S (voir figure 1.5).

Les parametres de la machine sont alors déterminés par un processus
d’optimisation des fonctions de transfert caractérisant le modele d-g. La méthode
SSFR présente des avantages comme le faible colit au niveau du personnel et
matériel requis, 1’absence de risques corporels et matériels vu le faible niveau
d’énergie en présence et la possibilité de la conduire a I’arrét durant les travaux
de la maintenance. De plus, elle permet la caractérisation complete de
I’alternateur dans les deux axes, ce qui n’est pas possible avec les essais de
court-circuit instantané a vide.

En revanche, l’essai SSFR dans sa version standard présente quelque
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inconvenions tels que la nécessit¢é d’une grand période de temps pour
I’acquisition des données et I’alignement difficile du rotor, notamment pour les
grosses machines. Pour surmonter ces inconvénients, les auteurs dans [69]
proposent une version de 1’essai SSFR basée sur la méthode Dalton and Cameron
[70]. Dans laquelle, le rotor est on position arbitraire. Cela évite la nécessité d’un
alignement mécanique précis du rotor, soit avec 1’axe d ou avec I’axe q.

Un autre travail [61] développe une extension de I’essai SSFR, ou la machine
synchrone est verrouillée a un angle arbitraire (mais connu) basé toujours sur la
méthode Dalton and Cameron et est excitée pendent une courte période de temps.
Ainsi, La méthode proposée nécessite quelques secondes pour acquérir les
données, contrairement a la technique standard qui pourrait prendre jusqu’a 19
heures[7].

Un autre probleme rencontré par cette méthode, est li€é a la sensibilité des
inductances opérationnels a tout changement de résistance statorique. Comme les
tests SSFR nécessitent plusieurs heures pour se terminer, ce qui entraine un
échauffement des enroulements. Il est également indispensable de maintenir une
température constante tout au long des essais de facon a ce que les valeurs des
résistances restent constantes, notamment pour les basses fréquences ou les
parametres sont treés sensibles a la température [14], ou bien d’enregistrer la
température de 1’enroulement d’induit, tout au long des tests, pour corriger les
valeurs de la résistance pour toute variation de température [14], ce qui est un
fardeau. Une solution efficace a été proposé dans [60] consiste a considérer la
résistance statatorique comme un élément du vecteur de parametres a identifier.
De plus, des autres inconvénients du test SSFR sont liés a ses propres modes
opératoires, tels que, 1I’ignorance de certains harmoniques d’espace apparaissant
avec la rotation de la machine

2. Réponse en fréquence en ligne (OLFR ):
L’essai SSFR est généralement réalisé a un niveau de magnétisation tres faible
qui ne correspond pas aux conditions d’opération normale de la machine. De
plus, des autres limitations de I’essai SSFR sont liées a ses propres modes
opératoires tels que ne pas tenir compte certains harmoniques d’espace
apparaissant avec la rotation de la machine [62]. L’essai réponse fréquentiel en
ligne (OLFR) est reconnu pour compléter les tests SSFR. En effet, les résultats du
SSFR sont généralement bons dans les basses et hautes fréquences [71]. La
méthode OLFR permet d’ajuster les fréquences intermédiaires pour inclure les
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effets de la rotation [15].

Pour cet essai, la machine fonctionne a la proximité de la charge nominale (ou a
une charge réduite), de préférence sur une impédance substantielle du systeme.
L’excitation est modulée par un bruit sinusoidal ou aléatoire. Des données
similaires a celles des tests SSFR sont utilisées pour dériver le modele de la
machine sur les deux axes. Notons que la gamme de fréquences des données
utilisables, dans ce cas, est plus limitée que celle des tests SSFR. L’essai OLFR
permet de remplir le milieu de la plage de fréquences avec des données pour les
deux axes qui incluent les effets de rotation.

3. Réponse en fréquence en circuit ouvert (OCFR)
Le test de réponse fréquentiel en circuit ouvert (Open circuit frequency response)
permet de confirmer certaines données (les fréquences intermédiaires) de 1’essai
SSFR pour I’axe d uniquement [15]. Dans cet essai, la machine fonctionne en
circuit ouvert a tension réduite. La machine est excitée a différentes fréquences et
la réponse fréquentielle est mesurée. La différence entre cette réponse et celle des
tests SSFR donne une indication des effets de rotation [71].

Méthodes basées sur le domaine temporel

1. L’essai de court-circuit triphasé a vide (CCT):

Pendant longtemps, 1’essai de court-circuit instantané a vide, a été le moyen
courant d’identifier et de modéliser les machines synchrones. Dans ce test la
machine est entrainée a la vitesse nominale sans charge jusqu’a ce que le systeme
atteigne le régime permanent ou un court-circuit tres phases est effectué, puis, les
courants et la tension sont mesurés. La norme IEEE 115 [63] décrit également la
méthode graphique utilisée pour I’extraction des réactances dynamiques d’axe d
ainsi que les constantes de temps a partir des oscillogrammes des courants de
court-circuit, mesurés au stator.

Bien que cet essai dans sa version graphique, soit facile a mettre en ceuvre, il est
devenu peu courante et cela est principalement di a la leur imprécision. Plusieurs
tests alternatifs et des méthodes d’analyse ont été proposées et utilisées pour
améliorer les modeles issus de 1’essai court-circuit a vide.

Dans [9] une méthode basée sur 1’algorithme des moindres carrés est utilisé pour
estimer les parametres de 1’axe directs du model de Park exploitant uniquement,
les grandeurs électriques (courants et tensions) dérivé de ’essai court-circuit a
vide. Une amélioration sur la précision de l'identification a été obtenue par
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rapport a la méthode traditionnelle (graphique). Néanmoins, une erreur plus de
12% est trouvée dans I’estimation de la réactance subtransitoire directe .

Dans une étude comparative sur I’identification des parametres de I’axe directs
du model de Park et exploitant les données de 1’essai court-circuit instantané a
vide, les auteurs dans [72] proposent une approche basée sur le filtre de Kalman
classique et de la logique flou. Ce dernier est introduit pour régler les matrices de
covariance afin d’accélérer le temps de convergence. La méthode proposée peut
estimer les parametres avec un degré de précision tres €élevé par rapport a la
méthode des moindres carrés.

D’autres approches basés sur des techniques d’optimisation métaheuristique
telles que I’essaim particulaire (PSO)[73] , la métaheuristique hybride
equilibrium optimizer-grey wolf optimizer (EO-GWO) [74], Black widow
optimization algorithm (BWO) [75] sont proposées afin de réduire le temps de
calcul et d’améliorer la précision.

De plus, I’essai CCT dans sa version standard nécessite d’exposer la machine a
un choc violent lors du court-circuit a la tension nominale. Pour éviter de tels
dommages potentiels a la machine, les auteurs dans [76] présentent un test de
court-circuit effectué a une tension réduite (20 % , 30 % et 50 % de la tension
nominale). Dans cette étude, les auteurs proposent un nouvel algorithme
d’optimisation métaheuristique hybride appelé Chaotic-Equilibrium Optimizer
(C-EO). L’algorithme proposé est utilisé pour minimiser une fonction objectif qui
est la somme normalisée des erreurs quadratiques, entre la simulation et les
résultats expérimentaux du courant statorique. Les résultats obtenus indiquent
que I’approche proposée donne de meilleurs résultats en termes de vitesse de
convergence et de précision par rapport aux autres techniques métaheuristiques
populaires.

Malgré toutes les améliorations que 1’assai CCT a connues, elle reste incapable
de déterminer tous les parametres du modele de Park (les réactances dynamiques
d’axe ¢, ainsi que les constantes de temps). Cela rend les modeles issus de cet
essal incapables de représenter de manicre précise le comportement dynamique
de la machine synchrone, d’autant plus que les études de stabilité actuelles de la
machine synchrone nécessitent a la fois les caractéristiques de 1’axe direct et de
I’axe en quadrature.

2. Essais de rejet de la charge (tests de délestage):
Le test de rejet de charge, est largement utilisé dans la mise en service. 1l permet
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la détermination des parametres de 1’axe direct (axe d) et de I’axe de quadrature
(axe g). Cette méthode consiste a analyser les formes d’onde des trois tensions
du stator ainsi que le courant et la tension du rotor avant et apres le délestage
(déconnecter I’alternateur de la charge) [65].

Les références [64, 77, 78, 79, 80] ont utilisé cette méthode pour identifier les
parametres de la machine selon les deux axes. Ces tests peuvent étre difficiles a
réaliser, ne tient pas compte de la saturation dans la machine. De plus, le cofit des
tests est relativement important étant donné qu’ils sont réalisés avec la machine en
rotation

3. Tests statiques de décroissance du courant continu (DC decay test):

Le test de décroissance du courant continu (DC decay test) est une méthode
alternative pour obtenir les parametres du circuit équivalent des axes d et g de la
machine synchrone, basées sur 1’analyse temporelle de la réponse de la machine
a I’arrét (Standstill Time Response ou SSTR) [66]. Dans ce test, la machine
synchrone est maintenue a 1’arrét et aligné sur I’axe d ou g. L’enroulement du
rotor est en court-circuit, une excitation continue est appliquée aux deux
enroulements statoriques, puis, ces enroulements sont court-circuités et le
courant statorique transitoire est enregistré pour €tre utilisé dans la détermination
des parametres de la machine [67].

Notons que le principal obstacle a une large utilisation des tests DC-Decay réside
dans la nécessité d’aligner le rotor avec I’axe d ou ¢, ce qui est tres difficile a
réaliser, en particulier pour les unités de forte puissance. Pour surmonter cet
inconvénient, les auteurs dans[66, 81] ont proposé une méthode qui est une
généralisation de la méthode existante (avec le rotor aligné sur un axe) dans
laquelle, le rotor est dans une position arbitraire.

1.4.2 Techniques d’identification on line

N

Les méthodes d’identification off line sont généralement difficiles a appliquer,
consomment beaucoup de temps et ne prennent pas en compte les changements de
valeurs des parametres dus au vieillissement [45]. Cependant, le principal inconvénient
de ces méthodes est que la machine doit étre hors réseau pendant une période de temps
relativement longue. Ce type d’interruptions entrainera des pertes économiques.

Pour pallier les lacunes susmentionnées, des méthodes d’identification on line ont été
proposées. Ces méthodes sont basées sur 1’application d’une petite perturbation au
machine synchrone en service, de sorte qu’aucune interférence ne se produise dans le
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fonctionnement normal du systeme. Selon le type de la modélisation de la machine
synchrone, les méthodes d’identification on line peuvent étre classées en deux
catégories : 1) Méthodes d’identification boite noire ; et 2) Méthodes d’identification
boite grise [25, 29].

Méthodes d’identification boite noire

Ces méthodes sont basées sur la modélisation boite noire. Dans la modélisation boite
noire, la structure du modele n’est pas supposée connue a priori, la seule préoccupation
est de mapper les ensembles de données d’entrée et de sortie du systeme. Les
ondelettes, les réseaux de neurones, et les séries de Volterra font partie des nombreuses
approches développées pour I'identification des machines synchrones.

En raison de leur supériorité en termes de la vitesse €levée et la capacité de
généralisation ainsi que la propriété d’adaptabilité (apprentissage), de nombreux
travaux ont été exploités sur les réseaux de neurones pour I’identification du model
boite noire de la machine synchrone [27, 28]. Bien que les résultats obtenus soient
encourageants, cette méthode manque de précision et sensible aux bruits de mesure.
Dans une autre étude, le modele Weiner-Neural a été utilis€é pour I’identification du
model non linéaire de la machine synchrone, le modele de boite noire obtenu peut étre
utilisé pour 1’analyse du systeme et la conception du contrdleur [82]. Une autre
méthode basée principalement sur les réseaux de neurones et la méthode
d’identification Subspace state space (4SID) a été proposée dans [19]. Pour couvrir les
non-linéarités, la plage globale de fonctionnement dans le plan de puissance actif (P) et
réactif (Q) est d’abord divisée en 42 sous-sections et un modele linéaire est identifié
pour le centre de chaque sous-section. Un réseau de neurones est alors utilisé pour
estimer les parametres des conditions de fonctionnement autres que les centres des
sous-sections.

De plus, les fonctions d’ondelettes deviennent populaires pour I'identification des
systemes non linéaires en raison de leur analyse multi résolution (ARM) et de leur
propriété d’optimisation globale. En utilisant I’analyse multi résolution (ARM) de la
transformée en ondelettes, la précision du modele peut €tre augmentée au niveau
souhaité. L’identification non linéaire d’une micro-machine utilisant une transformée
en ondelettes discrete est décrite dans [29] . Dans [83], une forme simple de réseaux
d’ondelettes avec une couche cachée est considérée pour [I'identification d’un
alternateur. Les auteurs dans [84] proposent une méthode hybrides basées sur les
modeles polynomiaux de type NARX et la décomposition continue en ondelettes pour
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développer un modele boite noire non linéaire, qui couvre les non-linéarités de la
machine synchrone. Malgré la qualité des résultats obtenus, I’application de cette
méthode reste limitée en raison de sa complexité, qui est principalement due au
nombre élevé de parametres requis par la méthode [18].

Parmi les nombreuses méthodes développées pour I’identification du model boite noire
de la machine synchrone figurent les séries de Volterra. La série Volterra est une
généralisation de la série Taylor et de produit de convolution pour les systemes non
linéaires. Une représentation en séries de Volterra modélise un systtme comme une
somme de sous-systemes de degré homogene [85]. Tout comme le cas de réseaux
d’ondelettes, le probleme principal de la méthode est le nombre élevé de parametres
requis. Dans[30] une méthode basée sur les séries de Volterra a été proposée pour
I’identification d’un générateur synchrone. La méthode proposée a été testée sur un
modele de septieme ordre. Dans une autre étude similaire [17], La méthode proposée
est d’abord appliquée sur un modele de septieme ordre d’un alternateur, puis, elle est
testée sur une micromachine. Les résultats obtenus montrent que la méthode proposée
peut étre utilisée avec succes pour I’identification de la de génératrice synchrone. Le
modele obtenu peut étre utilisé pour I’analyse du systeme et la conception du
controleur et peut €tre mieux utiliser lors de la conception du stabilisateur PSS dans
une structure de controle prédictive.

En plus de ce que nous avons mentionné ci-dessus, d’autres travaux ont été proposés
pour I’identification du model boite noire da la machine synchrone, tels que : H
linéaire et non linéaire [31, 32], les séries de Hartley [33] et ’analyse de Prony [86].

