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Résumé

Cet article présente une étude d’optimisation paralgorithmes génétiques (AG) des fonctions de @@tibns pour la synthése d'un
contréleur robuste ¢ par la méthode de loop shaping appliqué a dalafion automatique d’excitation des génératesiyachrones
puissants (turboalternateurs) pour amélioré laistsse de la stabilité et les performances dynasidu systéme électro-énergétique
simple standard type SMIB(Single Machine Infinity BBgstem) .L’ajout d’'un stabilisateur de puissarmmnme auxiliaire du systeme
d’excitation du générateur pour amortir les oatitins électromécaniques, améliore la stabilitésgsteme électro-énergétique. Par
conséquent, les parametres du PSS sont optimised'assurer un amortissement satisfaisant .L'aafibn de technique d’optimisation
par les algorithmes génétiques (AG) a la commaabeste Ho et au stabilisateur de puissance PSS avec lddasbustesse vis-a-vis des
variations des paramétres électriques et mécanigeesa machine , montrent des améliorations corslidiés des performances
dynamiques et une grande robustesse de stabtlitheeadaptation du contréleur robuste Bvec des variations incertains .Notre présent
travail effectué a I'aide d’'un GUI qu’on a réalsgus logiciel MATLAB.

Mots-clés Générateurs synchrones puissants; control autpaeati’excitation AVR-PSS; commande robuste;H systeme électro-énergétique; les

algorithmes génétiques (AG), GUI-MATLAB

1. Introduction

La stabilité des systémes électro- énergétique
‘SEE’ est considérée comme condition nécessaire de
fonctionnement normal d’un réseau électrique. le dés
systemes de régulation et de contrle est d’assatte
stabilité en déterminant les éléments essentiels qu
influent sur celle-ci.

Le systeme AVR - PSS [1] joue un role trés impdrtan
dans Il'amélioration des performances dynamiques des
systémes électro-énergétique, en maintenant umunisle
tension terminale bien stable, par action sur ésye de
régulation d'excitation des groupes turboalterrateBar
ailleurs, et vue le développement rapide et la
modernisation des structures des systémes électro-
énergétique, ainsi que la complication des condftide
fonctionnement des stations électriques (configumat
réseaux - régimes stations), et en présence des
perturbations incertaines (incertitudes), nous bBgéba

recherche d'autres structures plus efficaces stfidbles

des systémes AVR-PSS, capables de résoudre leprebl

de robustesse de stabilité, et de garantir un nivea
acceptable des performances exigées des systemes
SEE[2 ,3]. Dans ce contexte, et vue le développémen
technologique de [I'électronique de puissance et des
théories de l'automatique, une trés grande attertiété
donnée ces dernieres années a l'application de ces
méthodes modernes de lautomatique, et plus
particulierement des techniques fréquentielles eéas
de la commande robuste Et H, [4 ,5].

En pratique, on essaye de transformer
spécifications en terme de marge de robustessegjeie
de perturbation et de bruit, de performance enlatign
en un probléeme d’optimisation d'un critere,.HPour ce
faire, ce sont les fonctions de pondération frétjate
qui jouent ce role. En effet, un choix judicieux des
fonctions donne au correcteur synthétisé les pétgsi
désirées. Par ailleurs, on peut également souhaiter
optimiser plusieurs critéres a la fois comme utécei de
performance et un critére de robustesse ce qussaiede

des
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plus souvent un compromis. Différentes approches |go Uref

synthése multi-critére sont a explorées : Optinosatles

fonctions de pondération par application des ndsho >

modernes comme les Algorithmes  évolutionnaires T

(génétiques par exemple), colonie de fourmis (ANT-

colony)...etc. "
Les algorithmes génétiques restent a nos jours les v

méthodes évolutionnaires les plus utilisés dam®itaaine

de la commande. lls peuvent étres exploités pample

pour obtenir les valeurs optimisées des parameétess Fig.2. Schema fonctionnel du systéme de commaneieR8S

régulateurs PID, LQG, #. L'avantage des AG par pour GSP

rapport a d'autres techniques d'optimisation egir le L i

indépendance par rapport a la complexité des spstém 2.1. La modélisation par réseaux de parmeances KRAR

SEE

IV VVY

De plus, ils travaillent sur un ensemble de poifise GARIOV) du générateur synchrone puissant
population) et non sur un seul point. L’AG est dame _ . .
méthode d’optimisation globale. [6]. Dans cet article on a basé sur la modélisagiar

réseaux de pérmeances (pour éliminer des hypothéses
simplificatrices et tester I'algorithme de commande la
machine, dite modéle PARK-GARIOV [4,7], qui est

2. Modélisation du systeme électro-énergétique: o IUE 2 :
définie par les équitations et les figure 3 et iamtes :

2.1. Description générale du systéme électro- —

énergétique : vd T % xd
Le systéme électro-énergétique ‘SEE’ étudidpmarte

a plusieurs systémes électriques avec un modéle  na g x1d

mathématique trés compliqué [6]. La figure 1 repnés
un systeme standard IEEE type SMIB (Single Machine
Infinity Bus System) avec la commande d’excitatitun Ve x* ‘on

générateur synchrone puissant (GSP). - m m (\/\/\r\ v

Urref GSP [N I I
Xe T 12q ) 11q
—> AVR_PSS_W@ @ E Fig.3. Transformation de PARK de la machine syncai@h
Bus I X .
Mesurd ¢ infini N\ /\, E,
Fig.1. Systeme standard IEEE type SMIB avec commande U,
d’excitation du générateur synchrone puissant
[
Les puissances d'excitation des alternateurdode x
puissance sont telles (plusieurs mégawatts) qustl e lq 3 I
intéressant d'utiliser la puissance mécanique dibf® y VoV Eq
sur I'arbre pour fournir le courant d'excitatiom Gilise -U,
alors un systéme d'excitation monté sur le mémeearb
que le rotor de l'alternateur. De plus, il est @lpossible L
de supprimer les contacts glissants nécessaires a
l'alimentation de l'excitation [1,2]. Fig.4. Schémas équivalents simplifie de la machine
L'AVR (Automatic Voltage Regulator) est un synchrone avec circuits amortisseurs (modéle PARKRI&V)
systeme de _regulatlon de !a tension d_un gene}rateur Systéme d'équations des courants et FEM subtramsito
synchrone puissant. Le systeme AVR agit pour régule | =(U.-E)/X. I = (@, -®_)/X
H H AAiAi . : d 1 « a st
cette tension par lintermédiaire de [I'excitatricBar 4 o e a d ; a
ailleurs, Les stabilisateurs des systémes de puiesaSs, la =-Uq ~Eg)/ X, l2g = (Paq = Pag) /X g (1)
étaient développés pour assister a amortir ledlatamns lig = (Pog = Pog) X g L =(®; =P )/ X,

