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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans cette thése sont explicitées

ci-dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie

électrique.

Indices et exposants

H Symbole| Signification

X Grandeur entrée
Y Grandeur sortie
U La commande
Constantes
H Nom Symbole ‘ Valeur ‘ Unité‘
la valeur initiale de la pondération Wmaz 0.9 /
la valeur finale de la pondération Winaz [3,4] /
Les coefficients de confiance randy, rands [0,1] /
constantes d’accélération C1,Cy Ci+Cy<4|/
le taux d’évaporation p [0.5,0.8] /




Nomenclature

xiii

Grandeurs électriques et mécaniques

H Nom Symbole| Unité H
Temps t S
Tension U v
Courant 1 A
Puissance P W
Flux magnétique [0) Wb
Induction magnétique B T
Facteur de puissance COS ¢ /
Fréquence f Hz
Pulsation électrique w rad/s
Pulsation mécanique de rotation Q rad/s
Moment d’un couple C mN
Angle (position) 0 degrés,

rad
Le temps intégrale Ti S
Le temps dérivatif Td S
valeur initiale de u uo /
période d’oscillation T S
Bande proportionnelle B, /

/

le rapport erreur




Nomenclature

Xiv

H Nom Symbole| Unité H
Impédance Z Q
Réactance X Q
Résistance R Q
Inductance L H
Moment d’inertie J kg.m?
Coefficient de frottement Ky N.s/rad
Le gain proportionnel Kp /
Action intégrale Ki /
Action dérivé Kd /

Le terme proportionnel P /

Le terme intégral I /

le terme dérivatif D /
force de Laplace F N.m
le courant qui parcourt les conducteurs I A
élément de longueur du conducteur dl m
le champ magnétique B Tesla
Tension d’alimentation d’excitation Vi A%
Courant d’excitation Iy A
Tension d’alimentation d’induit Va A%
Courant d’induit 1, A
Force électromotrice (f.c.e.m) E \Y%
Constante de couple du moteur K, /
La constante de la F.C.E.M K. /
Couple électromagnétique de la machine Cem N.m
Couple de frottement sec Cs N.m
Couple mécanique Cnm N.m
Couple résistant Cy N.m
La puissance absorbé P, W
La puissance utile P, W
La puissance & vide Py W
La puissance électromotrice P. WY
Les pertes fer Pyer \WY
Les pertes joules P; W%
Les pertes mécaniques P, AW
Les pertes par excitation P, W%
Rendrment n /
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H Nom Symbole‘ Unité H
Inductance mutuelle entre induit et inducteur Mg /
Constante de temps électrique 'induit T, S
Constante de temps électrique de I'inducteur Ty S
Constante de temps mécanique de I'induit T S
Ceefficient de frottement f N.m/rd/s
Tension & ’entrée du hacheur V. A\
Tension & la sortie du hacheur Vs Vv
Courant 4 ’entrée du hacheur 1. A
Courant 4 la sortie du hacheur I A
Diode D /
Inductance de lissage L H
Gain du hacheur Kem /
Constante de temps du hacheur Tem /
Période de hachage T} /
Fréquence de hachage Fy /
Rapport de cyclique @ /
Fonction de transfert du courant G; /
Fct de transfert du courant en boucle fermée Gy /
Gain de la fonction de transfert du courant G; /
Régulateur de courant C; /
Résistance de I’induit R, Q
Résistance de I'inducteur Ry Q
Inductance propre de 'induit L, H
Inductance propre de 'inducteur Ly H
Impédance d’induit Zg Q

Q

Impédance d’inducteur
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Glossaire

H Acronyme Signification H
MCC moteur a courant continu
DC Direct courant
IAE Intégrale de la valeur absolue de '’erreur
ISE Intégrale du carré de l'erreur
ITAE Intégrale de la valeur absolue de l'erreur pondérée par le
temps
PID correcteur Proportionnel Intégral Dérivé
PI correcteur Proportionnel Intégral
f.c.e.m la force élétomotrice
MLI Modulation de Largeur d’Impulsions
PWM Pulse Width Modulation
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor
PSO Optimisation 4 base d’essaims particulaires
ACO Optimisation par colonie de fourmis artificielles
ABC Optimisation par essaim d’abeilles artificielles
GWO Optimisation par la méthode des loups gris




Introduction générale

L’asservissement du moteur électrique est importante pour garantir les perfor-
mances requise dans le processus. Ainsi, si la méme tension est fournie & deux
moteurs de courant symétrique continu, ils ne tourneront jamais 4 la méme
vitesse, alors imaginez conséquences. De plus, on ne trouve pas toujours un
moteur qui tourne & la vitesse requise ou encore une fois, Si nous voulons garder
la vitesse constante méme avec des charges variables, cela devient un réelprobléme.
Bien entendu, tous ces problémes peuvent étre résolus par asservissement moteur .

La modélisation et la reconnaissance sont les disciplines de base indispensables
qui précéde toutes les simulations. Il permet ’étude du comportement du systéme
pour passer une commande.

Le contréle et la modélisation ne sont applicables qu’avec des paramétres corrects,
C’est le role du processus de sélection appliqué aux machines électriques soumettez
ces données. Bien que de nombreuses méthodes de mesure donnent accés & Cer-
taines tailles sont affichées, la plupart des modéles utilisés dans 'ordre constantes
qui maintiennent plusieurs grandeurs électriques ensemble et ne sont donc pas me-
surables directement. C’est pourquoi nous avons consacré le chapitre deux aux mé-
thodes les meilleurs identifiants approuvés.

Il existe plusieurs méthodes moderne pour calcule ou déterminé les paramétres
d’un correcteur , Parmi celles-ci ’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP),
C’est un algorithme pour trouver les solutions des les problémes a variable
continu . Cette algorithme inspire du comportement social des animaux évoluant
en essaim,commeles poissons ou les les oiseaux migrateurs.

Les "particules” d’'un méme groupe communiquent directement entre elles au cours
du processus de recherche pour établir des solutions aux problémes soulevés & partir
de leur expérience collective.