Méthodes d’identification boite grise

Contrairement aux méthodes d’identification boite noire, les méthodes d’identification
boite grise supposent une structure connue pour la machine synchrone, comme les
méthodes traditionnelles (boite blanche). Puis, les parametres physiques sont estimés a
partir des mesures en ligne [20]. Notons que les modeles issus de ces méthodes sont
basés sur les relations théoriques entre les parametres de la machine synchrone, ils
considerent donc, la signification physique de chaque parametre ce qui est considéré
comme le principal avantage de cette classe d’identification.

Dans la littérature technique, on trouve un grand nombre d’études publiées traitant de
I’identification du modele boite grise de la machine synchrone. Certaines de ces études
reposent sur des méthodes analytique telles que la méthode de Prony [20]; la méthode
H_, [34]; la méthode des moindres carrés étendus récursifs (RELS) [29]; la méthode
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des moindres carrés non linéaires [24, 87, 88]; 1’observateur neuronale [35];
observateur étendu en mode glissant [36]; filtre de Kalman unscented (UKF)
[89, 90, 91]; Filtre de Kalman étendu (EKF) [92].

Nous trouvons également des études utilisant 1’intelligence artificielle telles que la
programmation évolutive [37, 38], les algorithmes génétiques [25, 39], intelligence en
essaim, inclut 1’optimisation par essaims particulaires [21, 40], I’optimisation par
colonies de fourmis [41]. Contrairement aux méthodes d’identification analytique dont
les applications sont limitées par la structure du modele, les méthodes basées sur
I’intelligence artificielle et les techniques de recherche heuristique n’ont pas
d’exigences particulieres sur les structures du modele, ces techniques ne dépendent que
de la fonction objective [45].

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude générale sur la modélisation et
d’identification en introduisant la notion de modélisation, les types des modeles, les
types et les étapes d’identification. De plus, nous avons donné quelques idées
concernant ’identification paramétrique. Puis nous avons donné un appercu des
méthodes d’identification des machines synchrones trouvées dans la littérature
technique, qui ont retenu notre attention.



Chapitre 11

Description et modélisation des
machines synchrones

II.1 Introduction

Généralement, une machine synchrone est représentée par un systeme non linéaire
multivariable dont les parametres varient suivant le point de fonctionnement. La
recherche d’une meilleure représentation mathématique de la machine, donc une
meilleure connaissance de sa structure physique, constitue actuellement un probleme
qui connait un important regain d’intérét en raison de la nécessité d’adapter le modele
suivant la puissance et la structure de la machine.

La génératrice synchrone peut étre modélisée en considérant certain nombre de circuits
magnétiques couplés, en mouvement dans un repere fixe 1i€ au stator. Dans ce cas, les
expressions des inductances statoriques (les inductances propres, mutuelles entre
phases et mutuelles stator-rotor) dépendent de la position relative du rotor par rapport
au stator. Cela conduit a la complexité des équations de tension et de flux décrivent la
dynamique de la machine. Une solution a été introduit principalement par R. H. Park
[93] consiste a utiliser un repere tournant (avec une vitesse €gale a la vitesse synchrone
dans le cas d’une machine synchrone) 1ié au rotor au lieu d’un repere fixe lié au stator,
cela élimine la dépendance par rapport a la position du rotor, donc les parametres du
modele peuvent étre considérés comme des constantes.

Ce chapitre présente les bagages mathématiques et physiques nécessaires a la
modélisation des génératrices synchrones dans le but d’une identification
paramétrique. Ainsi, un modele d’état non linéaire est élaboré pour représenter la
dynamique de la génératrice. De plus, nous allons présenter les éléments essentiels qui

23
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constituent un systeme d’excitation. Les différents types de systemes d’excitations
seront par la suite présentés suivant leurs utilisations.

II.2 Modélisation de la machine synchrone

I1.2.1 Description technologique de la machine synchrone

La figure II.1 montre le schéma en coupe d’une machine synchrone triphasée. La
machine se compose de deux éléments essentiels : le rofor et le stator. Le stator est un
cylindre creux comportant sur sa face intérieure des encoches paralleles a 1’axe dans
lesquelles sont logés les conducteurs des trois phases (enroulements identiques a, b et
c) décalées de 2?” Le rotor porte un enroulement d’excitation disposé dans sa
périphérie, alimenté par courant continu et produit un champ magnétique tournant ; ce
champ tournant engendre des forces électromotrices (f.€.m) dans chacune des phases

de I’enroulement du stator. La machine est munie d’un autre type d’enroulements (dit

4 Axe de la
\ phaseb

Axeq

Axe de la

Axe de la phasea

hasec .~
phasec, :

Figure II.1: Schéma en coupe d’une machine synchrone triphasée

amortisseurs). Pour les machines a pdles saillants, nous les trouvons sous formes de
barres reliées a deux couronnes en court-circuit. Pour les machines a pdles lisses, c’est
la partie massive du fer rotorique qui joue le role d’amortisseur[71].
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I1.2.2 Description mathématique de la machine synchrone

Le modele de base consiste a considérer une machine synchrone a poles saillants ayant
une paire de pdles au rotor et un enroulement statorique triphasé. L’enroulement
inducteur se trouve sur le rotor de la machine selon 1’axe de la saillance, appelé axe
direct ou axe longitudinal de la machine. La figure II.2 montre une représentation
d’une machine synchrone a trois phases avec circuits amortisseurs : d’ou:

AL

Figure I1.2: Représentation schématique de la machine synchrone

* a, b, c:enroulements statoriques;

e f,: enroulement d’excitation ;

* K14, k1g, koq : enroulement amortisseur longitudinal et transversal;
* #: I'angle entre I’axe d et I’axe magnétique de la phase a ;

* w, : vitesse de synchronisme du rotor.

Théoriquement nous pouvons représenter une machine synchrone par une infinité de
circuits amortisseurs. Cependant 1’expérience montre qu’en modélisation et
identification il y a sept structures de modeles qui peuvent étre utilisées dans la
simulation des machines synchrones. Le tableau II.1 montre la matrice des circuits
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équivalents avec les structures modeles proposées dans IEEE Std. 1110 [12].

Il est a noter que, le premier chiffre indique le nombre d’enroulements sur 1’axe d
tandis que le deuxieme chiffre indique le nombre d’enroulements sur I’axe gq.
(Généralement, représentent le nombre de variables d’état dans 1’axe d et ’axe ¢q).
Ainsi, le modele classique qui néglige les circuits amortisseurs et la décroissance du
flux de champ, ignore toutes les variables d’état des enroulements du rotor est appelé
modele (0,0).

Le modele mathématique de la génératrice synchrone s’obtient sur la base de plusieurs

Table II.1: Modeles de la machine synchrone

Axe-q
Axe-d Sans enroulement un enroulement Deux enroulements Trois enroulements
amortisseur amortisseur amortisseurs amortisseurs
Ciruit d’excitation Modele (1.0) Modele (1.1) non utilisé non utilisé

Ciruit d’excitation +

un enroulement amortisseur non utilisé Modele (2.1) Modele (2.2) Modele (2.3)
Ciruit d’excitation +

deux enroulements amortisseurs non utilisé non utilisé non utilisé Modele(3.3)

hypotheses simplificatrices, telles que :

e La saturation du circuit magnétique est négligeable. Ainsi, les inductances
propres et mutuelles sont indépendantes des courants qui circulent dans les
différents enroulements.

e L’hystérésis, les courants de Foucault et les couplages capacitifs sont
négligeables, il en résulte que tous les flux sont exprimés en fonction des
courants et des inductances propres et mutuelles.

* Les forces électromotrices correspondant aux enroulements du stator ont une
répartition sinusoidale dans I’entrefer et les harmoniques sont négligées.

» L'effet de la température sur la valeur des résistances d’enroulements est
négligeable, ce qui est admissible pour les machines synchrones.

» [’effet de la variation de la vitesse est négligé.

* Les amortisseurs sont représentés par deux enroulements, en court-circuit sur eux

mémes.
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Dans ces conditions, I’application de la loi d’Ohm a chacun des six enroulements de la
figure I1.2 conduit aux équations suivantes :

* Pour les trois phases du stator

o i d;ia (IL.1)
by — i ddib (I1.2)
o i d:iotc (L.3)

¢ Pour les circuits du rotor , doy
oy = ryig - 4L (IL.4)
0 = rigi1a — dztld )
0= rigl1qg — dgth (1o
0 = rogiog — d;Dth W

ou:

vy est la tension au borne de I’enroulement & (k = a, b, ¢, 1d, 1lq, 2q), pyestle
flux dans I’enroulement k, i;, est le courant dans 1’enroulement k&, r;, est la résistance de
I’enroulement k.

Les relations lient les courants dans les différents enroulements et les flux a travers ces
enroulements sont exprimées sous la forme matricielle II.§ d’ou,
L, = L, = L. = constante, sont les inductances propres statoriques,
M, = My, = M,. = constante, sont les mutuelles entre phases statoriques. En ce qui
concerne le rotor, les inductances propres rotoriques sont constantes (L4, Ly,
Lyy, Lyy). L'inductance mutuelle relative aux enroulements rotoriques de 1’axe direct
est M4 = Cte.

Etant donné que les axes d et g sont en quadrature, il vient également que les
iductances mutuelles entre eux sont nulles.

De plus, les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont
en fonction de 1’angle électrique 6 et varient dans le temps si le rotor tourne a une
vitesse constante. Ainsi, dans la matrice I1.8, un certain nombre de coefficients sont en
fonction de 1’angle 6, cela introduit une complexité considérable dans I’étude des
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régimes transitoires. Pour remédier a ce probleme, on opere sur I’ensemble des
grandeurs (tensions, courants, flux) un changement de base qui simplifie notablement
les relations. Ce changement de variables, appelé transformation de Park , est suggéré
par les symétries du circuit magnétique de la figure II.2 par rapport aux axes d et g
[93].

Pa L, My, M, Maf Maag Mag Moy, i
©b My, Ly My My Myg Myg Mg | 0
Pe M,. My L. Mcf Maqg Moy Mo, le
or | = | Mayg My My Ly Mpg Mpg Mey if (IL.8)
V14 Mauyg Myag Mag Mpag  Lia Migg Migg | tia
P1q Malq Mblq Mclq Mflq Mlqld qu L1q2q ilq
L 02 | L Mazg Miog Meg Mypoy Mogia L1y Lag | iz |

11.2.3 Transformation de Park

La transformation de Park (décomposition selon les deux axes d et g) peut s’ interpréter
comme la substitution des trois enroulements de phase (a, b, c), immobiles par rapport
au stator, par les enroulements d et g tournant a la méme vitesse que le rotor, ayant
respectivement pour axes magnétiques 1’axe direct d et I’axe en quadrature g. Dans la
transformation de Park on définit une matrice unique de transformation pour les
courants, les tensions et les flux est écrit :

cos (0) cos (60— %) cos (00—
p=|sin(0) sin(0—2) sin(0— (IL.9)
1 1 1

V@) V@) V@)

ot O(t) = [f w(t)dt.
Avec la transformation de Park, la représentation schématique de la figure I1.2 devient :
En appliquant la transformation de Park aux équations II.1- 1.3, nous obtenons :

o dpd

Ve = —Taia = Py + (IL.10)
& d

Vg = —Tuiq + Pam + 21 (IL11)

dt dt
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A

Figure I1.3: Représentation de la machine synchrone dans le repére de Park

En appliquant la transformation de Park aux équations I1.8, la matrice d’inductances est
obtenue en reliant le vecteur des flux au vecteur des courants, équation 11.12:

©d —Lg 0 Laga Leia O 0 iq
24 0 I, 0 0 Loy Laxg || i
o _%Lafd 0 Lyq Ltgia 0 0 if (IL12)
P14 —2La1a 0 Lygpalng 0 0 i1d
P1q 0 —3La1g 0 0 L1, Ligy l1g
| ¥P2q | i 0 _%LaQq 0 0 Logiq  Log 11 lag ]

ou: Ld,Lq,Lfd .
transversel et I’inductance propre de 1’inducteur.

sont respectivement, les inductances synchrone longitudinale et

L4, L1, Log : sont respectivement, les indectances propres des amortisseurs 1d, 1¢, 2g.
Lafd7 Lalda Laqua2q :
les amortisseurs 1d, 1¢, 2q et I’induit.

sont respectivement, les idectances mutuelles entre 1’inducteur,

Notons que, toutes les inductances sont considérées comme constantes, c’est-a-dire
qu’elles sont indépendantes de la position du rotor.
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En outre les inductances mutuelles entre les quantités de stator et de rotor ne sont pas
réciproques. Par exemple, I’inductance mutuelle associée au flux reliant I’enroulement
d’inducteur di au courant ¢4 est %La d, alors que I’inductance mutuelle associée au flux
reliant I’enroulement de stator d’axe d dii au courant ¢4 est L zq.

Dans la suite, toutes les inductances seront remplacées par leur équivalent en termes de
réactance en nous basant sur la relation.

X =wlL (IL.13)

X étant la réactance, L I'inductance et w la pulsation qui dans notre cas correspond a
la dérivée premiere de 1’angle électrique de la machine. Ainsi, les relations entre les
courants dans les différents enroulements et les flux a travers ces enroulements peuvent
étre construites sous la forme matricielle suivante :

©d 1 —Xa  Xapa Xaia 14
bra | = | =3Xpaa Xy Xpa || iga (L.14)
P1d —3X10a X X 14
Pq 1 ;Xq Xag  Xazg 'Z.q
Pig | = w —gqua X1y Xigg l1q (IL.15)
¥2q —§X2qa X2q1q qu log

I1.2.4 Systeme Per-Unit (Unité relative)

La complexité d’analyse des systemes électriques peut étre facilitée en utilisant des
grandeurs normalisées par rapport aux grandeurs nominales. Ces grandeurs réduites ou
grandeurs relatives sont exprimées en p.u. (per. unit). Ce concept définit une valeur de
base pour chaque catégorie afin de normaliser toutes les variables de la méme nature,
Ainsi :

(quantité réelle )

quantité par unité réduite (p.u.) = (I1.16)

(Valeur de base de la quantité )

Dans le cas des machines synchrones, le choix de, la puissance nominale, Tension
nominale de phase, Courant nominal de phase et pulsation nominale comme grandeurs
de base initiale permet de définir toutes les autres grandeurs de bases (tabeau II.1),
notons que les indices en b désignent les grandeurs de base et celles en n désignent les
grandeurs nominales.
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Table I1.2: Expression des grandeurs de base de la machine synchrone

Puissance de base [VVA]  Tension de base [V] Vitesse de base [rad/s] Couple de base[N.m)
Sp = Sy Vo=Va wp = 27 fy TbZSTSf
Impédance de base [2] Inductance de base [H] Courant de base au stator[A] ~ Temps de base [s]
Vi _ Z _ 5 _ 1
=1, Lo = 74 b= =gy

Les équations 11.4- I1.7, 11.9 et I1.10, exprimées en valeur réduite sont de la forme :

dpq

Vd = _Td]d — WYy + W (Hl7)
d
Vi = —rely +wpq + % (IL.18)
d
Via = rralpa+ ‘gbf d (IL19)
d
0 = rigliy + gld (11.20)
¢
dpy
0=ri i, + Wq (I1.21)
d
0 = rogIag + % (I1.22)

Le choix des unités de base doit étre approprié pour conduire a des expressions simples
et de maniére a satisfaire certains critéres, notamment [71]:

* Eliminer le facteur 3/2 présent dans les équations du flux du rotor.

e [’inductance mutuelle ,en valeur réduite, entre différents enroulements doit étre
réciproque ; par exemple, L,¢q = L4q.