de la tension de sortie d'un alternateur [1,8.schéma
synoptique simplifie de systéme d’excitation avec
régulateur AVR, PSS est donné par la figure 2
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/ Xig +/ Xug X g
£ = X Xy ° Xea X,q ) }é(s,q 'TmEfd AP, [p

@ 1,11 Ed=1+71(2) ou

Xad Xsf Xsfd X ad X sfq AlnpUt ) ﬁtw =W T Wo (8)
¢ Systeme d'équations des flux: Al =1 -1
®,=E XX, ®,, =By + (X=X, et
o o, AU =U ,-U
P, ZMSI(—R,|f+UfO)1t by =, _‘-(_lem)-dt 3) X . ez . L iz
0 0 2.4. Modéle simplifié du systéme SMIB étudié
Py ®aq
Pu =, l(_Rm'lq)'dt Do =0 l(_RZ‘*'Zq)'dt Considérons le systéme de la figure 7. Ou dahime
_ _ synchrone est connectée par une ligne de transmias
* Equation du mouvement du rotor de la machine un réseau de puissance infini type SMIB. La liggana
(mécanique): une résistanceRet une inductance[7].
-
dd=(w-w)dt , s= s 4) A
a; Re Le

M-+M *M.=0 avecM,:momeninertie [Mf—j CET(;“] Va 0O Voo O

d d
Tjas+(q>ad.|q—qnaq.|d)=|v|T ou T, S s=M; M, )
dw R _ M Fig.7. Machine synchrone connectée a un réseainfinis

- T

a On définit I'équation suivante du systéeme SMIB :

2.3. Modeéles des régulateurs AVR et PSS: 0 0 )
Vow = PVow =2 V.| =Sin 6 -a )+ L0 X |-,
cos J ~a iq

Dans notre étude la machine synchrone est équignéenp
régulateur de tension modele « IEEE » type - 5 ¢},

représenté par la figure 5. )
2.La Commande robuste H, appliquée au systeme

l v Ftmer électro-énergétique:
Vi + \'A Vr /

365) 23 ,
&/ 1+ pT, Eg . , . .
. 2.1. Formulation et résolution du probleme commande
Fig.5. Schéma du circuit d'excitation (AVR) « IEEBype-5 La commande robuste ,Hou H. (commande
simplifié fréquentielle avancée) est née de la rechercheed'un
Le Signale de sortie de 'AVR est donné par : mel\lleure forrpalls_atlon du cahlgr des char_ges pes d
crittres mathématiques dont la résolution effigaeenet
Avec v, = KaVe Ve oy =y, -y, ©6) de synthétiser un correcteur satisfaisant ce cadhéer
Ta charges [9, 4 ,5].
Concernant le stabilisateur PSS des efforts Le probléme de commande robuste Ktandard est
considérables ont étaient déployés pour le dévelmept définit de la maniére suivante (figure 8) [5] :
de ce systémes. La fonction de base d'un systeme
stabilisateur de puissance PSS est de moduleitdiggn w p .
du générateur synchrone puissant pour fournir un a
amortissement aux oscillations [1,2 ,3]. ‘ v

Vessmax

V1 V2 V3
A input
P, 1+pT [ S v
K d Pss
> Kesy—> 5ot irpr |/ — x

Figure 8. Le probléme standareoH

Fig 6. Schéma fonctiorelle du PSS utilis[8] La matrice de transfert P(s) (équation 2) dégrit

Le Signale du PSS est donné par [8] : systéme comprenant_deux entrées et deux sories. av
— z : vecteur des sorties commandées;
VeV Ty .y VeV T,y — w : vecteur des entrées du critere;H
V., =22V, V, +=V, . .
T. T. T. T. (7 —y ! vecteur des sorties mesurées;
V.= -\r/3V1 © V.= K e Ainput — u : vecteur des entrées de commande.
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Le systéme Padmet une représentation d” etat définie
par :

X= AX + B,w + B .u
z=C.x+D.w+D,u
y=C,x+D.w+D,u

(10)

Notons que P(s) est un systeme augmenté a partir
systeme nominal et prenant en compte des spémfisat
de performance et de robustesse, définie par [13]:

A 0 0 0 {0} B
~BW.C. AW. 0 0 |BW. -BW.D.
0 0 AW. 0 | 0 | BW.
_|.BW:Cs 0 0 __AW;: 0 . BW.Ds
A= ZpW.C. W, 00 |DW. DW.D. (11)
0 0 CW. 0 {0 : DW,
DW.C. 0 0 CW. 0 ! DW.D.
C 0 0 0111} D.
A, Bi, By G, G, D1, Dip Dy, Dy Matrices a

dimensions correspondent (dans

D,,et Dy, sont nulles).

W, , 3 Fonctions des pondérations.
La figure 9 représente le systéme augmenté par les

fonctions des pondérations.

la plupart das

2

Wils) +
7z
Wis)
Wiger  + @

—b() H, -controll er Plant —— Z;
Vier — F(s) MG | W Wils) |—*

- 1 Lyl

{Jixlurhumx:T

Fig.9 Diagramme de block simplifié de plant augmenté

La recherche d'un contrbleur stabilisalk({S), est
obtenue par résolution de:
» Probleme standard :

Find K(s)stabilising [T, <Vu  (12)
» Probleme optimal :
Min K (s)stabilising |T,,|. (13)

T, : Matrice de transfert du signal d'entréevers le
signal de sortiez
v: valeur constante positive appelé niveau d'opttios.