La réalisation d’un hacheur, piloté par Dspace 1104, permet de visualiser une
contréle de vitesse de la machine & courant continu, fonctionnant &4 ’heure unique-
ment ouverture et fermeture des clés électroniques. Procédures de controle et de
régulation pour différentes tailles de centre de controle de moteur il a également uti-
lisé ce type de technologie. Grace aux convertisseurs analogiques Numérique (ADC)



intégré au Dspace 1104, une régulation fiable peut étre obtenue grace 4 4 ’aide d’un
outil informatique.

Le but de notre travail est de déterminer les paramétres de la machine 4 courant
continu Avec une excitation indépendante par les deux méthodes classique(compensation
des poles , placements poles) et méthareustique (PSO),puis concevez et réalisez le
controle de vitesse de cette machine utilisation de Dspace 1104.



Chapitre 1

Méthodes classiques de réglage des boucles de
régulation
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1.1 Introduction

Lorsque vous souhaitez atteindre un certain point de consigne (vitesse, tempéra-ture,
Pression, emplacement, etc.). Doit compter sur I’ asservissement, ce qui signifie Un systéme
qui peut atteindre et maintenir le point de consigne requise dans toutes les conditions
Les facteurs externes qui sont des perturbations pour les systémes asservies.

Il y a plusieurs méthodes de régulation pour atteindre les performances souhaitées par
exemple, stabilité et précision. Parmi ces méthodes, il existe des ajustements & 1'aide de
correcteurs PID (Proportionnel Dirivator Integrator).cette correcteurs parmi les plus
correcteur utilise dans les usines et l'industriels en générales.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les méthodes classique de réglage des boucles

de régulation .

I.2 Objectif et configuration d’une boucle de régula-
tion

I.2.1 Généralités

- Définitions| 5]

La régulation regroupe l’ensemble des techniques utilisées pour controler une
grandeur physique , comme : température,Pression, débit, niveau etc...
La grandeur réglée c’est la grandeur physique qui veut a controéler. Elle donne
son nom a la régulation. Par exemple : une régulation de vitesse.
La consigne c’est la valeur que doit prendre la grandeur réglée.
La grandeur réglant est la grandeur physique qui a été choisie pour controler
la grandeur réglée. Elle n’est pas généralement de la méme nature que la grandeur
réglée.
Les grandeurs perturbatrices sont les grandeurs physiques qui impact a la gran-
deur réglée. Elles ne sont pas généralement de la méme nature que la grandeur réglée.
L’organe de réglage est I’élément qui agit sur la grandeur réglant.

— Reégulation ou Asservissement|! ]

- Dans une régulation, on s’efforcera a maintenir constante la grandeur réglée
d’un systéme soumis & des perturbations.

- Dans un asservissement, la grandeur réglée devra suivre rapidement les varia-
tions de la consigne.

I1.2.2 Objectif global de la régulation

Ces trois mots clés peuvent étre utilisés pour résumer : mesurer, comparer, cor-
riger. cependant, chaque procédé posséde ses exigences propres et chaque appareil
posséde ses propres conditions de fonctionnement, il est donc indispensable que la
régulation soit congue pour satisfaire aux besoins particuliers liés a la sécurité, aux
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impératifs de production et aux matériels.

La régulation, est donc l'action de régler automatiquement une grandeur de telle
sorte que celle-ci garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée,
quelles que soient les perturbations qui peuvent subvenir[18] .

I.2.3 Boucle de régulation

La boucle de la régulation doit comprendre au moins les éléments suivants :
- Un capteur de mesure.

- Le transmetteur est généralement intégré au capteur.
- Un régulateur.

- un actionneur.
Il est généralement complété par les éléments suivants : enregistreurs, convertis-
seurs, équipements de sécurité.

- Régulateur recevra deux informations ,c’est Le signal de mesure du capteur et
le point de consigne (peut étre local ou externe). En fonction de I’écart entre ces
deux valeurs et de ’algorithme de calcul pour lequel il a été configuré, il délivre
un signal de sortie dirigé vers 'actionneur afin d’annuler cet écart et de ramener

la mesure vers la valeur de consigne|10].

1.2.4 types des boucles

- Boucle ouverte

Un systéme est dit en boucle ouverte lorsque la commande est développée sans
I’aide de connaissance des grandeurs de sortie. en termes d’inconvénients, il n’y a
aucun moyen de controéle, raison de plus pour compenser les erreurs, les dérivées,
et aussi on a trouve que il n’a pas de précision ni surtout de fidélité qui dépend la
qualité intrinséque des composants. En fin de compte, le systéme en boucle ouverte
ne pas compenser les signaux de perturbation, schéma de principe du systéme en
boucle ouverte est donné par la figure ci-dessous|20] :
X : Grandeur entrée.
Y : Grandeur sortie.
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FIGURE I.1 — schéma de régulation en boucle ouverte |20)]

- Boucle fermée

La boucle fermée (contre réaction) peut stabiliser un systéme instable en Boucle
ouverte. Dans la régulation en boucle fermée, de nombreux facteurs perturbateurs
externes seront automatiquement compensés par la contre réaction a travers le pro-
cédé.
Le principe fondamental en automatique c’est I'utilisation du retour de l'informa-
tion. Ce Développer des commandes & appliquer au systéme en fonction de la valeur
consigne et de la sortie. La figure ci-dessous montre le principe du retour unitaire|20].

FIGURE 1.2 — systéme de régulation en boucle fermé [20]

I.3 Reégulation PID

1.3.1 Deéfinition

Le régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (proportionnel, integrator, de-
rivator) est sont doute le plus connue et plus répondu en industrie. Il s’agit d’un
systéme de contrdle permettant d’améliorer les performances d’un asservissement,
c’est-a-dire un systéme ou procédé en boucle fermée. C’est le régulateur le plus utilisé
dans l'industrie ot ses qualités de correction s’appliquent a de multiples grandeurs
physiques|20] .