* Pour chaque axe, toutes les inductances mutuelles ,en valeur réduite, entre le
circuit du stator et du rotor doivent étre égales; par exemple, L,rq = Lq14-

[’ équation magnétique matricielle en valeur réduite s’écrit alors :

V4 —Tg Tmd Tmd 0 0 0 Iy
Prd —Tmd Tfd Tmd 0 0 0 Iy
¢ | _ 1| ~Tma Tma a0 0 0 I (11.23)
©q w 0 0 0 =2y Tmg Tmg I,
©O1q 0 0 0 —Tmg Tig Ty I
| P2q | i 0 0 0 —Tpmg Tmg T2 11 Iy, |
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I1.2.5 Equations électriques de la machine synchrone

Comme présenté précédemment, les équations de Park expriment le comportement
dynamique de la machine synchrone et permet de transformer les enroulements
triphasés de la machine en deux enroulements sur les axes direct et en quadrature. Le
modele de Park, dans ce cas, est de grande dimension et, essaye donc de le simplifier le
plus possible. Les hypotheses suivantes, généralement adoptées dans 1’étude du régime
transitoire des machines synchrones, seront faites :

¢ les f. e. m transformatrices de d{% et d% sont également négligées devant la f.
e. m de rotation (les variations du module du flux sont négligeables devant les
variations dues a la rotation).

* Le régime sub-transitoire peut étre négligé dans I’étude de stabilité transitoire.
En conséquence, I’enroulement d’amortissement sur 1’axe direct et le second
enroulement d’amortissement sur 1’axe en quadrature seront négligés.

Dans ces conditions, les équations électriques I1.17 et II.18 en valeurs réduites
deviennent :
Vd == —T’dld — wgoq (1124)

Vg = —rgly + wpqg (I1.25)

Les équations de flux de stator et de rotor en valeurs réduites sont données par :

wpqg = —Talg + Tmaltq (I1.26)
Word = —Tmalfa + Talpa (I11.27)
wWpg = —Telg + Tmgliq (11.28)
WP1q = _:Cmq[q + mlqllq (1129)

Le systeme d’équations 11.24, I1.25 et 11.26-11.29 permet d’étudier le régime transitoire
électrique de la génératrice synchrone. Apres la simplification, le modele obtenu est
appelé modele a deux axes (model 1.1), ou modele d’ordre quatre[71],[42].

Parametres techniques de la génératrice synchrone

Lutilisation de la transformation de Park permet de considérer la machine comme un
systeme composé de deux réseaux électriques caractérisant 1’axe direct d et ’axe en
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quadrature g. Pour tenir compte des fuites dans les enroulements, on pose :

Tqg =T+ Tpq (IL.30)
Lifd = Tfd — Tmd (H31)
Tq = T — Ty (I1.32)
Li1lg = T1q — Tmgq (1133)

Dans les machines tournantes, les résistances peuvent étre négligées car leur valeur est
généralement tres faible par rapport a celle des réactances. Si toutes les résistances sont
négligées, le schéma équivalent de la machine synchrone sur les deux axes peut étre
représenté par la figure 11.4.

A partir de ces deux schémas nous pouvons définir les parametres suivants :

. X/
ld

OYd Xmd Xlifd

sur l'axe d

. X!
lq

OYyq Xmg Xlq

sur l'axe g

Figure I1.4: Representation magnétique de la machine synchrone

» Les réactances transitoires de 1’axe direct et en quadrature notées respectivement

Ty ety . )
T T T
o =g + I g, D (11.34)
Tfd Tfd
2
x xXr s
o=y AV g T (IL35)

IL‘lq

e La constante de temps transitoire d’axe direct et en quadratique lorsque les

enroulements du stator sont ouverts 77, et T, , respectivement.

L (11.36)
Wryd
T, = 4 (IL37)

w7’1q
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* De plus, afin de déterminer les équations de modele de la machine, quelques
changements de variables sont effectués. On pose :

El =0y, (I.38)
Tfd

Bl = w™m .39

d — P1q ( . )
T1q

Epg ="y (I1.40)
Tfd

E! . fie.m transitoire d’axe direct proportionnelle au flux de I’enroulement
d’excitation.;

E!,: f.e.m transitoire d’axe quadratique proportionnelle au flux de I’enroulement
d’amortisseur;

E;q4: tension d’excitation.

Expression de la tension terminale

Pour les composantes, directe et quadratique, la résolution de I1.27 et I1.29 pour /44 et

I, , permet d’obtenir :
Tmd

Ijg= 224y Tmd (IL41)
wfd ZL‘fd

I, = Pty Tmag (IL42)
ZElq l‘lq

En remplacant les équations I1.41 et I1.42 en I1.26 et I11.28, nous avons :
Vy=—rll;+ x;[q + B (I1.43)

V= —riI, +ally+ B, (11.44)

La présentation vectorielle de la machine synchrone en régime transitoire est donnée
par la figure II.5. D’apres cette figure, la tension terminale V de la machine s’écrit sous
la forme suivante :

V=V, +Vy=E —rlI—jall - ja,l, (I1.45)
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by

e s
Ed E'd ]d

Figure I1.5: Diagramme vectoriel de la machine synchrone

Modélisation en état dynamique

Considérons I’équation II.19 relative aux variations du flux dans 1’enroulement
inducteur, avec substitution des équations I1.36, I1.38, 11.40 et I1.41. L’équation de la
dynamique de F s’écrit donc :

dE! L

e /o _ /
ik By — (xa — 2) Is + Eya) (1L.46)

q

L’équation régissant les variations du flux dans 1’enroulement amortisseur est donnée
par I'equation II.21 en utilisant les équations 11.37, I1.39 et 11.42, apres quelques
manipulations il est possible d’obtenir I’équation relative a £, :

dﬁi = TZ (—By = (zg — ;) 1) (11.47)
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Il est a noter que dans le modele (1.1), il est commode de définir les sources de tension
équivalentes F; et E; qui sont utilisées comme variables d’état au lieu de ¢4 et 1.
Les avantages de ceci seront évidents lorsque nous considérons les équations du stator
et du couple.

L’expression du couple électrique 7, est donnée par :

T. = @atq — Pqla (IL.48)
En remplacant les équations 11.41 et I1.42 en 11.26 et I1.28, nous avons :
PYd = iféﬂ.d + E(/] (11.49)

g = Tyiq — By (I1.50)

La substitution des équations I1.49 et 11.50 dans I’équation I1.48 donne :
T, = Ejia — Ejig + (2 — 2}) iai, (IL51)

I1.2.6 Equation du mouvement

Pour une modélisation plus complete de D’alternateur, il faut ajouter 1’équation
dynamique mécanique (équation du mouvement ou Swing equation). L’équation du
mouvement d’une machine synchrone est décrite par le produit du coefficient d’inertie
et de ’accélération angulaire du systeéme, qu’on appelle couple d’accélération. En effet

dwy,
J ;”t R (I1.52)

d’ou:
J : Moment d’inertie des masses tournantes (turbine et machine) (Kg .m2);
wy, - Vitesse angulaire du rotor (mech. rad/s);
ct : Couple mécanique (N.m) ;
c2 : Couple le couple électromagnétique (N.m) ;
ct : Couple d’accélération (N.m).

L’équation différentielle I1.52 peut étre normalisée et exprimée en unité réduite (p.u.)

comme:
2H  dw,,

T

om

—Cr - (I1.53)



I1.2. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE 37

Wom, © Vitesse angulaire nominale du rotor (mech. rad/s);
Sy : Puissance apparente nominale du générateur (VA) ;

H : Constante d’inertie (Kg .m2).

La constante d’inertie H, est définie par:

1 Jw?
H=-220m I1.54
35, (IL.54)
L’equation II.53 peut s’ecrire:
d [w c —ct
2H— () =12 ¢ I1.55
dt (W()m) Sb / Wm, ( )
Pour le membre de gauche de 1’équation I1.53, on tient compte du fait que:
m T P T
Y _ /P (IL56)

Wom - WO/P - Wy

ol w, est la vitesse angulaire du rotor, en el. rad/s; wy est la vitesse angulaire nominale
du rotor, en el. rad/s; et P est le nombre de paires de pdles de la génératrice synchrone.
Le membre de droite de I’équation I1.53, représente la différence entre les couples
mécanique et électromagnétique, exprimée en p.u., est approximativement égale a la
différence entre la puissance mécanique d’entrée et la puissance électrique de sortie :

Cn—Ce _ C,=C,—C,~P, — P, (L.57)
Sb/wo m

ol ¢,,,; c. sont les couples mécaniques et électromagnétiques, en p.u. ; P, ; P. sont
la puissance mécanique et la puissance électrique, en p.u., rapportées a S, ; et ¢, est le
couple d’accélération, en p.u. Il résulte de I’equation I1.55 :

d [wr
om < (“’) —(C,=Cyp—C.~Py—P (IL58)
dt wWo
De plus, on a:
W= LT (: W 1) (IL59)
Wo wo
et d d
W Wy
—_— = — 11.60
dt dt <WO> ( )
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De I’équation I1.58 il résulte 1I’équation du mouvement en unité réduit

2HC§: =C,—C.~P,— P, IL61)

L’angle de charge 0 est donné par :

as _
dt

W, — Wp = Wy (WT;OWO) = Wwy (I1.62)

La dérivée de I1.62 par rapport au temps, donne:

e dw  wo

= wh = X (em = c0) (IL63)

Ainsi, nous obtenons une autre forme de 1’équation du mouvement :

2H d*6
o = Cu—Cun Pu= P, (IL64)

Généralement, 1’équation différentielle du mouvement contient également une
composante de couple d’amortissement, obtenue en ajoutant un terme proportionnel a
I’écart de vitesse w, dans I’équations 11.64:

2H d*6 D dé

—— 4+ ——=0C,—-C.~ P, — P, I1.65
ou D, le coefficient d’amortissement, est déterminé soit a partir des données de
conception soit par essai.
L’équation II.65 est une équation différentielle de deuxiéme ordre et décrit le
mouvement du systeme. Cette équation peut €tre exprimée sous forme de deux
équations du premier ordre en systeme per-unit, comme suite :

dw

2H
dt

+Dw=Cy,—-C.~ P, — P, (I1.66)

do
i wow (I1.67)

I1.2.7 Représentation d’état de la machine synchrone

Dans la modélisation des alternateurs, le modele (3.3) est considéré comme le modele
le plus détaillé applicable aux turbo-alternateurs, tandis que les modeles (2.1) et (1.1)
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sont largement utilisés pour les hydro-alternateurs [94]. Il convient de noter que si les
modeles d’ordre supérieur fournissent de meilleurs résultats pour des applications
spéciales, ils nécessitent également une détermination exacte des parametres.

Avec des contraintes sur la disponibilit¢é des données et pour 1’étude de grands
systemes, il peut étre adéquat d’utiliser le modele (1.1) si les données sont
correctement déterminées [95]. Ce modele est obtenu négligeant certaines dynamiques
rapides du modele complet (le régime sub-transitoire) ou la génératrice est représentée
par un systeme de quatre équations différentielles I1.66, 11.67, 11.46, 11.47.

Considérons que I’alternateur est connecté a un réseau de taille importante (réseau

Vi Xt Vs

RS R N
r\J | ?F | Ligne de transport §

GS Transformateur bus mfini

Figure I1.6: Représentation schématique d’une machine synchrone connectée a un noeud (bus)
infini

infini), (figure I1.6) ou le reste du réseau électrique a été remplacé par une réactance
équivalente x, et une source de tension équivalente V. Si les résistances des
enroulements statoriques et celle de la ligne sont négligées, les composantes du courant
statorique s’écrivent comme suite :

2 cosd — E;
lg= —7F (I1.68)
Te + T4
Vysind + E,
i, = eSOt Ea (1L.69)
Te + Z,

ou: x. est la réactance équivalente du transformateur est de la ligne, V; est la tonsion du
bus infini.

Les équations I1.68, I11.69 peuvent étre substituées dans les équations : 11.46, 11.47 et
I1.51 pour exprimer les équations sous la forme:

tt, =6 w E; E] (IL.71)

q
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ul, = [Esq Tyl (I1.72)

Ainsi, nous obtenons le systeme d’équations d’état suivante pour une machine connectée
a un réseau infini (SMIB) :

ds _
dt = Wow

d — L (p — P, — Dw)

dt — 2H

dE' 11.73
@ = TZO <_E¢; —(zg —xy) Lo+ EFD) ( )
dE’ 1
i =1, (—Ba— (v — ) 1)
ou:
T, ~ P. = Eyly — Ejly + (a — 2) L,
_ VSCOS(SfE; _ Vs sinﬁ—i—E;
la=="0 0 = 7aag (I1.74)

Vo=FE,—all, , V,=E,—a],
‘/;QZde—i-qu

II.3 Les systemes d’excitation

Le systetme d’excitation est un systeme auxiliaire qui alimente les enroulements
d’excitation de I’alternateur afin que ce dernier puisse fournir le niveau de puissance
demandé ; de plus, en régime permanent, ce systeme fournit une tension et un courant
continu mais en cas de perturbation sur le réseau il doit étre capable également de faire
varier rapidement la tension d’excitation. D’autre part, le systeme d’excitation fournit
les limitations nécessaires pour assurer la protection de I’excitatrice elle-méme, de
I’alternateur et des autres équipements (turbine, réseau, ... etc) [96].