Le probléme standard consiste a trouver un comecte
K(s) stabilisant de maniére interne P(s) et minimidant
norme Ho de la matrice de transfert en boucle fermée de
W Vers z.

Notons que ce contrbleur est de méme ordeelgu
systeme augmenté par les fonctions de pondérations.

On peut donner le contréleur robuste) par :

K(s)=-F.[(SI-A)Z.L. (14)

3. 2 L'Algorithme de GLOVER - DOYLE pour syntlegtis
un stabilisateur robuste PSS<H

La résolution du probléme de commande standard est
proposée comme suit [4]:
1. Calcule du régime permanent établi (RP) ;
2. Linéarisation de I'objet de commande (GS+PSS+AVR
3. Le probléeme principal dans la commandg &t la
définition de l'objet de commande augmenté P(s)sdan
I'espace d'état :

3-1. Choix des fonctions de pondérations,: W, W;

3-2. L'obtention de I'objet de commande augme
partir des fonctions de pondératiofng s.
4. Vérifier si toutes les conditions aux rangs degrices
sont satisfaire, si non on change dans la struafiese
fonctions des pondérations ;
5. Choix d'une valeur de(niveau d’optimisation) ;
6. Résolution des deux équations de RICCATI dé&dinie
par les deux matrices de HAMILTHON H et J ;
7. Réduction de l'ordre du régulateur si nécessaire
8. Par l'obtention des valeurs optimales et delutisos
d'équations de RICCATI on obtient la structure du
régulateur H ainsi que les racines de la boucle fermée
avec le régulateur robuste ;
9. Les parametres du contrdleur robuste ddus forme
linéaire ‘LTI (SS espace d'état, TF fonction degfart ou
ZPK zéros - pbles - gains)
10. La mise en marche du sous-systéme 'simulatoa’
réalisation de I'étude de la stabilité et la robsse du
systéme électro-énergétique sous différents camditde
fonctionnements.

L'algorithme de synthése du contrbleur d’excitation
robuste Ko proposé dans ce travail est clairement
schématisé par I'organigramme de la figure 10

H Systéme (GS+AVR+PSS.) ]é

OBJET (GS) ¢
(GS+AVR)

SIMULINK - MA TLAB

- Calcule RF
- L'objet : [AB C D]

v

REDUCTION

Phase synthé
du réqulateur robus

v

[ [ABCD] régulateu robuste-RR- ]

v

[ Reductiol du régulatet ]

v

RR sous forme des systémes LTI (SS; TF; Z
(SS Espace d'état; TF: Fonction de transfert, ZB&o — Pdle- gain)

CHOIX Wi, Wa, W3
( fonctions de pondération)

Robust Control
Toolbo>-MATLAB

Fig.10 Algorithme de synthese du régulateur robuste
d'excitation pour une seule machine
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3.3 Structure du Systeme Electro-Energétique Agsc
Contréleurs Robusteso

On utilise la structure de base du systeme de
commande d'un générateur synchrone puissant avec le
régulateur robuste illustré sur la figure 11 [5]

Comme objet de commande on a le générateur
synchrone avec le régulateur AVR- FA (type PID avec
PSS conventionnel), un systtme d'excitation SE
(excitatrice), et un block d'informations et de soes

(BIM) des parametres de sortie a réaulés.
Objet de commande

Uret GS .

AVR*PSS \ '%

Excitatrice

(AVR-FA)

Af, ', Au, U, Alf, i, AP

BIM N

Contréleurrobustg
He,

. Structure de base du générateur synchrone aveai®teu
robuste

e
e

Fig

4. Optimisation Par Algorithmes Génétiques

4.1 .Introduction

D’'une maniére générale, un algorithme génétique
manipule les solutions potentielles d’'un problénoard
afin d’atteindre la solution optimale ou une salntjugée
satisfaisante. La figure 12 représente [l'algorithme
génétique le plus simple introduit par Holland [6]

Initialisation au hasard
de la population

v

Evaluation du "fitness"
de chaque individu

v

Classement des individus
du meilleur au paire

Fin de
l'optimisation

Tolérance atteinte

Non

Création de la nouvelle population par croisement
mutation des individus de la population précédentg
considérés aptes a se reproduire

2

Recopie de la population

Fig.12. Organigramme de l'algorithme génétique

4.2. Description des étapes de I'optimisation A&

Dans ce qui suit, nous allons décrire plus en digtsi
différentes étapes du simple algorithme génétidog [

1) Codage et initialisation La premiére étape dans la
procédure d'un algorithme génétique est le codagg d
paramétres du probléme afin de constituer les
chromosomes. Le type de codage le plus utilisélesst
codage binaire, mais d’autres types peuvent éilieés,
par exemple le codage ternaire, entier, réel kt.
passage de la représentation réelle a la représenta
codée se fait grace a des fonctions de codageetidge.

2) Evaluation : L'évaluation consiste a mesurer la
performance de chaque individu de la population. On
utilise pour cela une fonction directement liéelaa
fonction objective (fonction a optimiser) appelfmction
fitness. C’est une fonction réelle positive quilétsf la
force de l'individu. Un individu ayant une grandaleur
fitness représente une bonne solution au problatoes
gu’un individu ayant une faible valeur fitness négente
une solution médiocre.

3) Sélection La sélection, dans les algorithmes
génétiques, joue le méme réle que la sélectionreliu
Elle suit le principe Darwinien sur la survie dedividus
les plus adaptés. Elle décide, en quelque sautds gont
les individus qui survivent et quels sont ceux qui
disparaissent en se basant sur leurs fonctiamsst Une
population dite intermédiaire est alors formée e
individus sélectionnés.

Il existe plusieurs méthodes de sélection sNoe
citerons que deux des plus connues :

» Méthode de la roulette de loterie

» Meéthode du tournoi

4) Croisement :Le croisement permet a un couple
d’individus, parmi ceux qui sont sélectionnés, Hager
leurs informations génétiques c.-a-d. leurs gergm
principe est simple : deux individus sont pris aisdrd et
sont appelés parents, ensuite, on tire aléatoiremen
nombre P dans l'intervalle [0, 1] qu’on compareire
certaine probabilité de croisement Pc

e Si P > Pc le croisement n'aura pas lieu et les

parents sont recopiés dans la nouvelle génération.