La commande u (t) donnée par un régulateur PID est de la forme :

Ut) = K, e(t)+%ge(t)dt+TdDed£t) (L1)
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Il y a trois terme , c’est on fait la somme de ces terme ca donne la fonction de la
commande de PID :
Terme proportionnel

P = Kpe(t) (L2)
Terme intégral
1t
I=K,— [e(t)dt (1.3)
Tio
Terme dérivatif
D—KTde(t) (1.4)
TP g '

Kp : Le gain proportionnel
T : Le temps intégrale
Td : Le temps dérivatif

1.3.2 Action proportionnelle (P)

- Equation temporelle [42]

u(t) = Kpe (t) +up oubien u(t) = Bia (t) + o (L.5)

Kp : Gain ou amplification . Cette constante est exprimée sans unité
ug : Lorsque l'écart £(t) est nul , ug permet de commander Pactionneur avec une valeur
non nulle
Bp : Bande proportionnelle.
- Fonction de transfert

= K,=— (L.6)

cette action est la plus classique. permet de toucher sur la vitesse de réponse du pro-

cédé.Corrigez instantanément tout écart par rapport au quantité a régler et rend le systéme

plus rapide,augmente le gain (le rapport erreur / commande aussi appelée bande propor-

tionnelle), mais I'une est limitée par la stabilité de systéme. la limite de cette commande

commencer & partir du moment ot I’erreur devient petite ou si le point de consigne n’est

pas constant Fig(I.3).On a utilise le régulateur P lorsqu’on la précision n’est pas important

[12].

- Role [20]

- diminuer les écarts statiques par augmentation du gain Kc¢ sans les annuler (améliora-
tion de la stabilité).

- améliorer la rapidité en diminuant la marge de phase.

- Paugmentation plus fort du gain Kc¢ ¢a provoque risque de produire une marge de
phase trop faible avec I'apparition d’oscillation de fortes amplitudes et & un cas extréme
conduire a l'instabilité du systéme (déstabilisation de I’asservissement).
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FIGURE 1.3 — Action proportionnelle P [20]

1.3.3 Action intégrale (I)
- Equation temporelle [42]

u(t):z{ig(t)d(t)+uo:kig(t)d(t)+uo (L7)

T :constante de temps de l'action intégrale.Cette constante est souvent exprimée en mi-
nutes.
K :coefficient d’action intégrale ou taux d’action intégrale. Ki est exprimé en min™'.
ugp : valeur initiale de u.Cette valeur n’est pas réglable directement ;c’est une mise en mé-
moire de lévolution u(t) avant T=0.
cette action compléte I’action proportionnelle. On a utilisée lorsquon désire avoir en régime
permanent est une précision parfaite. Il élimine 'erreur résiduelle a I'état de régime per-
manent.
Afin de rendre le systéme plus dynamique (réduire le temps de réponse), I'action intégrée
est réduite, mais cela conduit & une augmentation du déphasage qui conduit & une insta-
bilité a ’état fermé.
L’action intégrale supprime & la fois les erreurs statique qui sont trop petites pour une
action proportionnelle et les erreurs pour suivre le point de consigne.
La limite de cette commande commencer & partir de moment ou le systéme ne réagie plus
a la commande passée (blocage d’organe limitation de sécurité ).dans ce cas précis, le ré-
gulateur va amplifier & I'infini sa contribution intégrale.
Nous avons la relation [T% = 1/n| (tel-que n : le nombre de fois ou 'on somme 'entrée
durant 'unité de temps soit 1 minute ou 1 secondes|20)].

- Role [20]

- Permet d’augmenter la catégorie du systéme en introduit un pole a l'origine et & zéro.

- Permet de filtrer les variables bruyantes (par exemple, la pression comme filtre Passe-

bas).

- Eliminez les écarts statiques en introduisant une action intégrale.

- Précision améliorée.

- Réduisez la marge de phase.
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FIGURE 1.4 — réponse avec Action Intégrale I [20]

1.3.4 Action dérivée (D)

- Equation temporelle [12]

de (t)
dt

Td :constante de temps de laction dérivée. Cette constante est, le plus souvent, exprimée

w(t) =Ty (1.8)

en secondes.

- Fonction de transfert

_up)
c(p) = co) - Tap (1.9)

L’action Dérivée, en compensant les inerties dues au temps mort, accélére la réponse du
systéme et améliore la stabilité de la boucle, en permettant notamment un amortissement
rapide des oscillations dues a 'apparition d’'une perturbation ou & une variation subite de
la consigne.
L’utilisation de cette action dans l'industrie pour le réglage des variables lentes comme la
température, elle n’est pas recommandée pour le réglage d’une variable bruitée ou trop
dynamique comme la pression. En dérivant un bruit, son amplitude risque de devenir plus
importante que celle du signal utile. L’action dérivé n’est jamais utilisé seule[20)].
- Role de cette action
- Augmenter la marge de phase. Pour des fréquences élevées, la partie dérivée pose un
probléme majeur de stabilité. Pour cela on ajoute un pole & fin de limiter 'effet déri-
vateur a des fréquences inférieures a la fréquence de pulsation.
- Compenser les effets du temps mort (retard) du procédé.
- Améliore la rapidité et la stabilité du systéme[20)].
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FIGURE L5 — réponse avec Action dérivée D [20]

I.4 Structures des régulateurs PID

Les actions de base du régulateur peuvent étre combinées de différentes maniéres. on

parle de la structure de ’algorithme du régulateur.
Les valeurs des paramétres PID ne donnent pas le méme comportement du procédé selon

que la structure est paralléle ou série.

I.4.1 Structure paralléle [15]

La plus utiliser dans les régulateurs industriels actuels. Elle offre également un réglage
indépendant des paramétres. On a présenté cette structure dans (Figure 1.6).