I1.3.1 Eléments d’un systéme d’excitation

Le schéma fonctionnel d’un systeme d’excitation avec ces différentes parties et les
éléments est présenté dans la figure I1.7. La modélisation des différents composants du
systeme d’excitation est décrite ci-dessous.

Transducteur de tension et compensateur de charge

Ceci est illustré a la figure 11.8, le capteur mesure la tension aux bornes de la machine,
la filtre et la transforme en un signal continue. Cette mesure sera par la suite comparée
a la référence. Le filtre et le transducteur sont modélisés par une fonction de transfert
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le

Transducteur
B -
Viet Verr Vr o Erp
: ) z AVR Excitatrice >
\Z/ A
+
Vpss
ESS
PSS
IUPSS

Figure I1.7: Schéma fonctionnel d’un systeéme d’excitation

avec une constante de temps 7). et an gain unitaire. Pour la plupart des systemes, 7;. est
tres petit et peut etre considéré comme égal a zéro. De plus, le compensateur de charge

Vi
rr )
- - Ve 1 Ve,
7 Vc - |V1 +(Rc +]‘Xf)ll| 1+3Tr
t

Figure I1.8: Schéma fonctionnel d’un transducteur de tension et compensateur de charge.

est un élément additionnel et facultatif qui permet de conserver une tension constante
en un point particulier distant des bornes de la machine. Notons que dans le cas ou la
compensation de charge n’est pas utilisée (Rc = X¢ = 0), le schéma fonctionnel se
réduit a un simple circuit de détection figure I1.9.

Vi 1 Ve,
1+sT,

Figure I1.9: Shéma block d’une détection simple.

L’excitatrice

Constitue I’élément de puissance du systeme d’excitation, elle fournit la puissance
requise par I’enroulement d’inducteur de 1’alternateur principal sous forme de tension
et de courant continus.
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Le régulateur

Permet de traiter et d’amplifier le signal d’entrée de 1’excitatrice a un niveau et a une
forme appropriés, cela inclut a la fois la fonction de stabilisation et de régulation. La
figure I1.10 montre un modele schématique de partie amplificateur du régulateur, ou 7,
et K, sont respectivement la constante de temps et le gain de 1’amplificateur.

Udarr K, Vr
1+5T,

>
>

Figure I1.10: Shéma block d’un régulateur.

Les limiteurs et les circuits protecteurs

Sont un ensemble de dispositifs de contrdle et de protection qui assurent que les limites
du circuit d’excitation et de 1’alternateur ne sont pas dépassées. Par exemple, limitation
du courant et de la tension d’excitation figure II.11, limiteur de surexcitation, limiteur
de tension terminal et limiteur de sous-excitation.

EFDimax

_/

EF D min

Figure II.11: Shéma block d’un limiteur.

Le stabilisateur de puissance (PSS)

Il fournit un signal d’entrée additionnel au régulateur (AVR) du systeme d’excitation
afin d’amortir les oscillations de puissance a basse fréquence du réseau électrique.
Dans la littérature, il existe plusieurs formes des stabilisateurs, la figure I1.12 montre la
structure d’un PSS conventionnel (ou PSS avance/retard), il utilise la variation de
vitesse du rotor comme entrée ou :

Kpgg est le gain de stabilisateur;
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Gain Filtre Wachout Avange/Retard Vpss max
A® sT, 1+5T] 1+sT; / Vpss
1+5T, 1+ 5T, 1+sT, /

Vrss min

Figure I1.12: Schéma block d’un PSS conventionnel.

T, La constante du filtre [s];

Ty, Ty, T3, T, etTs les constantes de temps des correcteurs avance-retard de
phase.

On peut trouver un autre type de stabilisateur de puissance, ce type possede deux entrées
(dual input), la structure de ce dernier est présenté dans la figure I1.13, tels que:

* K, Ky sontles gains du stabilisateur;

e Tu1, Ty, TysetTy sontles constantes de temps des blocks correcteurs.

Aw S 1 $Tas VPSS max
%—’ 1+sT, 1+sT,
1 T,
AP gopy >
1+5T, 1+sT,

Figure I1.13: Schéma block d’un PSS a deux entrées.

VPSS min

Stabilisateur de systeme d’excitation(ESS)

Les systemes d’excitation comportent des circuits de stabilisation, qui interviendraient
souvent en cas d’instabilité causée par un important temps de réponse ( dans le cas
d’un systeme d’excitation de type DC ou AC) ou dans le cas ou le gain du régulateur
de tension au stator est trés faible. Les circuits stabilisateurs (sont introduits soit en
série, soit en tant que rétroaction) apportent une compensation additionnelle a la boucle
de régulation pour améliorer les performances dynamiques du systeme d’excitation.
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La Figure II.14 montre un modele schématique d’une compensation par rétroaction
(ESS). Pratiquement ce type de stabilisateur peut €tre réalisé par un transformateur
(supposé idéal) dont le secondaire est relié a une haute impédance. Par ailleurs, au lieu

Vrer AXR Erp
~ Excitatrice
Vr sK P
1+57,

Figure II.14: Stabilisateur de systeme d’excitation (ESS).

d’une compensation de rétroaction pour I’ESS, un circuit d’avance/retard connecté en
série avec le régulateur AVR peut étre également utilisé, on parle d’une compensation
série comme illustré a la figure 11.15. Ce moyen de stabilisation est appelé réduction du
gain transitoire (TGR). L’objectif du TGR est de réduire le gain transitoire ou le gain a
des fréquences élevées. Une valeur typique du facteur de réduction de gain transitoire
(T,/T.) est de 10 (T, est généralement inférieur a T3). Notons que si le stabilisateur du

1+ 5T, AVR Erp
> o + 4»
1+sT, Excitatrice

Figure II.15: Cmpensation série (TGR).

systeme de puissance (PSS) est spécifiquement utilis€ pour améliorer I’amortissement
du systeme, le TGR peut ne pas étre requis.

I1.3.2 Types de systemes d’excitation

Dépendamment de la source d’alimentation (type d’excitatrice), les systémes
d’excitations pour les alternateurs sont principalement classés en trois types essentiels
[42].

* Systemes d’excitation a courant continu (DC).
» Systemes d’excitation a courant alternatif (AC).

» Systemes d’excitation statiques (ST).

Cette section donne une description des types des systémes d’excitation ci-dessus, les
différentes formes qu’ils prennent et leur structure générale.
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Systemes d’excitation a courant continu (DC)

L’excitation a courant continu est la premiere utilisée depuis 1’année 1920 jusqu’au
1960 ou elle a été remplacée par les deux autres types. Cette catégorie d’excitation
utilise une machine a courant continu comme source d’excitation et alimentait
directement I’enroulement d’excitation de I’alternateur principal par I’intermédiaire de
bagues collectrices. La machine a courant continu peut €tre entrainée par un moteur ou
par ’arbre de I’alternateur. De plus, elle peut étre auto-excitée ou excitée séparément
[71].

La figurell.16 représente un schéma simplifié d’un systeme d’excitation DC typique.
L’amplificateur rotatif (amplidyne) est utilisé pour controler le courant d’excitation
dans I’excitatrice. Si le régulateur amplidyne est hors service, le champ d’excitation
sera en "commande manuelle" par réglage du rhéostat de champ.

Excitation D .
_________________________ 2CHAton DC Bague collectrice

CT

iRhéostat
2082 : Y
A 3 Régulateur
‘ de tension
Amplidyne

Figure I1.16: Systéme d’excitation de type DC.

Systemes d’excitation a courant alternatif

Dans un systeme d’excitation a courant alternatif, 1’excitatrice est un alternateur.
Généralement, I’excitatrice est sur le méme arbre que I’alternateur principal. Afin de
produire un courant d’excitation continu, 1’excitatrice est associée a un redresseur
stationnaire ou tournant. De plus, le redresseur utilisé peut étre soit commandé ou non.
Dans le cas d’un redresseur stationnaire, la sortie redressée alimente 1’enroulement de
I’inducteur du générateur principal a travers des bagues collectrices. Lorsque des
redresseurs non commandés sont utilisés, le régulateur contrdle le champ de
I’excitatrice de sorte a contrdler la tension de sortie de 1’excitatrice. Un schéma
simplifié d’un tel systeme d’excitation est illustré dans la figure I1.17. Par ailleurs, si

les redresseurs commandés sont utilisés, le régulateur controle directement la tension
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de sortie de I’excitatrice comme le montre la figure II.18.
Les deux types d’excitation AC précedents présentent des inconvénients tel que 1’usure

Redresseurnon  Bague

Excitation AC commandé  collectrice
-3 N3 ()
cr| RPT
Redresseur
commandé
- /

Régulateur | Référence
PRASS

DC DC
Référence
AC
Régulateur [€

AC M

Figure I1.17: Excitation de type AC avec redresseur non commandé.

Redresseur commandé Bague

Excitation AC Stationnaire collectrice
—] — U1 D
CT| ""PT
Redresseur

commandé

Régulateur | Référence
DC DC
Référence

 AC

Régulateur
AC

Figure II1.18: Excitation type AC avec redresseur commandé.

des balais et de la poussiere conductrice qu’ils dégagent (risque des courts-circuits)
donc une maintenance périodique des bagues et du collecteur est nécessaire. Pour
éviter ce probleme, on utilise de nos jours les systemes d’excitation sans balais
(Brushless) dans lesquels 1’alternateur-excitateur et les redresseurs sont montés en bout
d’arbre et tournent ensemble avec [’alternateur principal. Les enroulements
d’excitation de ce dernier sont reliés directement a la sortie de redresseur. La figure
I1.19 illustre I’excitation AC de type Brushless.
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Figure I1.19: Systeme d’excitation de type Brushless.

Transformateur Redresseur Bague
R .
d'excitation  commandé collectrice

R . I

i CT

A

Régulateur | Référence
DC DC
Référence
Régulateur [€—AC
AC

Figure I1.20: Systeme d’excitation statique par redresseur commandé a source de tension

Systemes d’excitation statique

Dans ces systemes, des transformateurs sont utilisés pour convertir la tension (et
également le courant dans les systemes composés) au niveau requis de la tension
d’excitation. Des redresseurs contrdolés ou non contrdlés sont ensuite utilisés pour
fournir la tension continue pour I’'inducteur de I’alternateur principal. Notons que
I’alimentation électrique des transformateurs peut étre provenir de [ alternateur
principal, d’un réseau axillaire ou dans certains cas a partir des enroulements
auxiliaires de I’alternateur. On distingue trois formes d’excitation statique :

* Systeme statique avec redresseur commandé a source de tension.

* Systeme statique avec redresseur non commandé a source combinée.
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» Systeme statique avec redresseur commandé a source combinée.

La plus répandue en pratique est le systeme statique avec redresseur commandé a source
de tension, (voir figure 11.20). Dans ce systeme, la tension d’excitation est fournie
par un transformateur a partir de la borne de I’alternateur ou d’un réseau auxiliaire
et régulée par un redresseur controlé. Ce type de systeme d’excitation est également
communément appelé systeme statique alimenté par réseau ou par transformateur.

II.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un alternateur connecté a un
réseau infini, dans le but d’identifie ces parametres.

Dans un premier temps nous avons donné une description matérielle de la machine
synchrone et présenté les équations mathématiques qui permettent de la modéliser.
Ainsi, un modele du quatrieme ordre ou modele (1.1) a été élaboré et mis sous forme
d’équations d’état. Nous avons également donné une description des systemes
d’excitation, de leurs différents composants et de leurs types.



Chapitre 111

Identification des parametres d’un
alternateur connecté a un réseau infini

III.1 Introduction

La connaissance des parametres des alternateurs des centrales electriques est un sujet
d’intérét croissant dans le but d’améliorer le controle, de surveiller et de diagnostiquer.
Il existe différents manieres suggérées dans la littérature pour déterminer les parametres
des modeles dynamique des alternateurs. Dans cette section, nous donnons un bref
apercu sur la méthode du modele (ou méthode a erreur de sortie). Apres analyse de cette
méthode, nous présentons 1’algorithme que nous allons utiliser pour la minimisation du
critere quadratique qui est la recherche fractale stochastique. Dans la suite du chapitre
nous proposons une procédure d’identification basée sur la méthode a erreur de sortie
et la recherche fractale stochastique (OE-SFS) pour identifier les parametres du modele
dynamique d’ordre quatre d’un alternateur connecté a un réseau infini.

Pour démontrer ’efficacité de 1’approche d’identification proposée dans ce chapitre,
les résultats seront comparés a ceux obtenus lorsqu’on remplace 1’algorithme SFS par
I’algorithme PSO (OE-PSO).

III.2 Technique d’identification

La méthode a erreur de sortie (connue aussi sous le nom la méthode du modele) permet
d’une part de déterminer les parametres du modele quelque soitent les entrées-sorties,
d’autre part, elle tolere des structures variées du modele mathématique, lui-méme. De
ce fait, cette méthode est extrémement utilisée pour déterminer les parametres des

49
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machines électriques dont le modele est sous forme d’équations d’état.

I11.2.1 Principe de la méthodes a erreur de sortie (I’approche hors-ligne)

La méthode a erreur de sortie (OE) repose sur la définition d’'un modele mathématique,
issu des lois de la connaissance, fonction d’un ensemble de parametres auxquels on
peut attribuer une signification plus ou moins physique que I’on compare au systeme
réel.

Cette méthode essentiellement caractérisée par la simulation de la sortie a partir de la
seule connaissance du modele et de 1’excitation (I’entrée). Grace a cette procédure, la
sortie simulée est indépendante de la perturbation affectant le systeme (dans le cas
d’absence de bouclage). Deux différentes approches sont possibles. La premiere,
consiste a minimiser un critere quadratique par programmation non linéaire, donnant
des algorithmes hors-ligne. La deuxieéme approche proposée dans [97], utilise la
théorie de la passivité pour obtenir un algorithme d’adaptation récursif qui ne minimise
aucun critere quadratique. La figure III.1 montre le schéma de principe de la méthode a

V(1)

u(t)

A 4

Processus

J®)

A 4

A
M(Xléle

\ Minimisation |

du critére

Critére

Figure III.1: schéma de principe de la méthode a erreur de sortie

erreur de sortie appliquée a I’identification utilisant 1’approche hors-ligne.
Afin de simplifier la présentation, nous considérons un systtme MIMO (y(t) et u(¢)
sont considérés mono dimensionnels). Supposons un systeme défini par un modele
d’état général décrivant la réponse y(t) a I'excitation u(t), dépendant du vecteur de
parametres 0:

T =g(x,0,u)

111
y = f(z,0,u)) (b
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ou: g et f sont des fonctions, généralement non linéaires, issues des lois de la
connaissance.