* Si P < Pc le croisement se produit et les

chromosomes des parents sont croisés pour
donner deux enfants qui remplaceront leurs
parents dans la nouvelle génération.

Il existe différents types de croisement, [@sis
connus sont le croisement multipoints et le croiset
uniforme

5) Mutation : L'opérateur de mutation permet
d’explorer de nouveaux points dans I'espace deeretie
et il assure la possibilité de quitter les optinsuocaux.

La mutation s’applique sur chaque géne de chaque
individu avec une probabilité de mutation Pm ervaui
le méme principe que pour le croisement.

e Si P > Pm la mutation n'aura pas lieu et le gene

reste tel qu'il est.
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* Si P < Pm la mutation se produit, et le géne sera
remplacé par un autre gene tiré aléatoirement
parmi les différentes valeurs possibles. Dans le
cas dun codage binaire, cela revient tout
simplement a remplacer un 0 par un 1 et vice
versa

6) Critere d'arrét: Comme dans tout algorithme

itératif, il faut définir un critére d’arrét. Cehai peut étre
formulé de différentes facons parmi lesquelles snou
pouvons citer :

» Arrét de l'algorithme lorsque le résultat atteimieu
solution satisfaisante.

» Arrét s'il ny a pas d'amélioration pendant un

certain nombre de générations.

e Arrét si un certain nombre de générations est
dépassé.

Exemple : On considére le cas simple d’'une fonction a
une variable x appartenant a I'ensemble des rentie

Maximiser Foy = 4sin(x) + x

Sujet a 0>x=30
Les paramétres utilisés

e codage binaire sur 8 bits.
I'intervalle de recherche [0,30].

» sélection utilisée la méthode de la roulette de

loterie.

e croisement simple (a un point) avec une

probabilité de croisement Pc = 0.7.

e probabilité de mutation Pm =0.1.

Pour effectuer et visualiser les différentes étages
l'algorithme génétique on a créé et élaboré un GUI
(Graphical User Interfaces) sous logiciel MATLAB, ce
dernier permet de calculer et visualiser les op@nat
d’AG (Codage et initialisation, Evaluation, Sélect;
Croisement et Mutation).

La solution du probléme représenté dansdesds 13
et14

naturels.
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§ b
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Selection (3) Méthode de tournoi K=2 , m= B, 2 itérations Population Intermédiaire La Méthode De Roulette ) )
Fremier itération Deuxieme itération Les chromosomes  Wariables v Fitness chromosomes  Vaersbles W Fitness Fit norm Fit cum Sélection par roulstte biaisée
11110101 01101101 Individu 111110101 28.8235 26.7356 Individu 1| 11110101 28.8235 26.7356 0.132675 0.132675 110 19
TaiTin] | 1001 | gy | L1001 | ndvieu2[Cqipiatt || 252341 259367 | |Inevidu2[ 11010111 || 252941 2509367 || 0.12871 || 0.261385
1010111 10111101 Indivic 3111100101 26,9412 30.6288 Inolividu 3| 11100101 26.9412 30.8288 0.152887 || 0.414372
Tio0oioy L 1010111 Trooitg L 11010111 | indvieud | qa111101 22.2353 21.2884 | |Ieividud] 01000111 5.35294 11.8653 || 0.0588812 || 0.473253
11100101 10011101 Individu S| 1101101 12.8235 13.8407 Indiis SI - noo0T101 1.52941 552598 || 0.0274225 || 0.500676
ToiTin1 | 11100101 | “qqgmgy | (MOH0T | navieus|[ 1110101 || 266236 | 28.73se | | MEME 11011101 %6 29,0502 || 0144161 || 0.544837
01000111 11000101 Individu 7| 11010111 25.2041 25.9367 Indivicl 7] 11000101 23.1765 19.47 0.0966193 || 0.741456
10111101 | 10VTU0T | Fgggagrr |- 11000101 Dinciviews| 11100101 || 26.9412 || 30.8288 | | "®VeuS 10011101 | 18.4706 || 16,9908 || 0.0843164 || 0.825772
00001101 11011101 11011101 Inclivies 8| 11000101 231765 19.47 Inclividu 3| 10111101 22.2353 21.2684 0.105544 || 0.931316
orio1or |- 2HOURT T Fomoatiot Inivictr1 0] 10311101 2% 250502 | | MMAND 01101101 || 128235 || 13.8407 || O.0BGEGHT 1

Fig 13. L’algorithme génétique sous GUI / MATLAB

La solution du probléme : x= 26.9412, F(x)= 30.8288

Résulta d optimisation par AG

sl - L LN Lo o]
[ I I I I

Fasm —— A - — - —f XS o= —
I I I I

i e B r7/-—--- T TIT T
I
I

Figl4. Résultat d'opti

4.3. Application de I'algorithme gé

30

misation par AG

nétique au PSS

A. Etude analytique de stabilité d’'un systeme lireea

Rappelons que le facteur d’amortissenigdiin mode
représenté par sa valeur propre compleast donné par :

-0

= 14
¢ P (14)
Avec A=0t jw (15)

Un facteur d’amortissemeftimportant aboutit a une
réponse dynamique bien amortie. Pour cela, towgss |
valeurs propres doivent se trouver dans la zonehgadu
plan complexe limité par deux demi-droites .Poue un
valeur critique du facteur d’amortissemégt: on impose
alors une marge de stabilité relative [14].