- Equation temporelle

1t de (t
u(t) =Kpe(t)+ = [e(t).d(t)+ Ty £ (t) + ug (L.10)
T; o dt
- Equation de transfert
e(p) Tip

FIGURE 1.6 — Régulation a structure paralléle [17]
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I.4.2 Structure série [15]

On Peut utiliser dans les régulateurs industriels, mais généralement utilise pour les

études théoriques.la Figure (I.7) montre sa structure :
- Equation temporelle

K,t de (t
u(t) = a.Kpe(t)+ =L [e(t)d(t) + K,.Ty. £(t) + ug
Ti o dt
T; + Ty
o=

T;

a est le coefficient théorique d’interaction entre action intégrale et action dérivée.

- Equation de transfert

FIGURE 1.7 — Régulateur a structure série |17]

[.4.3 Régulateur PI

(1.12)

(1.13)

Le correcteur de type PI est une régulation de type P auquel on a ajouté un terme

intégral, En régime permanent, le terme intégral et proportionnelle permettent de com-

penser l'erreur statique et d’augmentée la précision. On veut intégrer 'erreur et ’ajouter

a la consigne, lorsque on se rapproche cette erreur de la valeur demandée, elle devient plus

faible.

Le terme proportionnelle n’agit plus et le terme intégral reste stable ce qui maintient le

moteur a sa valeur demander.L’intégral permet de diminuée l'impact des perturbations

(bruit, parasite), il agit comme un filtre, on obtient alors un systéme plus stable[21] .

- Fonction de transfert du régulateur PI [23]

1+ Tip
C(p) = K. T .
1

- Equation temporelle
1t
u(t) = Ky(e(t) + ?fs (t)dt)
i0

- Schéma fonctionnel du régulateur PI et la réponse indicielle

(1.14)

(1.15)
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FIGURE 1.8 — Schéma fonctionnel du régulateur PI [15]

FIGURE 1.9 — Réponse indicielle du régulateur PI [15]

I.4.4 Structure IP

La structure du régulateur Intégral proportionnelle IP est schématisée par la Figure
[.10, est une association d’une boucle interne munie du régulateur proportionnel et d’une
boucle externe commandée par un régulateur intégrateur|[19].

Cette structure est équivalente a la structure d’un régulateur PI avec un filtre passe-bas
de référence.
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FIGURE .10 — Schéma de commande utilisant la structure IP [19]

¥ 1 CB)Fgls) (1.16)
bf IP=y f(S)_H_ﬁ 1+C(S)FQ(S)

re

1.4.5 Structure Anti Wind-up

Dans le cas ot nous commandons le systéme par un PID et nous cherchant & saturer
la commande du systéme, il est primordial d’appliquer la technique anti windup.
Son role est de bloquer le correcteur intégrateur de régulateur PID.
Comme nous voyons dans la figure (I.11) ci-dessous, la valeur de correcteur intégrale va
perdre une quantité égale & un gain de 1/u multiplié par la différence entre la valeur de la
commande et sa valeur aprés la saturation, tel que[14] :

FIGURE .11 — Technique anti-windup [11]

1.5 Critéres de performance

I.5.1 Critére de performances classiques

a) Dépassement [29]
Le dépassement en généralement est donné en pourcentage , le dépassement se produit
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si la sortie du systéme dépasse a certains instants de 'intervalle [valeur initiale, valeur

finale| , voila 'équation du dépassement :

D1.100
ANY

Depassement (%) =

La figure (I.12) présente le dépassement lors dun changement de consigne en échelon ou

D1 représente le dépassement maximale.

FiGURE [.12 — Représentation graphique du dépassement

b) Temps de réponse [15]
Le temps de réponse c’est l'aptitude du procédé a suivre les changements du point
de consigne. Dans le cas d’'un échelon de la consigne, I'augmentation de la variable
régulée définit un temps de réponse différent , Dans 'exemple de la figure ci-dessous
Figure(I.13) ,nous mesurons le temps de réponse a plus moine 5%, ,ce qui est égal a
t1-t0.

F1GURE 1.13 — Temps de réponse
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c)

Temps de montée [30]

Le temps de montée est une mesure du temps écoulé entre 1’échelon de consigne et
le premier passage de la sortie, qui est 2% de la valeur finale. Le graphique de la
Figure(I.14)montre que la valeur de sortie atteint 90% de la valeur finale

FIGURE 1.14 — Temps de montée |17]

I.5.2 Critére de performances intégraux [29]

a)

b)

Intégrale de la valeur absolue de l’erreur (IAE)

L’utilisation de cette critére c’est pour éliminer les petites erreurs ,il exprime la surface
résultant de la différence entre la valeur de consigne et La valeur réelle. L'intégrale de
la valeur absolue de I'erreur est donnée par :

TAE = [ |e ()] .dt (L18)
0

Intégrale du carré de ’erreur (ISE)
cette intégrale donnée par :

ISE = [ e(t)%.dt (1.19)
0

Le but de cette norme de performance est de corriger les systémes qui un régime tran-
sitoire qui dure trés longtemps, et prend beaucoup moins compte des dépassement
inférieur a 1.

Intégrale de la valeur absolue de I’erreur pondérée par le temps (ITAE)
Donnée par la fonction suivant :

ITAE = T tle(t)|.dt (1.20)
0

L’introduction des paramétres temporels corrigera les systémes aux réponses trés oscil-
lantes.
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I.6 Meéthodes de réglage des paramétres

I1.6.1 Méthode de la réponse indicielle [29]

Pour obtenir les paramétres du régulateur PID, il suffit d’enregistrer la réponse indicielle
du processus seul (c’est-a-dire sans le régulateur), puis de tracer la tangente au point
d’inflexion de la courbe. On mesure ensuite les deux grandeurs Tu et T'a comme indiqué
par la Figure(I.15)
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F1GURE 1.15 — Réponse en boucle ouvert

TABLE 1.1 — On peut alors calculer les coefficients du régulateur choisi a ’aide du tableau
Type | PID série | PID parallele | PID mixte

K, | 0.6*T,/T, | 12*T,/T, 1.2%T, /T,
T; T, 1.67%(T,%) /T, 2% T,
T, T, 0.6%T, T./2

En général, les gains Kp proposés par Ziegler-Nichols sont trop élevés et conduisent
a un dépassement supérieur a 20%. Alors pour obtenir une réponse satisfaisante il faut
réduire Kp d’un facteur de deux .