De plus, considérons un ensemble K de données expérimentales {ux, ¥y} acquises
pendant une période de temps [0 ¢] avec une période d’échantillonnage T, telle que
t = KT,. Le probleme d’identification consiste a déterminer un modele qui explique au
mieux ces données, donc de déterminer une estimation 6 de 6 de telle sorte que la
sortie simulée y approche au mieux la sortie accessible a la mesure .

Considérons  une estimation de 0.  Alors, grace a u(t), connue aux instants
d’échantillonnage, on obtient une simulation g de la sortie réelle, soit:

>
>
>

‘ch Ex ; Z; (I11.2)

S8
I

Alors, on définit I’erreur de prédiction (résidu) notée £, entre la sortie réelle et la sortie
simulée comme:
e = g — § (ur. 9) (I1L3)

Uk = Yk + Ui : mesure de la sortie y; perturbée;
Yk - valeur exacte de la sortie;

v : perturbation aléatoire;

€ : résidu.

La valeur optimale du vecteur parametre ¢ est obtenue par minimisation du critere

quadratique .J, ou:

~

R K K . 9
J0) = et =3 (v — ful(u,0)) (I11.4)
k=1 k=1

Ainsi, le probleme d’identification est transformé a un probleme d’optimisation d’une
fonction a plusieurs variables et s’effectue d’une maniere itérative a 1’aide des
méthodes de programmation non linéaire (PNL). Les étapes décrites ci-apres, résument

le principe de cette méthode.

* Etape 1 : un vecteur 90 de parametres initiaux du modele est donné par une
méthode d’identification.
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» Etape 2 : on crée un modele du systeme a partir des parametres estimés.

* Etape 3 : la sortie réelle y(t) et la sortie simulée §(t;) sont comparées afin de
créer un critere quadratique J a minimiser.

* Etape 4 : le critere quadratique est minimisé a 1’aide d’un algorithme
d’optimisation de type PNL.

» Etape 5 : La minimisation du critére fournit un nouveau jeu de parametres 6.

* Etape 6 : On recommence ainsi de 1’étape 2 jusqu’a la satisfaction du critere
d’arrét.

Notons que, le critere d’arrét peut etre défini soit, par un nombre prédéfini d’itérations,
par une valeur minimale pour la fonction objective, par le temps de recherche maximal,
ou la combinaison de ceux-ci.

II1.2.2 L’optimisation par la Recherche Fractale Stochastique

Dans le cas ou le modele a identifier est linéaire et simple I’optimisation s’effectue par
des méthodes numériques classiques, telles que la méthode du gradient, méthode de
Gauss —Newton, méthode de Levenberg-Marquardt [59]. Puisque ces méthodes
nécessitent la connaissance des dérivées premieres ou secondes du critere par rapport
aux parametres, I’application de ces méthodes dans I’identification des modeles non
linieres complexes présente des difficultés analytiques et informatiques [45].
Contrairement aux algorithmes d’optimisation classique dont les applications sont
limitées par la structure du modele, les techniques d’optimisation modernes, basées sur
I’intelligence artificielle et les techniques de recherche métaheuristique, n’ont pas
d’exigences particulieres sur la structure du modele. Ces techniques ne dépendent que
de la fonction objectif, d’ou ils sont tres utilisés dans le cas des modeles complexes.
Nous trouvons dans la littérature technique plusieurs méthodes d’optimisation
métaheuristique 1’une des plus récents est la recherche fractale stochastique (SFS pour
Stochastique Fractal Search). SFS est une technique d’optimisation globale a base de
population proposée pour la premiere fois par Salimi en 2015 [98], elle appartient a la
famille d’algorithmes évolutionnaires. elle est basée sur un concept mathématique de
base appelé " fractale". La fractale est une propriété d’un objet qui provoque
I’autosimilarité[99].

L’auteur d’abord a proposé la recherche fractale (FS) qui utilise I’agrégation limitée
par diffusion (DLA). DLA est I’'une des méthodes les plus couramment utilisées pour
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générer des objets en forme de fractale. Pour simuler la croissance de DLA, la
recherche fractale utilise le processus de Lévy et les marches gaussiennes. La figure
II1.2 montre une fractale aléatoire générée par la méthode DLA.

Figure II1.2: Une structure fractale généré par la méthode DLA

Malgré I’efficacité de I’algorithme FS, il présente quelques inconvénients. Le premier
inconvénient est lié au grand nombre de parametres d’entrée (Les parametres de
control de I’algorithme) qui rendent trop difficile le réglage de 1’algorithme. L autre
inconvénient est que 1I’information de la meilleure solution a chaque itération n’est pas
partagée entre les autres points [98]. Ce sont les motivations derriere la proposition de
I’algorithme SFS par I’auteur.

Au départ, I’algorithme SFS commence par une initialisation aléatoire d’un nombre [V,
de points initiaux (solutions candidates, solution potentielle) dans 1’espace de
recherche en prenant en considération les contraintes. Ensuite, une fonction fitness
(fonction objectif) évalue chaque point pour mesurer leur qualité et déterminer la
meilleure solution. Apres, 1’algorithme utilise deux processus principaux, un processus
de diffusion et un processus de mise a jour, pour converger de maniere itérative vers la
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meilleure solution.

Le processus de diffusion

C’est une étape d’exploitation, basée sur le concept de fractales mentionné ci-dessus.
Le processus de diffusion essaie d’augmenter la possibilité de trouver des meilleures
solutions. Ainsi, chaque solution candidate est diffusée et génere d’autres solutions
candidates. Pour réaliser ce processus, SFS utilise deux démarches gaussiennes
aléatoires, définies par les équations IIL.5 et II1.6 en faisant une permutation aléatoire
entre les deux, avec une probabilité appropriée. La figure IIL.3 illustre un exemple de
diffusion d’une solution x;.

() ———

iter=j iter=j+1

Figure I11.3: Principe du processus de diffusion
! = Gaussian(p, o) + (11 Gpest — T21;) (I11.5)

z! = Gaussian(u, o) (111.6)

Ou: z; est une solution candidate, Gy.s est la meilleure solution trouvée jusqu’a
I’itération actuelle. rq, 7o sont deux nombres tirés uniformément dans I’intervalle [0 1].
i et o représentent la moyenne et I'écart type des équations gaussiennes,
respectivement.

La moyenne p dans I’équation IIL.5 est la meilleure solution globale G, , mais dans
I’équation IIL.6 est la solution candidate z;. L’écart type o pour les deux gaussiennes
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est calculé a partir de 1’équation suivante II1.7 .

o= logiizetfﬂ (x; — Gpest) (I11.7)
Notons que, 1’équation IIL.5 permet de générer une nouvelle solution autour de la
meilleure solution globale Gy Alors que, 1’équation II1.6 génére une solution autour
de la solution potentielle. La permutation aléatoire entre ces deux équations (selon une
probabilité appropriée) permet d’exploiter d’une parte la zone de la meilleure solution
Ghest €t d’autre parte la zone de la solution candidate x;.
De plus, le termes log(iter)/iter dans 1’equation III.7 permet a 1’écart type o au début
de prender une valeur croissante pour que la taille des sauts gaussiens soit large, donc
les solutions générées sont loin des solutions initiales, afin d’explorer les différentes
régions dans I’espace de recherche. A partir de certain nombre de génération, o prend
une valeur décroissante, cela permet de concentrer la recherche dans les zones
prometteuses.

Le processus de mise a jour

C’est une étape d’exploration, le processus de mise a jour est le processus de génération
d’une nouvelle solution en mélangeant avec d’autres solutions de maniere aléatoire,
cela se fait en deux étapes, la premicre étape implique des mises a jour par élément,
tandis que la deuxieme étape est juste une somme pondérée de plusieurs vecteurs dans
la population.

Au départ, chaque points x; est classé€ selon la valeur de leur fonction objectif et recoit
une valeur de probabilité P,; selon I’équation suivante:

rank(z;)

Pai:
N

(IIL.8)

ou NV est le nombre de points dans le groupe, P,; est la probabilité calculée pour un
point x; et rank(x;) est le rang du point z; dans le groupe.

Puis, dans le premier processus de mise a jour chaque point qui satisfait la condition
suivante : P,; < ¢, ol € est un nombre tirés uniformément dans I’intervalle [0 1], sa
position est mise a jour suivant 1I’équation suivante:

v, (j) = 2 () = r (2(j) — :(7)) (I1L.9)
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ou z, et x; sont deux solutions candidates sélectionnées aléatoirement du groupe, r est
un nombre tirés uniformément dans I’intervalle [0 1].

A la fin du premier processus de mise 2 jour, le second commence en évaluant 2
nouveau tous les points résultants de méme maniere que dans le premier processus.
Puis, chaque solution qui satisfait la condition F,; < €, sa position est mise a jour
suivant les équations III.10 et III.11 en faisant une permutation aléatoire entre eux.

"

x] =, —r (2, — Gpest) st 7' <05 (I11.10)

xf =a; —r(z,— ) si ' >0.5 (IML.11)

i

ou zj, x sont deux solutions candidates sélectionnées aléatoirement du groupe et
obtenus a partir de la premiere étape de mise a jour, r et 7’ sont deux nombres tirés
uniformément dans I’intervalle [0 1].

Notez que la position d’un point est mise a jour a I’aide des équations III.10 et ITI.11 si
et seulement si la valeur de la fonction objectif de sa nouvelle position est meilleure
que la valeur de la fonction objectif de sa position précédente. Le pseudocode décrit
ci-apres, résume le fonctionnement de 1’algorithme SFS.

III.3 Mise en oeuvre de la methode OE-SFS

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que sous certaines conditions un alternateur
connecté a un réseau infini peut étre décrit par un modele du quatrieme ordre ou modele
(1.1) sous la forme d’état suivante :

ds

ar — Wow

o — 1 (P, — P.— Dw)

dt 2H m e

dE! III.12

= ﬁ (—EC/I —(zqg — ) Iy + EFD) ( )
dE’ 1

@ = T, (_Eél - (xq - x;) Iq)

ou:
T, ~ P. = Eyly — Ejl, + (2 — 7)) Lul,
_ VscoséfE; _ Vs sin6+E';

fo=—"0 0 dg= =00 (IIL.13)

Vo=Ej—all, ., Vy=E,—ual,
‘42:%2+%2

D’apres 1’équation II1.12, nous définissons 6 = |xq xg Ty, x4 x, Ty, J D} comme
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Algorithme 1 : SFS Algorithm

Input : Convergence criterion, Population size PZ, Maximum Diffusion Process

MDN,
Output : The best point in all generation;
Initialization;
Set the Stochastic Fractal Search parameters;
Set the lower bound /b and the upper bound ub;
Generation an initial population P randomly;
while The convergence criterion is not satisfied do
Call Diffusion Process;
fori < 110 PZ do
for j < 110 MDN do
Create a new points P’ ;
P« P
end
end
Call the Firest Updating Process;
Rank all points P obtiend by the Diffusion Process;
for i < 1t PZ do
if rand [0,1] > Pai then
‘ Update the component j of point FP;;
else
‘ Do nothing;
end
end
Call the second Updating Process;

for i < 1to PZdo
if rand [0,1] > P., then
‘ Update the component j of point P;;
else
‘ Do nothing;
end
end

end

Rank all points P obtained by the first Update Process
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Figure I11.4: Shéma block de la méthod OE-SFS

le vecteur qui combine tous les parametres a estimer. En appliquant la méthodologie
présentée aux paragraphes précédents, on procede a déterminer les parametres du
vecteur 6.

Premierement, I’alternateur et le modele (simulé avec des parametres préliminaires 90)
sont excités avec la méme excitation (entrée) Frp dans les mémes conditions initiales.
Ensuite, les sorties du systeme et du modele sont comparées au sein du bloc
d’évaluation des performances selon une fonction objectif donnée par:

1 N
J==> "¢ (I11.14)
Ni:l

€ = y; — Ui, y et y sont les vecteurs des mesures des sorties du systeme et du
modele respectivement;

N représente la longueur du vecteur de sortie mesuré.

Le vecteur de mesure utilisé dans ce travail est 1’angle du rotor et la puissance
électrique P,, c’est-a-dire y = [0 Pe]T. Alore, I’equation I11.14 s’écrit :

1 (Y N2 X L2
J== (Z (6: = 0:) + > (Pei — Pey) ) (IL.15)
i=1 i=1
Une fois que toutes les solutions candidates ont été évaluées, la méthod d’identification
peut mettre a jour le vecteur de solutions candidates. Les nouvelles solutions candidates
seront utilisées pour mettre a jour le modele pour la prochaine itération. Le processus
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est répété jusqu’a ce que le critere d’arrét soit satisfait.

II1.4 Identification des parametres d’un SMBI

Dans cette partie, la méthode d’identification basée sur 1’algorithme SFS (OE-SES)
décrite dans le paragraphe précédent va étre utilisée pour identifier les parametres du
modele dynamique d’ordre quatre d’un alternateur connectée a un réseau infini
(SMBI). Nous procédons a des simulations de la machine avec des valeurs de
parametres que nous connaissons d’avance. C’est-a-dire nous considérons les données
de simulation comme des données issues d’essais pratiques. La méthode OE-SFS doit
permettre d’obtenir les mémes parametres de cette machine.

Les résultats d’identification seront présentés dans deux cas : cas nominal (sans bruit
de mesure) et dans le cas de présence de bruit de mesure. En outre, pour évaluer
I’efficacité de la méthode d’identification proposée, les résultats seront comparés a
ceux obtenus lorsque on remplace 1’algorithme SFS par 1’algorithme PSO (OE-PSO).

II1.4.1 Cas nominal (sans bruit de mesure)

Des tests numériques sont présentés dans cette section pour illustrer les performances
de I’approche proposée dans le cas d’absence de bruit de mesure. Revenons au modele
dynamique de I’alternateur III.12, puisque la tension d’excitation Frp est un signal
électrique et peut étre perturbée et mesurée plus facilement que le couple mécanique
1., nous considérons seule la tension d’excitation comme entrée du systeme et 1’entrée
mécanique 7, est considérée comme constante [29]. Le vecteur des sorties mesurées
du systeme est défini comme y = [0 Pe].