La partie réelle de la valeur propsedétermine la
rapidité de décroissance/croissance des exporestiel
composant la réponse dynamique du systéeme. Ainsi,
trés négatif aboutit & une réponse dynamique ragider
cela, toutes les valeurs propres doivent se trodaas la
zone gauche du plan complexe limité par une véetica
passant par une valeur critique de la partie réelis on
définit ainsi la marge de stabilité absolue.
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8 Commande robuste §H appliquée au systéme électro-énergétique

Lors du réglage des parametres des PSS, il esaisabie

gue ces deux critéres soient pris en compte paungire

une bonne régulation. La combinaison entre ces deux
criteres aboutit a une zone appelée zone de $fabili
[15], figure (15). Le déplacement des valeurs peeptans
cette zone garantit une performance robuste pogramd
nombre de points de fonctionnement [16].

Jow

Fig 15.Zone de la stabilité D

B. Fonction objectif

Le but de [l'utilisation de PSS est d'assurer un
amortissement satisfaisant des oscillations et atangr
la stabilité globale du systéeme pour différentsnimide
fonctionnement. Pour répondre a ce but, nous avons
utilisé une fonction multiobjectif composée de deux
fonctions objectif [17]. Cette fonction multiobjéctoit
maximiser la marge de stabilité en augmentant les
facteurs d'amortissement tout en minimisant legigsar
réelles des valeurs propres du systéme. Par camsiequ
toutes les valeurs propres seront dans la Zbnee
stabilité. Les étapes de calcul de cette fonction

multiobjectif sont les suivantes

1- Formuler le systéme linéaire en boucle ouverte
(sans PSS).

2- Positionner le PSS avec leurs parametres initilisé
par I'AG a travers une population initiale.

3- Calculer les valeurs propres du systeme en boucle
fermée et prendre uniquement les modes dominants:
A=0tja

4- Trouver les parties réelles des valeurs propres du
systemed) et facteur d’amortissemedit

5-Déterminer la valeur minimale d&() et la valeur
maximale de (—o0), qui peuvent étre formulées
respectivement comme minimum({ )) et ¢ maximum
(0)).

6- Rassembler les deux fonctions objectif en une
fonction multiobjectifF comme suit:

Foj = —max(cg)+min({)

7- Renvoyer la valeur de cette fonction multiobjeatif
programme de I'AG pour relancer une nouvelle
génération.

La figure 16 donne
parameétres du PSS.

l'algorithme de synthese des

Population initiale pour
les parametres a
ontimise

I Linéarisation du systém1

v

Valeurs propres pour
chaque individu &, {

Parametre de réglage
d'AG

Evaluation des solutions

La fonction multiobjectif H

Fopy = —max(@) +min({)
Opérateurs d’AG :

(Sélection, Croisement,
Mutation)

_I

Fig 16.0rganigramme de la fonction multiobjectif et du
programme de 'AG.

Les parameétres optimisés utilisé pour PS$ssKly, T,
Ta.
5< K pee < 150

001<T, < 005
001<T, < 006
001<T, < 0065

Nouvelle génération H Nouvelle population I

Nombred'individu=120
Nombredegénératior= 100
ProbabilitédecroisemenPc=0.7
ProbabilittdemutationPm=0.01

Tableau 1Les paramétres optimisé du PSS
Parametres | tpp 00 | TBB-500 | BBC-720 | TBB-1000
Tw 0.0321 0.029 0.0445 0.0234
T, 0.054 0.0322 0.0356 0.0214
T, 0.074 0.011 0.034 0.0142
Kpse 51.43 15.45 100.548 15.506

4.4. Optimisation par I'Algorithme Génétique du
contr6leur Robuste PSS;H

Le but d'utilisation du contrdleur d’excitation baste
PSS-Ho est d'assurer primordiale la robustesse de
stabilité du systéme électro-énergétique. Cepentiamt
fonctions de pondérations (WW,, W5) jouent un rdle
pour la synthese du stabilisateur PSS4phr la méthode
de loop shaping (figure 17), permettent de \@rifes
spécifications du cahier des charges (marge destese,
rejet de perturbation et le bruit).L'intérét dalgorithme
génétique est l'optimisation des ses fonctions de
pondérations [10,11].

La fonction objective (fitness) utilisé en minimigde
plus grand possible la norme«<Hde la fonction de

transfert T, par les fonctions de pondérations
W1|W21W3'

Foy = min( [T, .) (16)
Avec:
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Commande robuste H appliquée au systeme électro-énergétique 9

_1S
: Population initiale pour
HTva‘w = ;1R <V (17) les pa?m.élres a
-1 ophomiser
T T
La norme H, calculée par la relation suivante CCpoi mam = Waleur min)
Wi, W, W
HTZWHOO = Supgmax(Tzw( J 0.))) (18) ¢
1 . _ . i | Plant augmenté P(s) |
GGy 2 Wiliw) et T (jo) sWs(jw)  (19) :
" Calculer La norme Heo
Wl(s) = ((TZS-HL))" nm=1ms<n ™ de| T, . Paramé-:‘eAdé réglage
y(T.s+1 ( 3 ‘
20) 7
(T S+ 1) k La fonction objectif Evaluation des
W3(S) = 37| = I | < 1 E“" :min(”T_ﬁ ”') ™ solutions
V(T +D mee Il <7 <
Z o Opérateurs d"AG :
Tlu T2, T31 T4: pe”OdeS (Sélection, Croisement,
S: Sensibilité Mutation)

T: Sensibilité complémentaire
W, , 5 fonctions des pondérations
g :Valeur singuliere maximale.

L'équation (9) donne la notion de " loop shaping
[4] (formation de boucle) pour la synthese d'un
contrbleur robuste ¢, afin de satisfaire au compromis
"robustesse performance "(fig 17).

. /__ 6(1.)