I1.6.2 Méthode de point critique [29]

On boucle le processus sur un simple régulateur proportionnel Kp dont on augmente
le gain jusqu’a ce que le systéme oscille en permanence, on se trouve ainsi & la limite de
stabilité Figure(1.16). Aprés avoir relevé le gain critique Kecr du régulateur et la période

d’oscillation T'cr de la réponse, on peut calculer les paramétres de régulateur choisi a ’aide
du tableau (1.2)
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FIGURE 1.16 — Méthode du gain critique

TABLE 1.2 — Réglage de Ziegler et Nichols par méthode du gain critique

Type | PID série PID paralléle PID mixte
K, | 0.3*Kcr 0.6*Kcr 0.6*Ker
T; Ter/4 Ter/(1.2%Ker) Ter/2
Ty Ter/4 | (Ter*Ker)/(13.3) Ter/8

1.6.3 Méthode de Broida |

La méthode de Broida est basée d’une premier part sur I'identification en boucle ouverte
du systéme, et d’autre part sur le calcul des paramétres. On mesure les temps t1 et t2 qui
correspondent respectivement aux temps de réponse 28% et a 40% de la valeur finale de la
réponse indicielle Figure (I1.17).
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FIGURE 1.17 — Modélisation par la méthode de Broida
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La fonction de transfert du systéme est exprimée par :

K —Tp
G =—=° [.21
) =15 - (L.21)
Avec :
T =5,5.(ta — t1)
et
T=2,8; — 1,8t
Les paramétres du correcteur PID sont représenté dans le tableau(1.3) :
TABLE 1.3 — Réglage de Broida
Type PID série PID mixte
K, | 0.833*1/k*r/T | (/T +0.4)/(1.2«¢K)
T; T T7 4 0,4%T
Ty 0.42*T (r«T)/(T + 2.57)
I1.6.4 Méthode de Chien-Hrones-Reswick [15]
Cette méthode s’appuie sur un modéle de processus de type :
K. Ts
F(s)= 1.22
() 1+7s ( )

Le réglage (Table 1.4) se fait a partir d’un essai en boucle ouverte et permet de régler le
correcteur selon que le systéme bouclé travaille en régulation ou en poursuite.

TABLE 1.4 — Réglage dun correcteur P, PI ou PID selon la méthode de Chien-Hrones-
Reswick.

Régulateur Réglage en régulation Réglage en poursuite
P Kp=0.37/T Kp=0.37/T
PI Kp=0.67/T,Ti= 4T Kp=0.67/T,Ti= 1.27
PID Kp=0.957/T,Ti= 24T, Td= 04T | Kp=0.67/T,Ti= 7,Td= 0.5T

I.6.5 Méthode de synthése par compensation de poles[35]

premiérement on fait un calcule de la fonction de transfert en boucle ouvert du systéme
avec régulateur . Pour faire la compensation soit on compense un zéro du régulateur avec
un pole de la fonction de transfert du systéme ou bien on compense un zéro de la fonction
de transfert du systéme avec un poéle de la fonction de transfert de régulateur.
Deuxiémement, nous utilisons le régulateur de compensation pour fixer la fonction de
transfert en boucle fermée du systéme, et trouver les parameétres restants du régulateur par
identification entre le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée du systéme
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avec régulateur compensé et le dénominateur d’une fonction de transfert de référence qui
contient des poéles qui rendent le systéme plus rapide.

1.6.6 Meéthode de synthése par placement de pdles

Le placement de poles des systémes multivariés est la méthode la plus populaire pour
corriger les systémes linéaires . Cette méthode consiste a Calculez la fonction de transfert
en boucle fermée du systéme de régulation et aussi attribuez un dénominateur de référence
dans le méme ordre que le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée
du systéme avec le régulateur et en utilisant une identification terme & terme entre le
dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée du systéme avec régulateur et
le dénominateur de référence, on trouve les paramétres du régulateur.

1.7 Reégulation cascade (Structure imbriquée) [22]

- La régulation en cascade permet d’améliorer la boucle fermée simple , en réduisant les
effets d’une ou plusieurs grandeurs perturbatrices qui agissent , Soit sur la grandeur
réglante, Soit sur une autre grandeur appelée grandeur intermédiaire. Ceci peut étre
réalisé en ajoutant une boucle rapide, qui se traduit généralement par deux boucles
fermées imbriquées, I'une interne et l'autre externe. On trouve en général deux points
de mesure et deux régulateurs et un organe de réglage sur ce type de régulation, et pour
la mettre au point on doit suivre les étapes suivantes :

- Détermination du sens d’action des régulateurs.

- Mise en service du régulateur asservi (passage de consigne interne en consigne externe
sans a coups).

- Réglage de la boucle externe (régulateur pilote).

FIGURE 1.18 — Schéma fonctionnel d’une boucle de régulation en cascade |5]

I.8 diagramme de bode [26]

Les diagrammes de Bode consistent & tracer deux graphes correspondant respectivement
au gain réel et au déphasage. Pour la courbe de gain, on ne trace pas directement G(v)
mais GdB = 20 log G(v) défini comme le gain en décibels et de surcroit, avec une échelle
logarithmique en abscisse Figure (1.19). Outre les raisons historiques qui ont présidé a ce
choix, il existe deux intéréts essentiels au choix du tracé logarithmique du gain,I.’axe des
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ordonnées est bien évidemment gradué en décibels.

Un gain réel G(v) supérieur a 1 correspond & un gain en décibels positif tandis qu'un gain
réel inférieur a 1 correspond & un gain en décibels négatif. On a bien str 20 log G(v) = 0
dB pour G(v) = 1. En régle générale, on porte directement les valeurs de v sur I'axe des
abscisses en respectant 1’échelle logarithmique et en placant la pulsation v = 1 a l'origine
de cet axe (puisqu’elle correspond a log v = 0. On notera également que la pulsation v =
0 ne peut apparaitre sur 'axe qu’en « moins l'infini ».