Pour simuler le comportement du systéme, un signal de type séquence binaire pseudo-
aléatoire (SBPA), représenté sur la figure IIL.5, est appliqué a la tension d’excitation
Erp dans un intervalle de temps [0 ¢;] avec un temps d’échantillonnage 7, = 5ms.
Le signal SBPA est un signal formé d’impulsions rectangulaires modulées aléatoirement
en largeur, qui approxime un bruit blanc discret, donc riche en fréquences et de valeur
moyenne nulle, ne modifiant pas le point de fonctionnement du systeme. La réponse du
systéme correspondante est illustrée aux figures I11.6.a, b.

Apres avoir récolté les informations, 1’angle du rotor § et la puissance électrique Pe,
nous fixerons 1I’objectif principal pour identifier le vecteur inconnu des huit parametres
suivants : 0 = |zq zy Ty, z4 x, T,, J, D|.

Notons que le point de fonctionnement a été choisi pour étre P, = 0.8 P.U, Q. =
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Figure I11.6: Données collectées a partir du modele du quatrieme ordre

0.3 P.U,V =1 P.U. Les conditions initiales utilisés pour la simulation sont : §; =
1.042 rad, E,y = 0.967 P.U et £, = —0.52 P.U.

De plus, pour rendre la comparaison plus équitable dans I’évaluation de la fonction
objectif, la taille de la population pour les deux algorithmes ( PSO et SFS) est fixée
a PZ = 20 et le nombre d’itérations est défini a N;,, = 300, tableau III.1. Aussi, les
intervalles de recherche sont identiques dans les deux algorithmes (de 10% a 1000%
de la valeur réelle pour chaque parametre). Par ailleurs, afin de surmonter le caractere
aléatoire des méthodes d’optimisation métaheuristiques, on effectue 50 simulations (50
exécutions indépendantes). Ensuite, les criteres suivants sont retenus pour évaluer les

deux approches :
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Table III.1: Les parametres de control pour les deux algorithme (PSO et SES)

Paramétres de control | PSO SFS
Taille de la population PZ 20 20
Nombre d’itération Ne, 300 300
Nombre de diffusion maximale M DN - 5
Coefficient d’apprentissage des particules C 2 -
Coefficient d’apprentissage de la population Cy || 2.01 -
Coefficient d’inertie w.y,q 0.9 -
Coefficient d’inertie W,y 0.2 -

* L’erreur relative (I’erreur en pourcentage ) qui est définie comme :

|z — 7]

err = x 100 (II1.16)

x
ou:
err est I’erreur relative, x est la valeur réelle d’un parmetre, z sa valeur moyenne

estimée.

o L’écart type Std est donné par :

1 50
Std = | = 3 (v —2)° (I11.17)

ou : T est la moyenne de la variable x, x; est le :"*° échantillon.

Le but du calcul de I’écart-type réside dans le fait qu’il permet de mesurer la dispersion
autour de la moyenne, c’est-a-dire qu’il permet de mesurer la stabilité de la méthode
proposée, ainsi plus I’'indice Std est petit, plus les résultats obtenus au cours de 50
essais sont proches I'une de 'autre. Autrement dit, la méthode, méme si elle est
stochastique, elle converge toujours vers les mémes parametres. Le tableau II1.2
illustre les résultats obtenus utilisant les deux approuches OE-SFS et OE-PSO.

Ces résultats mettent en évidence le niveau élevé des performances sous 1’approche
OE-SFS par rapport a OE-PSO. On constate que , dans le pire des cas I’erreur relative
pour OE-SFS est: 1.4 x 107*% , par contre, elle est supérieure a 0,012% en utilisant
OE-PSO. Cela implique que la précision de 1’algorithme SFS est meilleure que celle
du PSO.

On peut noter également une grande erreur relative qui caractérise les valeurs
identifiées des paramétres x, et T, par 1’approche OE-PSO, cela peut étre interprété
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Table II1.2: Résultats d’identification dans le cas nonbruité.
parametre 4 D T4 )
Espace de recherche 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000%
valeur réelle 0.052 0.05 2.072 0.568
Valeur moyenne 0.0453 0.15 2.0694 0.1136
OE-PSO | Erreur relative(%) 14.77 66.66 0.12 400
Ecart type Std 0.0329 0.025 0.1293 1.9969
Valeur moyenne 0.05200009 0.049999 2.0719999 0.568001
OE-SFS | Erreur relative (%) || 1.8 x 107% 1.4 x 1073 1.8 x 1076 2 x 1077
Ecart type Std 1.1x 1075 7x 1070 8.7x 107 6.1 x 107
parameétre T T T, T,
Espace de recherche 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000%
valeur réelle 1.595 0.2 1.14 1.08
Valeur moyenne 1.6066 0.5096 0.2280 5.4000
OE-PSO | Erreur relative(%) 0.72 60 400 80
Ecart type Std 0.0685 0.3761 1.79 3.36
Valeur moyenne 1.59500002 0.199998 1.1400014 1.080002
OE-SFS | Erreur relative (%) || 1.6 x 107° 5.6 x 1077 1.3 x 1071 2.4 x 1077
Ecart type Std 1.6 x 107 3.9 x107° 01.3 x 1072 2.9 x 1072

avec le principal inconvénient de I’algorithme PSO qui se converge facilement vers les
optimums locaux [21].

De plus, le tableau montre que la valeur maximale de I’écart type Std est inférieure a
10~* pour tous les parametres identifiés par I’approuche OE-SFS, par contre elle est
supérieur a 0, 02 pour I’approuch OE-PSO ce qui signifie que les parametres obtenus
par OE-SFS dans les cinquant tests sont plus proches de la moyenne. On peut conclure
que la méthode OE-SFS est plus stable que la méthodes OE-PSO.

La capacité de recherche et la stabilité des deux approuches sont évaluées par la valeur
moyenne (MFV) et I’écart type (SDFV) de la fonction objectif définis comme dans les
équations III.16 et II1.17 respectivement. Le tableau I11.3 présente les résultats obtenus
pour les cinquant essais.

Nous constatons que le MFV de la méthode OE- SFS est plus petit que celui de
OE-PSO. Cela signifie que OE-SFS a une forte capacité de recherche et peut converger
vers une solution optimale. En revanche, le SDFV de OE-SFS est plus petit que celui
de OE-PSO, ca veut dire que les cinquant valeurs de la fonction objective sont moins
dispersées autour de la moyenne, ce qui confirme la stabilité de la méthode OE-SFS.
Les figures I11.7.a, b illustrent la réponse du systeme ainsi que la réponse du modele
simulé utilisant les parametres identifiés (valeurs moyennes pour les cinquant essais)
par les deux méthodes OE-PSO et OE-SFS. La distance des courbes de réponse des
deux approches a celles du systeme sont tracées sur les figures II1.8.a, b. Par rapport au
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Table I11.3: Comparison de MFV et de SDFV de la fonction objectif dans le cas nominal.
H la valeur moyenne (MFV) [I’écart type (SDFV)

OE-PSO 0.039 0.0012
OE-SFS 1.2 x 1076 9.1 x1077

OE-PSO, les sorties du modele utilisant les parametres identifiés par OE- SFS sont tres
proches de celles du systeme, ce qui confirme que les parametres identifiés par la
méthode OE-SFS sont plus précis et efficaces que ceux fournis par la méthode
OE-PSO. Les figures 1I1.9, II1.10 illustrent respectivement 1’évolution de la fonctions

112 ' 0.8

—Original e 0.95 00 — Oriainal

—PSO 1115 082 rigina

- -SFS 09 08 —PSO
‘A5

—
[\

078 - -SFS |
15 16 17
0.85 | L I‘ L L \ |
0.8 =" -
0.75 [ [’ " " l—'
20 40 60 80 100 0 50 100
Times (s) Times (s)

(a) (b)

P (P.U)

Delta (rad)

[a—
T

g
©
o

Figure II1.7: Sorties simulées

objectif et des parametres estimés. On peut clairement noter les performances
supérieures de la méthode OE-SFS en termes de précision et de vitesse de
convergence, ou seulement 100 itérations sont nécessaires pour que 1’approche
proposée atteigne les valeurs exactes des parametres et zéro fitness par rapport a plus
de 300 itérations pour la méthode OE-PSO sans atteindre de telles performances. Les
résultats présentés dans la figure II1.10 confirment I’efficacité de la méthode OE-SFS a
identifier les parametres réels du modele considéré et a éviter le probleme des minima
locaux auquel est clairement confrontée la méthode OE-PSO.

L’évolution du minimum de la fonction objectif pendant 50 essais pour les deux
méthodes est illustrée sur la figure III.11. En plus de sa grande précision, on peut
clairement noter la stabilité qui caractérise la méthode OE-SFS par rapport a la
méthode OE-PSO. La méthode proposée donne une fonction de cofit quasi nulle avec

une précision de 1’ordre de 107°.
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Figure II1.8: Erreur d’estimation
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Figure II1.9: Evolution de la fonction objectif.

Afin d’étudier I’'influence de la taille de 1’espace de recherche sur les performances de

la méthode proposée, un indice de précision (Accuracy) est défini comme :

Ace = (1 - H) % 100 (I1L.18)

Tmaz — Tmin

ou :
Acc est I’indice de précision, x est la valeur réelle d’un parmetre, Z sa valeur moyenne
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Figure III.11: Evolution du minimum de la fonction objectif pandant 50 tests.

estimée, T4 €t i, sont les bornes supperieur et inferieur de 1’espace de recharche
du parametre z.

Puis, trois simulations sont effectuées avec un intervalle de recherche de
10% — 1000%, 5% — 2000% et enfin 1% — 10000% pour chaque parametres. Les
résultats obtenus sont illustrés par les trois histogrammes de la figure 1II.12. D’apres
cette figure, et contrairement a la méthode OE-PSO qui est treés sensible a la taille de
I’espace de recherche, la méthode OE-SFS préserve une précision totale pour les petits
comme pour les treés grands intervalles de recherche pour tous les parametres estimés.
Ainsi, on peut conclure a la robustesse et au haut niveau de précision de la méthode

proposée.

II1.4.2 Présence de bruit de mesure

Le but de ce test est d’évaluer les performances de I’approche proposée dans des
conditions d’incertitudes. Les mémes tests effectués ci-dessus seront répétées en
considérant que les sorties du systeme sont perturbées avec un bruit gaussien
important. Dans les cas pratiques, ces incertitudes sont causées par de nombreuses
sources telles que les dynamiques non modélisées et les perturbations externes.

Les entrées et les sorties correspondantes du systeme sont illustrées a la figure II1.13,
ou un bruit additif blanc gaussien (AWGN), avec un rapport signal/bruit (RSB) de
20 dB, est ajouté aux signaux de sortie a ’aide de la commande MATLAB (AWGN).
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Figure II1.12: Variation de précision par rapport aux tailles de gammes

La sortie du systeme est définie dans ce cas comme suit :

y=y+ Nawan (I11.19)
ol :
Y,y : sont les signaux de sortie purs et bruités respectivement;
Nawen - estun bruit additif blanc gaussien (AWGN).
Les résultats d’identification sont résumés dans les tableaux II1.4 et III.5. On peut noter
le comportement satisfaisant de la méthode OE-SFS en termes de capacité de
recherche et de la stabilité par rapport a la méthode OE-PSO. Un tel résultat prouve

I’insensibilité relative de 1’approche proposée au bruit de mesure.
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Figure I11.13: Donnes collectié du modele

Afin d’avoir une comparaison visuelle, la figure I11.14 présente une comparaison entre

la réponse du systeme est la réponse du modele simulées a I’aide des parametres
identifiés dans des conditions bruitées, ou RSB = 20 dB. Cette comparaison indique
une trés bonne concordance, tandis que les sorties simulées avec les parametres
obtenus par la méthode OE-PSO montrent un décalage considérable. Donc, les
parametres obtenus par OE-SES sont plus précises que celles de OE-PSO, ce qui
prouve 'insensibilité relative de la méthode proposée au bruit.
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Table I11.4: Résultats d’identification dans le cas bruité

parametre J D x4 x
Espace de recherche 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000%
valeur réelle 0.052 0.05 2.072 0.568
Valeur moyenne 0.0479 0.2455 2.1271 0.1136
OE-PSO | Erreur relative(%) 8.62 79.64 2.59 400
Ecart type Std 0.018 0.087 0.34 1.25
valeur moyenne 0.02526 0.04997 2.07196 0.5676
OE-SFS | Erreur relative(%) || 4.8 x 1073 6 x 1072 1.9x 1073 7 x 1072
Ecart type Std 6.6 x 107 2.8 x 1078 3.4 x1078 1.3x 1076
parameétre T y T, T,
Espace de recherche 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000%
valeur réelle 1.595 0.2 1.14 1.08
Valeur moyenne 1.4998 0.4804 0.228 5.4
OE-PSO | Erreur relative(%) 6.34 58.37 400 80
Ecart type Std 4.15 0.58 1.79 3.36
valeur moyenne 1.59507 0.2002 1.141 1.07803
OE-SFS | Erreur relative(%) || 5.6 x 1072 1x 1071 4.4 %1073 1.8 x 1071
Ecart type Std 1.1x 1077 4.7 %1071 7.3 x107° 3.1x107°

Table II1.5: Comparison de MFV et de SDFV de la fonction objectif dans le cas bruité
] H la valeur moyenne (MFV) [I’écart type (SDFV) ‘

OE-PSO 0.26 0.085
OE-SFS 6.2 x 1073 248 x 1074
1.2 ‘ ‘ 0.9
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Figure II1.14: Sorties simulées dans le cas bruité
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III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probleme d’identification des parametres du
modele d’un alternateur. Ce dernier est supposé connecté a un réseau infini et modulisé
par un modele d’état non linéaire du quatrieme ordre. L’approche d’identification
proposée est classée comme une méthode d’identification boite grise basée sur la
méthode d’identification a erreur de sortie est I’algorithme d’optimisation SFS.
L’objectif principal de la participation de [I’algorithme SFS dans 1’approche
d’identification (OE-SFS) est d’atteindre les meilleurs réglages possibles des
parametres du modele dans un nombre d’itérations minimal en minimisant 1’erreur
entre les sorties du modele simulé et le les sorties du systeme. En plus de sa précision,
de sa capacité et de sa stabilité, cette approche montre sa grande efficacité méme en
présence de données bruitées.