Résultat

Fig.18. Organigramme de la fonction objectif etplagramme de
I'AG.

|G| DESIRED LOOPSHAPE 5. Résultats de Simulation et Discussion

W, 1 TTPIIN o(T)

PERFORMANCE

5.1 Réalisation d’'un Code de Calcul sous
BOUND

0db W MATLAB/SIMULINK
| La simulation des modéles mathématiques du systeme
e : électro - énergétique étudié (Modele par réseaux de
s S perméances de Park-Gariov [7] de la MS avec le
! régulateur AVR et stabilisateur PSS relié aux Résba
DESIRED CROSSOVER ) Puissance Infinie), est représentée a la figurd2p
Fig.17. Spécifications de Loop shaping T ule i
Les paramétres optimisés par AG,(T,, T3, T4) sont (TS - ,
donnés au tableau 1 avec plusieurs types des GBEx@ m MR
A): iz —
01<T, <

18  Nombred'individu=120
19<T,<32 Nombredegénération=100 - '

34s<T,;<4 Probabilit édecroisementPc = 0.7 - = -
41<T,<5 Probabilit édemutation Pm = 0.01 ®1 ET @j @1 @1@1
TABLEAU 3LESPARAMETRESOPTIMISES &
_ Towaramee]y |
Parametres | 1pg 500 | TBB-500| BBC-720 | TBB-1000 Fig.19. Structure de la machine synchrone aveoréréleur
T 1.05 1.029 1.0445 1.0234 robuste sous MATLAB / SIMULINK
T, 2.73 3.0322 2.0356 3.0214 PR , '
T, 353 3411 3634 2.0142 5.2Réalisation d'un GUI pour I'étude Sous MATLAB
T 4.43 4.45 4.548 4.506 Pour analyser et visualiser les différents compoetats

dynamiques avec teste de robustesse du systénteoélec
énergétique, on a élaboré un GUGréphical User
Interfaces) sous logiciel MATLAB. Cette techniqueeav
le Gui Matlab réalisé nous ont permet:
» D'effectuer le contrble du systeme a partir de
régulateur robuste PSSoH

L'optimisation par algorithme génétique d'un
contrbleur robuste PSSe«d schématisé par
l'organigramme illustré sur la figurel8
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10 Commande robuste §H appliquée au systéme électro-énergétique

» D’Optimiser les paramétres des régulateurs « D'étudier les différents régimes de fonctionnement
(fonctions de pondérations) par I'Algorithme du générateur synchrone puissant (sous excité,
Génétique; nominale et sur excité) avec plusieurs

» De visualiser les résultats de la régulation et la configurations du réseau extérieur
simulation de notre system®g tester la stabilité Les différentes opérations ont étes effectuéesréir pa
et la robustesse du systéeme ; du GUI -MATLAB réalisé (représenté a la figure)20

e De calculer les parametres dynamiques du
systéme ;

o P Figure BO,AYR PSS —— Figure PSS Hinf
Ce travail a été reahtj:e par: Mr GHOURAF DJAMEL EDDINE , NACERI ABED ELLATIF ‘S"‘-‘ "'%a \enssmem ” = ‘ \enssmem H = | | e ‘ —
Cans le cadre de |a preparation d'une these doctorale intitulé " Optimisation par I'algorithme genétigue pour ? 2 =
l'adaptation de 1a commande robuste Hinf dans le contrdle automatique d'excitation des générateurs synchrones ;:‘“ ECOM L ‘ Ug H Pem ‘ ‘ Ug H Pem | ‘ envoyer vers simulink ‘
puissants " 1 3
UNY : SIDI BEL ABBESSE E-MAILjamelbel22@yahoo.ft  abdnaceri@yshoo.fr LR Tension PSS, Hinf \ Charger | Tension UgPSS Hinf -
Temps de smulation ————————————————— - — - i e B e
’74[ I s s Ligne courte Q Q>0 Régime nominale N Pes W AwR W EO MUHRPSS ‘
= du SEE ! ! !
P aiee TR étude de Ia stabilté du systems SEE [ Etude de régime de fonctionnement du SEE [ Test dela robustesse du SEE i 1 1 T
@ TBB200 Variation e coupls d 15 turlune Variation de tension de soriée Lig ariation des parametres Siectriguss Rt ! !
015 0 Ug [1] R s 5 i | |
TBBS00 JET I 015 P g C 1 pu T | 0 .99 |
) BBCT20 . ) ' (2
SR VUE”S"D” ”i'mgegnenda 13 figne de fransmission etialion de tensian de a charge Uz Waristion des paraetes mécaniies T | i i : : i i i i
o T
T — - | T T —| : ! ; : : ’ : L ; ’
TBB200 K y ™ : ™ B o5 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
" AVR @ manule Optimisation Optimiser PSS @ manule Optimisation Optimiser Hinf manule (@ Optimisation H Optimiser |
: ; T o = surface doptimsation L Sy @ | dhotnisaton— || D0 (RRPIEIR (9 £ (& T iurfa:e u‘u.pwgsuznsuﬁntf
‘ M : —:‘: 14 |[ 4 — 850 |[34 || 2 > | [oom
16 . L — | L LI | — o Sl 1S
<00 +| | | [ ] || mtiion | surtace optinisation | ||| oo <] | | | =] - firansier ve. | |ntiaitaion]surface o ||| 10 = nitaltaion] surface d..
e Tension terminale KA3:1.2 KU2: 1.4 Surface doptimitation
ool Charcer ) Tension Ug - L.04| Charger | tension Ug 7| ol Charoer ] Tension Ug = (o [ Syrihese CR | ‘Trgerl rension ug. =
- 50 | | | R | | | M pss | | | b Hint ! | !
| I I I i | | | | | | | | | | |
| | | | ) e Ry Bl ey B | | | | === T e e i
1 W | | | I~ — A~ <= — | | | |
! ! ! ! I~ - = | | | | 1=-\- /+
| I I I \ } Y | | | | | | | | | | |
08 L | | I I I I | I I I I | I !
1 2 £l 4 5|98 ool 2 3 4 5 )_gan S| 2 3 4 5 0'99 4

emps detahlisment pour 5%=0.62351 - emps detablisment pour 5%=0 6652 - emps detablisment pour 5%=0 608 & les coetficients de |a Hinfoe

emps detahlisment pour 2%=0.93587 emps detablisment pour 2%=09978 emps detablisment pour 2%=0.912 KU1=0.081196

Puissance reactive G=0.072263 = Puissance reactive 0=0.072263 5 Puissance reactive 0=0.072263 2 KU2-0 068672 -

Effacer | [sxles parametres dynamiques > Effacer | |<<tes parametres aynamiques == [ Effacer | [sxies parametres dynamiques >> [ Efracer <<les parametres dynamigues >>

Fig.20. L'applications du systeme sous GUI/MATLAB

5.3Résultats de simulation et discussion
A.Etude de Stabilité a : coefficients d’'amortissements;
€ %: erreurs statiques en % ;
d %: dépassements en % ;
ts : temps d'établissements.