FIGURE 1.19 — Echelle logarithmique du diagramme de Bode

.9 diagramme de nyquist [26]

Le diagramme de Nyquist fournit une représentation graphique de ce comportement sur
un seul graphe. Plus délicat & tracer, il est d’un intérét primordial en mode automatique.
Le diagramme de Nyquist, ou lieu de Nyquist dun systéme est le lieu, en coordonnées
polaires, des points M de coordonnées G(v) et w(v) lorsque v varie de 0 & plus linfini
Figure (1.20). C’est aussi le lieu, dans le plan complexe, des points d’affixe G( jv), donc de
coordonnées Re [G( jv)|, Im [G( jv)] dans ce plan. Il est dusage dorienter le graphe dans le
sens des v croissants et parfois, de graduer la courbe en v.

FIGURE 1.20 — Définition du diagramme de Nyquist
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les notions d’asservissement et de régulation . Et On a
déduit que Le régulateur PID se compose de trois régulateur ( régulateur P, un régulateur
I et un régulateur D) , Les actions liées au régulateur PID peuvent étre ajustées de maniére
optimale en combinant les avantages suivants : A chaque action : la composante "P" réagit
a lapparition dun écart de réglage , et la composante "D" soppose aux variations de la
grandeur réglée et stabilise la boucle de régulation et la composante "I" " élimine lerreur
statique.

Le correcteur PID peut avoir une structure série, paralléle ou mixte. Il existe de nom-
breuses fagons d’optimiser les paramétres du régulateur PID . Dans le prochain chapitre,
nous allons présenter la Modélisation et commande du moteur & courant continu .
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II.1 Introduction

Les moteurs & courant continu (MCC) sont des machines électriques tournantes,
ce sont des convertisseurs électromécaniques permettant la conversion d’énergie électrique
& courant continu en énergie mécanique.
La structure du moteur est la méme que la structure du moteur Générateur pour que les
moteurs & courant continu puissant étre utilisés de maniére interchangeable Moteur ou
comme générateur.
Les moteurs & courant continu sont les plus utilisé dans de nombreux secteurs industriels.
En principe, la vitesse de cette machine En changeant.
On peut distinguer, le domaine le plus étendu est le domaine de la traction électrique (Les
locomotives, les tramways, les voitures électriques sont généralement)|7].

II.2 Principe et constitution des moteurs & courant continu

I1.2.1 Principe de fonctionnement [46],[25],[21]

Le phénoméne de transformation ci-dessus est basé sur la loi physique de Laplace qui
stipule qu’une force est crée qui tend 4 mettre en mouvement des piéces en rotation.
lorsque celles-ci sont parcourues par un courant électrique et immergées dans un champs
magnétique.

Lorsque les inducteurs sont alimentés, ils comprennent un champ magnétique dans I'entre-
fer.

Quand l'induit est alimenté, ses conducteur situes sous un méme pdle sont parcourus par
des courants de méme sens et soumis 4 une force.

Les conducteurs situés sous le pole opposé sont soumis & une force de méme intensité et de
sens retenu, les deux forces de I'un couple qui fait tourner I'induit du moteur.

Pour inverser le sens de rotation d’un moteur 4 courant continu il suffit d’inverser les poles
de la tension d’alimentation d’induit ou des inducteurs. La machine & courant continu,
comme toutes les autres machines électriques, peut fonctionner en moteur ou en généra-
teur.

FI1GURE II.1 — Force de Laplace
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F=I.dINEB (IL1)

avec :
F : force de Laplace.
I : le courant qui parcourt les conducteurs.
dl : élément de longueur du conducteur.
B : le champ magnétique.

- Fonctionnement en génératrice
Dans le cas d’une génératrice & excitation indépendante.
Le role d'un générateur et de fournir de I’électricité sous tension continue variable.
Pour cela, il faut lui fournir de I’énergie mécanique sous forme d’un couple qui entraine la
rotation de la machine et également de 1’électricité pour alimenter I’excitation, qui crée le
champ magnétique.
Comme Ienroulement d’excitation est fixe (situé au stator) et parcouru par un courant, le
champ qu’il crée est de direction constante.
De plus, le couple extérieur fait tourner le rotor. L’interaction d’un champ fixe et d’un
conducteur mobile provoque I'apparition d’une fem induite (E) aux bornes de I’enroule-
ment d’induit.
La force électromotrice (f.e.m) est collectée et redressée par les balais de collecteur.
Selon "amplitude du champ créé par I'excitation (et donc selon la valeur du courant d’ex-
citation), la tension induite sera d’amplitude variable.

- Fonctionnement en moteur
Pour comprendre son principe de fonctionnement, nous allons considérer que 'inducteur
et I'induit sont électriquement séparés.
Nous sommes donc dans le cas d’'un moteur & excitation indépendante. On alimente 1'ex-
citation du moteur.
Celui ci crée un champ d’induction de direction constante. De plus, on fait circuler un
courant dans le rotor. En vertu du principe de Laplace, l'interaction du courant avec un
champ qui est lui perpendiculaire crée un couple sur ’enroulement du rotor.

FiGURE II.2 — Fonctionnement de machine 4 courant continu
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I1.2.2 Constitution du moteur & courant continu [21],[37]

Le moteur & courant continu est composé essentiellement de quatre parties :
- l'inducteur
- l'induit
- le collecteur et les balais

FIGURE I1.3 — Constitution de la machine & courant continu

- Inducteur

1. Une culasse en acier (C)
C’est la carcasse de la machine, elle supporte toutes les deux flasques avec leurs paliers
(non représentés ) dans lesquels tourne 'arbre que porte le rotor. Culasse ferme le
circuit magnétique de la moteur.

2. Bobines inductrices
Elle sont placées autour des péles. Les forces magnétomotrice qu’elles développent
produisent le flux.