Chapitre IV

Identification des parametres du
groupe alternateur-excitation

IV.1 Introduction

Au chapitre précédent, nous avons proposé une approche pour identifier les parametres
d’un alternateur connecté a un réseau infini. Ainsi, le systeme d’excitation n’a pas été
pris en compte et la tension d’excitation est considérée comme une entrée, donc,
I’alternateur fonctionne en boucle ouverte. Cependant, pour le bon fonctionnement du
systeme, 1’alternateur nécessite d’€tre utilis€é en boucle fermée. Dans ce cas
I’identification devient une tache difficile en raison du grand nombre de parametres
inconnus (les parametres de 1’alternateur et du systéme d’excitation) d’un part. D’autre
part, le bouclage conduit a une corrélation entre I’entrée et le bruit de mesure,
engendrant une estimation biaisée. Pour ces raisons, nous nous sommes intéressés au
développement d’une méthode permettant d’identifier un alternateur qui fonctionne en
boucle fermée.

Dans ce chapitre, on va appliquer la méthode OE-SFS, proposée précédemment, pour
identifier simultanément les parametres du groupe alternateur-excitation sans mesurer
la tension d’excitation. Ainsi, la tension de référence considérée comme entrée, tandis
que, la tension aux bornes de I’alternateur et la puissance active sont considérées
comme des signaux de sortie.

D’abord, I’identification a été effectuée dans des conditions sans bruit, pour estimer les
parametres du groupe alternateur-excitation. L’alternateur est supposé connecter a un
réseau infini et représenté par le modele (1.1). Le systeme d’excitation est de type
IEEE AC4A. Ensuite, afin d’évaluer 'efficacité de la méthode, deux tests ont été

71
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proposés, le premier, étudie I’influence de la taille de 1’espace de recherche et le
second, étudie 1’influence du bruit de mesure.

IV.2 Alternateur et systeme d’excitation

Dans ce chapitre, le systeme considéré est représenté sur la figure IV.1. Il est constitué
d’un alternateur avec un systeme d’excitation. L’alternateur est connecté a un réseau
infini par deux lignes de transmission, ou V,.; ,V; et V; sont les tensions de consigne,

Vi Xt XL Vs
Erp

Excitation [«— Vpss

Figure IV.1: Structure du systeme d’études

du nceud infinie et mesurée a la sortie de I’alternateur respectivement. Vs est un
signal complémentaire issu de certains dispositifs spécifiques de commande comme les
stabilisateurs de puissance (PSS). Epp et la tension d’excitation. z, xp sont les
réactances équivalentes des lignes de transport et du transformateur. L’alternateur est
représenté par le méme modele décrit dans le chapitre précedent. Il s’agit du model
(1.1) ou modele du quatrieme ordre (systeme d’équation IV.1), le modele du systeme
d’excitation sera discuté dans la section suivante.

ds

at — Wow
A ) (v.1)
a Tio (—Eq — (Id — Jid> Id + EFD)
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IV.2.1 System d’excitation de type AC4A

Dans notre travail, nous considérons le systeme d’excitation de type IEEE AC4A, qui
est un excitateur a courant alternatif. Ce type d’excitation utilise un alternateur
auxiliaire associé a un pont redresseur tout thyristors controlé par un régulateur de
tension (AV R), un autre régulateur de tension indépendant est utilisé pour contrdler
I’excitatrice de I’alternateur auxiliaire. La stabilisation du systeme d’excitation est
réalisée par un compensateur série avance-retard (7'G R).

La figure IV.2 montre le schéma fonctionnel de cette excitation, ou K, et 7, sont
respectivement le gain équivalent global et la constante de temps associés au régulateur

et au control du redresseur commandé. 7, et 7. sont des constantes de temps de retard

Vi VUEL
V]ﬁmax VRJnax-Kc.[ D
—

Vi -z i/ 1+8Tc %HV ! Ka | | g

1+STp |VB Gate 1+5Ta
+ —

Vlim in Vi R min
Vess

Figure IV.2: Schéma block du systeme d’excitation IEEE AC4A

et d’avance du réducteur de gain transitoire (7'G'R), respectivement. K. est le facteur
de charge du redresseur. Notons que pour la stabilité, le systeme d’excitation AC4A
utilise un 7GR au lieu d’un ESS.

A partir du schéma de la figure IV.2, négligeant le facteur de charge K. et les limites
internes, les équations décrivent le fonctionnement dynamique du systeme peuvent

s’écrire comme :

Vi = Verr + Vpss (Iv.3)
Vi 1 Tp —1¢
“W_ Ly, st V4
i T, 1+ T %, (Iv.4)
T
Ve =Vi+ -2V, (IV.5)
Tp
dV s 1
— == K V.6
o T [—Va + KAVE] (Iv.6)
Va st VVeumin < Va < VpVeaax
Erp = VrVemax st Va > VieVeyax Iv.n

ViVemin st Vi < VeVeuin
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Contrairement aux autres systemes d’excitation de type AC, le systeme AC'4 A permet le
forcage de tension d’excitation négative, donc, permet la désexcitation de 1’alternateur,
ce qui est un avantage significatif.

IV.3 Identification du groupe alterntaeur-sytéme d’excitation

Dans cette partie, la méthode d’identification basée sur 1’algorithme SFS (OE-SFS) va
étre utilisée pour identifier simultanément les parametres de I’alternateur et du systeme
d’excitation. Le schéma fonctionnel de la figure.IV.3 illustre la structure de la méthode
proposée. D’apres cette figure, la tension aux bornes de I’alternateur principale V;

Vpss
_ _ __ _ Systeme _
> Alternateur
. Veer Critére
quadratique
_Modéle_ __
Alternateur A0
______ R Minimisation
du Critére par
Vpss SFS

Figure IV.3: Approche d’identification a erreur de sortie en boucle fermée

retourne a un nceud de sommation ou elle sera comparée a la tension de consigne V...
Un signal complémentaire Vs, peut €tre ajouté au noeud de sommation : il s’agit d’un
signal issu de certains dispositifs spécifiques de commande comme les stabilisateurs de
puissance (PSS). Par conséquent I’alternateur fonctione en boucle fermée.

Sur la figure IV.3, les signaux encerclés représentent les signaux mesurables utilisés
dans I’approche d’identification proposée. Ainsi la tension de référence V., est
considérée comme le signal d’entrée, la tension aux bornes de I’alternateur V; et la
puissance active P, sont considérées comme des signaux de sortie. Alors, la fonction
objectif & minimiser est définie comme:

, 1 (& 2 X ~ N2
Fitness = N (il (Vti — Vt,-) + Z (Pei — Pei) ) (IV.8)

=1
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Lorsque la boucle de régulation de la tension V; est connectée, les équations du systéme
IV.1 sont augmentées des équations IV.3- IV.7. Donc le vecteur  qui combine les

parametres a identifier devient:
0 =04 Op.]

O = [xd xy Ty vq x, Tpy H D}
eEa: - [Ka Ta Tb Tc]

On constate que le nombre de parametres qu’il faut estimer a augmenté de quatre, ce
qui est considéré comme un défi auquel fait face la méthode proposée.

IV.3.1 Cas nominal (sans bruit de mesure)

Pour illustrer les performances de 1’approche proposée, des tests numériques sont
présentés. Les parametres de la simulation sont les suivants :

* Le signal d’entrée V. est perturbé a I’aide d’'un SBPA avec un domaine de 5%
de la valeur nominale figure, IV.4.a.

* Le point de fonctionnement est considéré comme étant : P = 0,9 P.U, @Q =
0,1 PU, V;=0,98P.U.

e Les conditions de fonctionnement initiales sonts
0o = 1.042 rad, E;o =0.976 P.U et £y = —0.52 P.U.

Les sorties du systeme correspondantes sont illustrées dans les figures IV.4.b, c. Ensuite,
notre objectif est d’identifier le vecteur inconnu des douze parametres suivant :

0=z o Ty 74 ) Ty H D K, T, Ty T,

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.1. L’analyse du tableau révele
I’efficacité de 1’approche proposée. On remarque que tous les parametres ont été
estimés avec une grande précision malgré la grande taille du vecteur des inconnus, ou
le maximum erreur relative est de 1.7 x 1072%, dans le cas du coefficient
d’amortissement D.

Afin d’avoir une comparaison visuelle, les figures IV.5.a et b illustrent le résultat
estimé et simulé pour la tension terminale V; et la puissance active P, en utilisant les
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Figure IV.4: Donnés collectées pour I’identification

[«

parametres réels et identfieés, respectivement. La distance des courbes de sortie
estimées a celles du systeme réel (I’erreur absolue) est tracée sur les figures IV.6.a, b.
D’apres la figure IV.5, il y a une forte concordance entre les sorties simulées et
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% 1.1 1.04 ¥ - -Estimated | 2 1+ 0.9 \—- - -Estimated| .
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£1.05 2 46, | 48
o 5 0.95
> a,
= L 5
R 2 09

0.95F 3]
: 2
=~ 09 ‘ ! ‘ ! 0.85¢ I i I ‘ ]
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Times (s) Times (s)
(@) (b)

Figure IV.5: Comparaison des sorties simulées et estimées
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Table IV.1: Résultat d’identification dans le cas non bruité

Parametre Tq x,
Espace de recherche | 10% — 1000% 10% — 1000% 10% — 1000% 10% — 1000%
Valeur réelle 0.02 2.19 0.18
Valeur identifiée 5.99999 0.01999 2.190001 0.1800001
Erreur relative (%) 1.2x107° 1.7 x 1072 5.7 x107° 6.7 x 107°
Parametre . Tcllo T;o
Espace de recherche | 10% — 1000% 10% — 1000% 10% — 1000% 10% — 1000%

Valeur réelle 4.14 1.08
Valeur identifiée 1.0100003 0.2000003 4.140001 1.0799966
Erreur relative (%) 3.4 x107° 1.5 x 1076 4.7 x107° 3.14 x 1076
Parametre Ty, T.
Espace de recherche || 10% — 1000% 10% — 1000% 10% — 1000% 10% — 1000%

100

Valeur réelle 0.015 10 1
Valeur identifiée 0.014999 9.99999 1
Erreur relative (%) 4.3x107° 1.8 x 1074 6.3 x 1070 1.6 x 107°
100 10”

. 4 X } X
E S
o 2 E
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Figure IV.6: Erreur d’estimation
estimées. De plus, la figure IV.6 montre évidemment que 1’écart entre les sorties

estimées a celles simulées est presque nul. Ce qui prouve la précision et I’efficacité de

I’approche proposée. D’autre part, 1I’évolution de la fonction objectif et des parametres

estimés en fonction d’itérations est illustrée respectivement dans les figures IV.7 et

IVs.

On peut clairement noter les performances supérieures de la méthode OE-SFS

en termes de précision et de vitesse de convergence, ou seulement 150 itérations sont

nécessaires pour que I’approche proposée atteint les valeurs exactes des parametres.
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%107

0 100 200 300 400
Iteration

Figure IV.7: Evoulution de la fonction objectif

IV.3.2 L’influence de la taille d’espace de recherche

Pour évaluer la sensibilité¢ de la méthode proposée a la taille de 1’espace de recherche,
I’indice de précision est défini comme suit :

x—x

Acc = (1 — > x 100 (Iv.9)

Tmaz — Tmin
ou:
Acc est I’indice de précision, x est la valeur réelle d’un parmetre, * sa valeur moyenne
estimée, T4z et T, sont les bornes supérieure et inferieur de 1’espace de recharche
du parameter x.
Trois simulations sont effectuées avec différentes tailles de I’espace de recherche.
L histogramme de la figure IV.9 représente la variation de précision par dans les trois
essais. D’apres la figure IV.9 on constate que la méthode proposée conserve une
précision totale, 100%, pour les petits comme pour les trés grands intervalles de
recherche avec tous les parametres estimés. Ainsi, on peut conclure a la robustesse et
au haut niveau de précision de la méthode proposée.
La convergence de la fonction objectif pour chaque essai est illustrée sur la figure IV.9.
A partir de cette figure, on peut voir que la valeur de la fonction objectif dans le
premier et le deuxieme essai converge plus rapide que celle du troisieme. De plus, il
est clair dans 1’agrandissement local joint a la figure que la valeur de la fonction
objectif dans le premier et le deuxiéme essai atteint la valeur 5 x 1073 en 50 itérations
seulement, par contre plus de 280 itérations pour le troisieme essai.

Une comparaison des minimums de la fonction objective dans les trois essais est
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Figure IV.9: Evolution de la précision.
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Figure IV.10: Evolution de la fonction objective dans les trois essais

présentée dans le tableau IV.2. Bien qu’une grande espace de recherche affecte la
capacité de la méthode proposée, elle donne toujours de bons résultats, ou le minimum
de la fonction objective dans le troisieme essai est de 1,7 x 107
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Table IV.2: Comparaison des minimums de la fonction objective dans les trois essais .
| Taille de ’espace de recherche || 10% — 1000% 5% — 2000% 1% — 10000% |
| Minimum de la fonction objective || 1.09 x 10=® 5.5 x 10~° 1.7x1071 |

IV.3.3 DL’influence du bruit de mesure

Ce test vise a étudier I'influence des incertitudes sur la méthode proposée. Pour ce
faire, nous supposons que les sorties du systeme sont perturbées par un bruit blanc
gaussien avec différentes valeurs du SNR. Les données d’entrée-sortie collectées a
partir du modele du systeme, en condition de bruit lorsque
RSB =80dB, RSB =60dB et RSB = 40 dB, sont montrées dans la figure IV.11.
Les mémes investigations discutées ci-dessus, ont été répétées et les résultats sont
rapportés dans le tableau I'V.3.