Les résultats ci-apres (Tableaux et figures), ast é
obtenus par I'étude des performances statique et

dynamiques du systéme €électro- eénergetique ettype ( Les courbes obtenues dans les figures 21,22 ,23 et
SMIB) dans les cas suivants: . nous donnent un exemple de résultat de simulatioeg
1- Systéme en Boucle Ouverte ‘BO’ (sans régulation) ; respectivement : ‘Ug’ La tension terminale du géteur
2- Systeme en Boucle Fermée avec le stabilisateur PSS-  synchrone puissant; ‘Pe’ La puissance

FA et le controleur robuste PSSxcH électromagnétique ; ‘s’ la variation de vitesseteme de
3-Optimisation des gains des régulateurs PSS et les glissement ; ‘delta’ L’angle interne entre la temsiet la
fonctions de pondérations par 'algorithme génétjqu FEM du Turbo-alternateur ~ TBB200 aveP= 0.85,
» On a effectué des perturbations par variatiaséue du Xe=0.5,Q1=-0.107 (pu)

couple de la turbine a 15% a8, a linstant t=0.2s,

avec variations des configurations du réseau exteri Pour les détails du calculer les différents paraesét
* On a simulé les régimes de fonctionnementslade voir GUI-MATLAB qui représenté dans I'annexe A.
station (avec différentes configurations du résea
extérieur) suivants: nominale, sous excité et sxcité ; Tableau3. Les valeurs propres
* Notre étude a été effectuée pour différentesydes Tes valeurs propres
générateurs synchrones puissants : TBB-200, TBB-500 Q 4 BO PSS 4 PSS-GA
BBC-720, TBB-1000 (ls paramelres en annexe A). B LA K RSt R

Le tableau 3 présente Les valeurs propres des modes 0.18% 10.0813+ 7.25671 | 16865+ 52802 -2.3906+ 2.9698i

dominantsi On présente sur le tableau 4 un exed@e 0.3908 -0.1271 + 7.9143i -1.5379%+ 5.9476i] -2.3906+ 2.969§i

z . - 0.5078 -0.1451+ 8.2203i (-0.9432+ 5.0531 -1.9582+ 3.2602i
reSUItats analythues du Comportement dynamlque du 0.6356 -0.1588+ 8.5134i(-0.9283+ 5.3747| -1.9803+ 3.5592i

SMIB par les calcules des parametres suivants :
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Commande robuste K appliquée au systeme électro-énergétique 11
Tableau 4. Les performances statiques et dynamiques du sgs$amB
Coefficients d’amortissemento. Erreur statique

Q BO AVR PSS PSS-AG PSS- H. PSS- H-AG BO AVR PSS PSS-AG PSS- H, PSS- H-AG
-0.1372 instable -0.709 -1.6201 -1.8477 -2.3283 -3.4245 instable 2.640 1.620 1.234 1.093 négligeable
-0.4571 instable -0.708 -1.6503 -1. 8320 -2.3463 -3.4325 instable 2.673 1.629 1.241 1.093 négligeable
0.1896| -0.0813 -0.791 -1.6865 -1.9918 -2.3906 -3.5328 5.038 2.269 1.487 1.267 1.084 négligeable
0.3908] -0.1271 -0.634 -1.5379 -1.9012 -2.3906 -3.6432 5.202 1.807 1.235 1.129 0.929 négligeable
0.5078| -0.1451 -0.403 -0.9432 -1.3493 -1.9582 -2.9433 3.777 0.933 0.687 0.604 0.549 négligeable
0.6356| -0.1588 -0.396 -0.9283 -1.3948 -1.9803 -2.9897 3.597 0.900 0.656 0.567 0.532 négligeable

mps de réponse pour 5% Dépassement en%

Q BO AVR PSS PSS-AG PSS- H, PSS- H,-AG BO AVR PSS PSS-AG PSS-H, PSS- H,-AG
-0.1377 instable 1,349 rapide Tresrapide 9.572 9,053 7,892 5,237 4,354 2,765
-0.4571 instable 1,323 rapide Trésrapide 9.487 9,036 7,847 5,219 4,301 2,732
0.1896 - 1,408 rapide Tresraplde 10,959 9,447 7,314 5,928 4,354 2,854

1.008,

1.008|

3 0.08

le temps en sec

la courbe de glissment

B A

[ N
At Rt Tt Sl il

N
et A

o
-
I

le temps en sec le temps en sec

Fig.22. fonctionnement en régime sous excité du TBB2ccordé a une ligne longue en BF avec PSS®tRG

la courbe de tension

la courbe de Pem

la courbe de glissment la courbe de delta

2

o | [
Y I O B R R | Lo 130 41
1004 [ [
Lo O | T Y Y R Y B B P I R WA T_1
L1 T e R T N 1 [
t L B I R Sy | 13l I_1
=
£ WA T T T s g [
] 3

o [ o
0.994 S I O R S N N N B | ° P I S N 41
090 [ T S O R B R [
omsh)— I I I 1 _ 1L Ll | os PSR T 11

099 F
[ T S O R B R [
o Y I O N N SO N | n N L
o o5 1 15 2 25 8 35 4 a5 5 o 25 s

le temps en sec

e temps en sec

5
le temps en sec e temps en sec

Fig.23. Fonctionnement en régime sous excité du DBBaccordé avec une ligne longue avec PSSetPSS- kb-AG

B.Teste de Robustesse

On effectue des variations
simulation est évalué cette fois

la tension statorique

la courbe de tension statorique

la puissance éléctomagnitique

paramétriques électsiqueajoration de 100% de R) a

ci a 6 secondes.

la courbe de la puissance éléctromagnitique

3
le temp

3
le temp en sec

linstant t=4 d4.e temps de |

la courbe de | angle de charge delta

gissment

3
e temp en sec

Fig. 24. Fonctionnement en régime sous excitéBB2D0 raccordé avec une ligne longue avec PS&-€flPSS- kb -AG

le temp en sec
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De l'analyse des résultats obtenus on peut constate

qui suit:

. Le régime le plus critique qui influe sur le
systeme est le régime sous excité (cas plus
défavorable).