Ces bobines sont telles que I'un des épanouissements polaires soit une face sud.
3. Poles principaux (P)

Ils sont le plus souvent pour des raisons économiques, formés de toles découpées puis
assemblées. Sur chaque poles on distingue deux parties :le noyau polaire (NP), sur lequel
est logée la bobine inductrice .et ’épanouissement polaire, ou piéce polaire (EP).

FIGURE II.4 — Stator d’un moteur & courant continu.
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- Induit

1. Feuilletage
L’induit tourne dans un champ magnétique fixe ,il sera donc le siége de pertes par
hystérésis et par courants de Foucault. Ceux-ci empécheront en fait la rotation de
I’ensemble du cylindreLes.
Les toles de L’induit qui le constituent (0.2 & 0.5mm ) sont d’écopées & la presse,
Isolez-vous par une couche de vernis puis assemblez. Afin de réduire les pertes par
hystérésis, ces plaques minces sont en acier au silicium.
L’ensemble des pertes dans le fer y est de 'ordre de 2.5 watts par kilogrammes pour
un champ magnétique de 1.4T et une fréquence de fonctionnement de 50Hz (50tr/s
si la machine est bipolaire).

2. Encoches
Sur la périphérique de l'induit on a découpé des encoches ou rainures (E) dans lesquelles
viendront se loger les conducteur de I'induit. Le morceau de tole restant entre deux encoches
s’appelle une dent(D).
Le diamétre extérieur de I'induit est & peine inférieur au diamétre inférieur de L’inducteur :
quelques millimétres seulement qui constituent ’entrefer .

FiGURE II.5 — Rotor d’'un moteur 4 courant continu.

FI1GURE II.6 — noyau de 'induit et les conducteurs
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- Le collecteur et les balais

1. Le collecteur
Placé 4 l'extrémité de I'induit et calé sur le méme arbre , il est formé de lames de
cuivre.
Elles sont isolées I'une de 'autre par de la micanite. A 'arriére de la lame se trouve
une ailette, usinée ou rapportée ,dans laquelle sont soudé es ’entré e d’une section et
la sortie d’une autre.
Il ya donc autant de lames de collecteur que de sections.

2. Les balais

Fixés sur la carasse par l'intermédiaire de porte-balais , ils sont en carbone et frottent sur
le collecteur grace & des ressorts.

Le contacte balais-collecteur n’est pas parfait, la surface qui assure effectivement le contacte
électrique est inférieure 4 la section totale des balais.

En outre, puisque le collecteur tourne, ce contacte électrique est inférieur 4 la section totale
des balais.

En outre, puisque le collecteur tourne, ce contacte est glissant. De tout cela il résulte
que la densité de courant admissible est résulte que la densité de courant admissible est
relativement faible : 10A /cm?2 environ.

Malgré cette précaution, I’échauffement sera important et la résistance de ce contact variera

avec 'intensité du courant.

FI1GURE II.7 — collecteur et balais

I1.2.3 Différentes méthode d’excitation [9]

Il existe plusieurs types des machines 4 courant continu :

Machine 4 excitation série

Machine 4 excitation shunt

Machine 4 excitation indépendante
Machine 4 excitation compound ou composée

I1.2.4 Avantages et inconvénients du moteur 4 courant continu [41]

- Avantage
On dit que le moteur industriel par excellence et le moteur asynchrone car, pour une
puissance donnée, il est toujours le moins cher, et généralement d’une mise en oceuvre
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simple, & partir du réseau triphasé.
Pourtant, pour I'industriel, le moteur &4 courant continu reste intéressant dés que la source
d’énergie prévue est une batterie d’accumulateur ou, bien entendu un réseau continu. En
effet avec ce moteur le réglage de la vitesse et facile. On rencontre le moteur & courant
continu dans les chariots automatiques de transport et dans la plupart des véhicules de
traction, c’est-4-dire le contréle de la vitesse et le sens de rotation de ce type du moteur et
tres facile.

- Inconvénients
L’inconvénient majeur de la machine 4 courant continu se trouve au niveau des balais et le
collecteur de cette machine, il exige de la maintenance ; c’est-a-dire les balais doivent étre
remplacés trés réguliérement surtout quand ils travaillent & des grandes vitesses.

I1.3 Moteur & courant continu & excitation séparée [9]

If I,

Circuit d'excitation Circuit d'induit

F1GURE II.8 — Moteur & courant continu & excitation séparée

I1.3.1 Equations de fonctionnement en régime permanent [9]
La tension aux bornes de I'induit est donnée par ’équation suivante :
Vo=FE+ R,.1, (I1.2)
Expression de la force électromotrice :
E=K,.p0 (I1.3)
Expression du couple électromagnétique :

Com = K01, (I.4)

I1.3.2 Caractéristiques électromécaniques et mécanique |[6]

Le moteur & excitation séparée jouit 4 I’avantage d’un réglage de vitesse dans de larges
limites. Cette derniére est trés sensible aux variations de la tension d’induit, et indépen-
dante de la charge, ci pour cela qu’on peut le couplé & des faibles charges sans risque
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d’emballement.

Son couple est proportionnel au courant d’induit, et trés important a faible vitesse, d’ou
ces performances dynamiques trés élevés. Son courant de démarrage est trés fort d’ou la
limiter pour éviter I’échauffement du circuit induit.

Ce moteur est de base des asservissements de position, aussi bien pour les petites que les
grandes puissances, et il est utilisé dans des pompages, le transport comme TGV...