On constate que, méme dans des conditions de bruit élevé, I’approche proposée donne

—_
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Figure IV.11: Les sorties simulées pour différentes valeurs du RSB

toujours des résultats satisfaisants puisque tous les parametres ont été estimés avec une
bonne précision, quelle que soit la valeur du RSB. Des comparaisons entre les sorties
simulées utilisant les parametres identifiés et les parametres réels sont illustrées sur les
figures IV.12.a, b. En outre, les distance des courbes des sorties estimées a celles des
sorties simuliées sont tracées sur les Figures IV.13.a, b. On peut voir que les sorties
simulées et les sorties estimées, dans les trois tests, ne sont pas distinguables. De plus,
I’erreur dans la figure IV.13 est presque nulle ; ceci confirme la précision et I’efficacité
de I’approche proposée. Les évolutions de la fonction objectif dans le cas bruité, avec
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Table IV.3: Résultats d’identification dans le cas bruité
Parametre I H D ZTq z;
Espace de recherche 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000%
Valeur réelle 6 0.02 2.19 0.18
Valeur identifiée 6.00002 0.020001 2.18998 0.17999
Testl RSB =80 dB g cur relative(%) | 3.3 x 107 5x 1073 14x10°% | 1L7x10°3
Valeur identifiée 6.0001 0.01971 2.18998 0.17998
Test2 RSB =60 dB | i relative(%) || 1.6 x 107 1.45 9Ix10 % | 55x10°7
Valeur identifiée 6.0006 0.0212 2.1897 0.179
Test3 RSB =40 dB =g cur relative(%) | 1x 102 5.7581 15x102 | 25x102
Parametre Ty 74 T, T,
Espace de recherche 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000%
Valeur réelle 1.01 0.2 4.14 1.08
Valeur identifiée 1.00999 0.0002 4.1399 1.07948
Testl RSB =80 dB I i relative(7) || 9.9 x 107 5x 101 24x103 | 48x10°°
Valeur identifiée 1.00999 0.1989 4.14003 1.0879
Test2 RSB =60 dB g e relative(%) | 9.9 x 107 | 55x 107 | 72x107 | 73x 107
Valeur identifiée 1.009 0.19 4.1397 1.1829
Test3 RSB = 40dB g s relative(%) | 1.3 x 102 5x 102 67x103 | 92x10 2
Parametre K, T, Ty T
Espace de recherche 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000% | 10% — 1000%
Valeur réelle 200 0.015 10 1
Valeur identifiée 199.998 0.0150003 9.99995 0.99999
Testl RSB =80 dB | i velative(7) || 1.1 x 107 2% 103 5x 101 Ix107
Valeur identifiée 199.9999 0.0150002 9.99986 0.99997
Test2 RSB =60 dB | i relative(7) | 3 x 107 13x10°% | 1.3x10° 1x10°
Valeur identifiée 200.001 0.01502 10.0006 0.998
Test3 RSB =40 dB g cur relative(%) | 5 x 10~ 37x102 | 61x10° | 22x10°72
1.15 1.05
fany — Without noise = Without noise
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Figure IV.12: Les sorties simulées utilisant les parametres identifiées

différentes valeurs de SN R, et dans le cas non bruité sont comparées dans la figure

IV.14. On constate que les performances, la vitesse de convergence et la précision, de
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Figure IV.13: Comparaison de 1’erreur d’estimation pour différentes valeurs du RSB

I’approche proposée peuvent étre affectées par un bruit important, mais, elle montre

toujours une précision acceptable. Ceci est confirmé dans le tableau IV.4 ou le

minimum de la fonction objective lorsque SN R = 40 dB estde 1.9 x 1074

0.015 ———
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= = With noise, SNR=80
i ‘With noise, SNR=60
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0.01 5 x10% |
£
.*E ! 2
0.005 ! 1 |
o T
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Figure IV.14: Evolutions de la function objectif

A des fins de validation, un échelon est appliqué 4 la puissance mécanique d’entrée
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Table IV.4: Comparaison des minimums dans le cas non bruité et dans le cas bruité

Cas bruité
Testl: RSB =80 dB Test2: RSB = 60 dB Test3: RSB = 40 dB
Min (J) 1.09 x 1078 6.3 x 1076 2x107° 1.9 x 1074

Test Cas non bruité

pour modéfier le point de fonctionnement. La simulation a été effectuée en utilisant les
parametres réels et les parametres identifiés. Les résultats montrent la bonne précision
des parametres identifiés pour le nouveau point de fonctionnement comme le montre la
figure IV.15.

?0.955 T i i i 0.95 T i i i

. fe 0.802 I Simulated
S, =
~ 095¢ s 0.8 — Estimated | |
5 bl 0.9 0.798
S0.945+ °§ 0.796
54 30-85 11213 15
Té 0.94 0
= = 0.8 W

0935+ Q [
: Z
& 093 : : : : 0.75 : : : :

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Times (s) Times (s)

(@) (b)

Figure IV.15: Comparaison des sorties pour le nouveau point de fonctionnement

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche d’identification en boucle fermée basée sur la méthode
OE-SFS a été proposée pour identifier simultanément les parametres du groupe
alternateur-systeéme d’excitation. L’alternateur est supposé connecter a un réseau infini
et modélisé par le model (1.1) sous forme d’un modele d’état non linéaire, le systeme
d’excitation considéré est de type IEEE AC4A. Dans ce cas, la méthode proposée fait
face a deux défis principaux, le premier est le grand nombre de parametres a estimer, le
second réside dans 1’obtention de parametres non biaisés. En effet, Lorsque le systeme
est en boucle fermée, les estimateurs sont biaisé€s en raison de la corrélation entre
I’entrée et le bruit.

Apres un bref apercu sur le systtme a identifier, Nous avons commencé notre
procédure, par I’identification simultanée des parametres de 1’alternateur et du systeme
d’excitation sans tenir compte le bruit de mesure (cas nominal). Par la suite deux essais
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sont présentés pour examiner 1’efficacité de 1’approche proposée. Le premier essai a
pour objet d’étudier I’influence de la taille de I’espace de recherche, tandis que le
deuxieme traité I’effet du bruit de mesure. Les résultats obtenus montrent que les
performances (la vitesse de convergence et la précision) de I’approche proposée
peuvent étre légerement affectées par la grande taille de 1’espace de recherche ou par
un bruit de mesure important. On peut conclure que I’approche est robuste face aux
niveaux de bruits élevés et aux grandes tailles d’espaces de recherche.
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Conclusion Générale

Le travail mené tout au long de cette these a permis d’apporter un certain nombre de
solutions aux problemes de modélisation et d’identification des alternateurs des
centrales électriques.

Nous avons commencé ce travail par la représentation des différentes techniques de
modélisation et d’identification des systemes dynamiques, en particulier,
I’identification paramétrique qui est la plus appropri€e dans le cas d’identification des
modeles destinés au diagnostic, a la surveillance et a 1’étude de la stabilité. De plus,
nous avons donné un apercu général sur les développements dans le domaine
d’identification des machines synchrones, notamment les alternateurs des centrales
électriques.

Sous certaines hypotheses et en vue d’élaborer un modele de type boite grise, nous
arrivons a représenter un alternateur connecté a un réseau infini par un modele du
quatrieme ordre (modele a deux axes) qui permet un bon équilibre entre la complexité
et la bonne description de la dynamique de 1’alternateur. Ainsi, ce modele est souvant
utilisé pour 1’étude de la stabilité dynamique et transitoire et dans la surveillance par
estimation paramétrique.

La premiere partie considére le probleme d’identification d’un alternateur connecté a
un réseau infini et fonctionne en boucle ouverte. L’alternateur est représenté par un
modele d’état non linéaire du quatrieme ordre. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons
proposé une approche d’identification basée sur la méthode dite a erreur de sortie, dans
ce cas, le probleme d’identification est traité comme un probleme d’optimisation qui
consiste 2 minimiser un critere quadratique entre la sortie simulée et la sortie estimée.
Ainsi, dans la procédure d’identification, nous considérons comme entrée la tension
d’excitation, tandis que, I’angle de puissance et la puissance active sont considérées
comme des sorties. Un algorithme d’optimisation métaheurisitique dit la recherche
fractale stochastique (SFS) est adopté dans notre travail afin d’améliorer les
performances de I’approche proposée (OE-SFS) en terme de la robustesse, de la
précision et de la vitesse de convergence.

Pour démontrer I’efficacité de 1I’approche d’identification OE-SFS, nous avons procédé
a une comparaison des résultats obtenus par I’approche OE-SFS et celle de OE-PSO.
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Cette comparaison montre 1’efficacité de la méthode OE-SFS en termes de la précision
et de la robustesse.
Dans la deuxieme partie de la thése, nous considérons le probleme d’identification
simultanée des parametres du groupe alternateur-systeme d’excitation, en utilisant
I’approche OE-SFS proposée précédemment. Dans ce but, nous considérons que
I’alternateur est décrit par le modele du quatrieme ordre, et le systeme d’excitation de
type IEEE AC4A qui corréspond a un excitateur a courant alternatif. Contrairement au
travail précédent, dans ce cas, on tien compte la boucle de régulation de la tension
donc, I’alternateur fonctionne en boucle fermée. Ainsi, les données d’entrées/sorties
utilisées dans I’identification sont la tension de consigne comme entrée, la puissance
active et la tension aux bornes de I’alternateur comme sortie. Il est a noter que
I’augmentation du nombre de parametres a identifier (les parametres de 1’alternateur et
du systeme d’excitation) rend le processus d’identification plus complexe, cela est I’un
des défis auxquels est confrontée 1’approche OE-SFS.
Nous avons proposé deux tests pour analyser 1’approche d’identification OE-SFS: le
premier étudie 1’effet de la taille de I’espace de recherche et le second étudie I’effet du
bruit de mesure sur la précision. Les résultats obtenus montrent que 1’approche est
robuste face aux niveaux de bruits élevés et aux grandes tailles d’espaces de recherche.
Comme perspectives il serait intéressant;

» d’appliquer I’approche d’identification proposée a d’autres modeles d’ordre

supérieur de I’alternateur, notamment, le modele d’ordre complet (modele 3.3).

e de considérer I’identification simultanément du groupe
alternateur-excitation-turbine.

* d’implémenter 1’approche pour la détection de la variation des parametres de
I’alternateur en vue de la surveillance en temps réel.
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Annexe A

Calcul des conditions initiales

Dans le premier chapitre, les équations du systeme 1.70 sont non linéaires et doivent
étre résolues numériquement. Lors de la résolution de ces équations, on suppose que le
systeme est a un point d’équilibre stable jusqu’a I’instant ¢ = 0, et qu’une perturbation
se produit a t = 0 ou plus tard. Il est nécessaire de calculer les conditions initiales z( a
I’instant ¢ = 0 en fonction du point de fonctionnement du systeme déterminé a partir
du flux de charge (puissance).

A partir des calculs de flux de puissance en régime permanent, nous obtenons la
puissance réelle et réactive (P, et ().), I’amplitude de la tension (V) et I’angle (0) aux
bornes d’alternateur. Ici 6 est I’angle par rapport au bus infini.

En régime permanent, les dérivées de toutes les variables d’état, + = 0. A partir de
cette condition, on obtient :

Eyy = Ejio + (xa — ) Luo (A.1)
Ejy = — (g — ) Io (A2)
Too = Teo = Epolyo + Ejolao + (= ) Taolgo (A.3)

on substitue les équations A.1 et A.2 dans les équations 1.43 et 1.44, on obtient:
EFDO + IdIdo - ra]qo = VUgo (A4)

—Tglgo — Taldo = Vao (A.5)

De ce qui précede, on peut obtenir :

Efdo + (xd - :L'q) Ido = (qu + jvdo) + (Ra + jxq) (]qo + deo) (A6)
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Efdo + (xd — .Tq) [do = %Z—(S + (T‘a + jxq> Itl—é (A7)

on defini
E 5=V, + (1o + jxg) I (A.8)
Nous pouvons exprimer

Erpo = Eq (xa — x4) Lao (A9)

[’équation A.8 peut étre utilisé pour fixer la position de I’axe ¢q. Le diagramme de
phaseur illustré a la figure A.1 représente les équations A.8 et A.9. Les composantes d
et ¢ du courant d’induit (44, ¢, ) et de la tension aux bornes (v4, v, ) sont également
représentées dans le diagramme.

Référence

Figure A.1: Diagramme de phase en régime permanent

La procédure pour le calcul des conditions initiales est donnée ci-dessous.
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ANNEXE A. CALCUL DES CONDITIONS INITIALES

1. Calculer de I, a partir de:

Py — @y

jtozftol%zvZ Ao
T/ —

2. Calculer de E et oy a partir de:

3. Calculer de

4. Calculer de

Eq0l00 = ViLOy+ (1o + jxg) Lio Lo

Iy = —Iysin (6o — o)
Iyo = Iyocos (6o — o)
vgo = —Vjo sin (50 - 90)

Vg0 = ‘/;50 COS (50 — 90)

Erpo = Ey — (xq — x4) Lo

/

E, = Erpo + (xd - 96’;5) Lao

E;O = — (xq — x;) Iy

TeO = TmO = E;OIqO —+ E;l[)[do -+ (1’; — .I‘:]) IdOIqO

90

(A.10)

(A.11)

(A.12)
(A.13)
(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
(A.18)

(A.19)
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Résumeé : Cette thése aborde le probleme de modélisation et d’identification des alternateurs
¢lectriques. Notre étude se focalise en premier lieu, sur I’introduction de plusieurs notions sur la
modélisation et I’identification des systémes dynamique, de plus, un apercu sur la modeélisation de
I’alternateur, a savoir le modéle de quatrieme ordre, et des systémes d’excitation a été effectué. En
second lieu, nous avons élaboré une approche efficace pour identifier les parametres de
I’alternateur et du systéme d’excitation. Puisque 1’alternateur a une structure du modéle connue
mais des parametres inconnus, le processus d'identification peut étre traité comme un probléme
d'optimisation. Basant sur cette idée l'approche proposée OE-SFS exploite la méthode
d’identification dite « a erreur de sortie » et I'algorithme « recherche fractale stochastique (SFS) »
comme un algorithme d'optimisation.

L’approche OE-SFS a été utilisée en premier lieu, pour identifie les paramétres du model du
quatriéme ordre de I’alternateur. En second lieu, cette approche a été utilisée pour une identification
simultanément des parameétres de I’alternateur et son systéme d’excitation. En plus de sa précision,
sa capacité et sa stabilité, la méthode proposée a prouveé sa grande efficacité méme en présence de
données bruitées.

Mots clés : Alternateur synchrones, Systeme d’excitation IEEE AC4A, Identification
paramétrique, Modele de Park, Modeéle d'état non linéaire, recherche fractale stochastique.

Abstract: This thesis addresses the problem of modeling and identification of electrical alternators.
Our study focuses in the first place, on the introduction of several notions on the modeling and the
identification of the dynamic systems, moreover, a brief outline of the modeling of the synchronous
generator, namely the model the fourth order model, and of the excitation systems was performed.
Secondly, we set as an objective the development of an effective approach to identify the
parameters of the generator and the excitation system. Since the synchronous generator has a
known model structure but unknown parameters, the identification process can be treated as an
optimization problem. Based on this idea, the proposed OE-SFS approach exploits the so-called
"output error” identification method and the "stochastic fractal search (SFS)" algorithm as an
optimization algorithm.

The OE-SFS approach was first used to identify the parameters of the model fourth order of the
synchronous generator. Secondly, this approach was used for simultaneous identification of the
parameters of the synchronous generator and its excitation system.

In addition to its accuracy, ability, and stability, this approach proved a high efficiency even in the
presence of noisy data

Key words: synchronous generator, IEEE AC4A excitation system, Parametric identification, Park
model, Nonlinear state space model, Stochastic fractal search.