» Des améliorations considérables des performances
dynamiques ont été obtenues avec le régulateur
robuste PSS- & optimisé par AG avec une
grande robustesse dusystéeme électro -
énergétique.

6. Conclusion :

Dans cet article, on s’est intéressé a [I'étude
d’'optimisation par les algorithmes génétiques (Al&k
fonctions de pondérations d’'un contrbleur robuisie et
les parametres de stabilisateur de puissance R&i§LaEs
a la régulation automatique d’excitation des géeéra

synchrones puissants. Les résultats obtenus par
l'application de cette technique montrent des
améliorations considérables des performances

dynamiques et une grande robustesse de stabiliténee
adaptation du contréleur robusteotavec des variations
incertaines du systeme électro — énergétique.

Références

[1] LA. GROUZDEV, A.A. STARODEBSEV, S.M. OUSTINOV
"Conditions d'application des meilleurs amortissetse des
processus transitoires dans les systémes énerggtigvec
optimisation numérique des paramétres du régulafé&(R-FA"
Energie -1990-N°ll-pp.21-25

Demello F.P., Flannett L.N. and Undrill J.M., «aBtical approach

to supplementary stabilizing from accelerating powe IEEE

Trans., vol. PAS-97, pp, 1515-1522, 1978.

Demello F.P. and Concordia C., « Concepts of syraius

machine stability as affected by excitation contrplEEE Trans.

on PAS, vol. PAS-88, pp. 316-329, 1969.

[4] K. GLOVER, J.C. DOYLE, P.P. KHARGONEKAR, B.A.

Francis «State-space solutions to standard H@ ko control

problems", IEEE Trans. on A.C., 1989, vol.34, N3[8834-847.

Zhou K., Doyle J.C., Glover K. "Robust and optincantrol.

Englewood Cliffs", NJ: Prentice Hall, 1996

J.H. Holland, Adaptation in Natural and Artificigbystems,

University of Michigan Press, 1975.

S. V. SMOLOVIK "Méthodes de modélisation mathéionat des

processus transitoires des générateurs synchrdossupuels et

non traditionnels dans les systéemes électro —étigugé "These
doctorat d'état, Institut polytechnique de Leninigra988 (traduit
du Russe).

P. KUNDUR, "Definition and Classification of poweystem

Stability", Draft 2, 14 January,2002

N. A. LEHTOMAKI, N. R. SANDELL, and M.ATHAIS$, \

Robustness results in linear quadratic Gaudsémed multi

variable control design,” IEEE Trans. On Audatim Control

[10] R. Asgharian "Asymptomatic approach to perforneameeights
sélection in design of robust«fPSS using genetic algorithms",
IEEE trans. on EC, vol 11, No 21, September 1986 11-11

[11] Hong Y.Y. and Wu W.C., « A new approach usingirojgation
for tuning parameters of power system stabilizers IREE
Transactions on Energy Conversion, vol. 14, n°p|®, 780786,
Sept. 1999.

[12] GHOURAF.D.E "Exploitation des techniques fréqueltes
avancées dans le contrdle automatique d’excitatEsy machines
synchrones” mémoire Magister ETT, op. convertisseur
électromécanique, Dept. ETT, université SBA, 20021D
(Encadré par. Mr. NACERY).

(2

(3]

(5]
(6]
(7]

(8]
19

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Commande robuste §H appliquée au systéme électro-énergétique

G. Scorletti “Introduction & la commande mwdfiiable des
systemes : méthodes de synthése fréquentielle France, 2007
Allenbach J.M., Systemes Asservis, Volume 1, Adseements
linéaires classiques, Ecole d’Ingénieurs de GerZd@5.

Yee S.K. and Milanovi J.V., « Comparison of the optimisation
and linear sequential method for tuning of multip8Ss ». IEEE
Power Engineering Society, General Meeting Den@&, June.
2004.

Singh R., A Novel Approach for Tuning of Pow8ystem
Stabilizer Using Genetic Algorithm, Ph.D. ThesisgcElty of
Engineering, Indian Institute of Science, Banggldrgy 2004.
Hasan ALKHATIB “étude de la stabilité aux petites
perturbations dans les grands réseaux électriqutimisation de
la régulation par une méthode métaheuristique’hése doctorat
d'état, UNIVERSITE PAUL CEZANNE D’AIX-MARSEILLE,
2008.

Annexe
1.GUI -MATLAB pour calculer les paramétres dynangs

PIZ

AUTOMATIQUES
Réalisé par: MM: GHOURAF DJAMEL EDDINE ,
U SoisELassES  ENAL jnebeaa@yanosit

NACERI ABDELLATIF

—

Il La réponse_pour une entrée échelon (réponse indicielle)

r r o [ s

2 .Le modéle du PSS -FA

LR |

3. Parameétre des turbo-alternateurs étudie

Unités de
mesures

Parametres

TBB-200 TBB-500 BBC-720 TBB1000

Puissance

nominale 200 500 720 1000 Mw

Facteur de
puissance
nom.

0.85 085 0.85 0.9 p-U.

2.67 2.3t

X 2.56 1.869
y 256 5 253" 2,22 P
\ ! :
Xe 0.222 0.19¢ 0.2 0.32 p.u.
X, 2.458 1.79 2581 2173 p.u.
Xy 0.12 A 013 0.143 p.u.
Xe 0.0996 0.06¢ 0.111 0.148 p.u.
. o131 0.040" 0.94: 0263 )
o 00418 0.040" 0.102 o100 )
Ra 0.0055 0.0055 0.0055 0.005 p-u.
R 0.000844 | 0.000844 | O-0017" 0.00132 pu.

0.0481 0.00368!

0.0481 0.002

0.061 0.0027

0.061 0.023

0.115 0.0027

0.115 0.023
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