Fi1cure I1.9 — Caractéristique électromécanique du moteur

FIGURE II.10 — Caractéristique mécanique du moteur séparée

I1.3.3 Bilan des puissances et rendement|39]

Le bilan des puissances résume toutes les puissances, depuis la puissance absorbée
d’origine électrique jusqu’a la puissance utile de nature mécanique.
Les pertes dans la machine & courant continu sont subdiviés en différentes catégories qui
sont :
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- Les pertes fer.
- Les pertes joules.
- Les pertes mécaniques.
- Les pertes par excitation.
Le bilan, peut étre résumé 4 ’aide du schéma suivant : Rendement de la machine & courant

Effet joule Pulssance

Paps= Ul + Ul

| |_. P=U, I, |

.2 :
Re e Lo i
Absorbée | P,=Cy W |

par
I"induit

' 2 ! .
P Pi=Ry = Pertes collectives

F1GURE II.11 — Bilan des puissances
continu du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine & courant continu est
la puissance utile divisé par la puissance absorbée :

Pu

== (I1.4)

Ui

I1.3.4 Principes de la variation de vitesse [2]

Il y a plusieurs fade procéder pour varier la vitesse d’'un moteur 4 courant continu. On
peut le faire en variant la tension d’alimentation & ses bornes mais dans ce cas une partie
importante de ’énergie est consommée par le dispositif d’alimentation.

Pour cette raison, on préfére I'alimenter de fadiscontinue avec un hacheur et faire ainsi
varier la tension moyenne & ses bornes.

On parle alors de Modulation par Largeur d’Impulsions (MLI), trés utilisé dans le domaine
de la régulation de vitesse de rotation ddun moteur courant continu.

I1.3.5 Modélisation dynamique du moteur & excitation séparée [47]

- Equations électriques

1. Pour l'induit

Va(p) = (Ra + Lap)Lu(p) + E(p) (IL5)

E(p) = Ke-wr(p) (11.6)

2. Pour L’excitation

Vi(p) = (Ry+ Ly.p)Ip (I1.7)
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- Equations mécaniques

Cem(p) — Cr(p) = (4.p + Kf)wr(p) (IL.8)

avec

Cem(p) = Ke-Ia(p) (HQ)

- Equations magnétiques

wr(p) = Ly-If(p) (I1.10)
Pa(p) = La-Ia(p) (I1.11)
¢a(p) = Mya-If(p) (11.12)

II.4 Identification des paramétres du moteur 4 courant continu
3]

II1.4.1 Identification des parameétres électriques

- Mesure des résistances d’induit et d’inducteur
Les résistances de I'induit et de 'inducteur sont mesurées & chaud par la méthode voltam-
pérométrique, les mesures s’effectuent & différentes valeurs de U'intensité (jusqu’a 30% du
courant nominal pour ne pas causer 1’échauffement de la machine).

- Mesure des inductances d’induit et d’inducteur
L’alimentation en courant alternatif de I'induit & inducteur ouvert et inversement donne
directement les inductances de chaque enroulement.

1 Va2 5
"= 517 (Ta) — R, (I1.13)
[ (2)2—32 (I1.14)
I onp\ / '

- Détermination de la constante de la f.c.e.m et de couple
Il suffit d’effectuer un essai & vide et de relever la caractéristique V, Iy, le moteur doit
fonctionner en génératrice et doit étre entrainé 4 sa vitesse nominale, la pente de cette
caractéristique représente la quantité Mpyq.w,..
11 suffit alors de diviser cette pente par la vitesse de rotation exprimée en rd/s, puisque la
tension d’induit 4 vide s’exprime par la relation.

Vo= Mysq.w,. Iy (I1.15)
et la constante de la f.c.e.m K, et donnée par :

K.= Ma.I; (I1.16)
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I1.4.2 Identification des paramétres mécaniques

- Détermination du ccefficient de frottement
le couple électromagnétique est proportionnel au courant de I'induit :

Com = K..I, (I1.17)
on aura
Kody = Kp.w, + C, (11.18)

A Tintersection de I’axe des ordonnées, on lit la valeur de Cj .
Le coefficient de frottement Ky est la pente de cette caractéristique.

- Détermination du moment d’inertie par ’essai du ralentissement
Aprés avoir démarré le moteur 4 courant continu, la tension est réglée 4 sa valeur nominale.
On coupe l'alimentation de I'induit, I'inducteur reste alimenté en séparé.

Cp

I="xm
dt

(I1.19)

1.14.3 Validation expérimentale du modéle dynamique et des paramétres

1. Identification des paramétres électriques
- Détermination de la résistance d’induit R,
Afin de déterminer la résistance d’induit, nous utilisons la méthode voltampérmé-
trique, pour cela nous mesurons le courant et la tension d’induit, sans ’excitation de
la machine, comme ceci est montrée par le schéma suivant :

FIGURE I1.12 — Détermination de la résistance de 'induit R,

Nous pouvons donc déterminer la résistance d’induit grace a la loi d’ohm :

TABLE II.1
U(V) | 18,1 20,1 | 20,4 | 20,6 | 20,9

I(A) | 1.8 2 [ 2325 28
R, | 10,06 | 10,05 | 8,87 | 8,24 | 7,46
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La valeur moyenne de la résistance R, d’induit est :
R,=8,94 ()

- Détermination de I'inductance de I’induit L,
Nous alimentons 'induit du moteur 4 courant continu par une tension alternative Va
.pour différentes valeurs de V, et de I, , nous déduisons la valeur de I'inductance &
travers le calcul de I'impdance moyenne Z, de 'induit.
Le montage proposé est le suivant :

FIGURE II.13 — Détermination de l'inductance de I'induitL,,

TABLE I1.2
U(V) | 56 | 72 | 84 94 108

I(A) o8] 1 [12] 14 | 16
Zo | 70 |72 70 [ 67,14 | 67,5

La valeur de I'impédance moyenne est :
Z,=69,33 Q1
Pour le calcul de 'inductance nous suivons les étapes suivantes :

Zo = (Ra® + (Laws)?)? (11.20)
avec .
ws = 2I0f (I1.21)
et f=50 Hz

Et enfin, nous déduisons l'inductance :

1

= ﬁ(Za2 — R,?)2 (I1.22)

Lq

La=0,218 H
Maintenant, que nous avons la valeur de la résistance et de I'inductance, nous pouvons
déduire la constante de temps électrique comme suit :

T, = =% (I1.23)

T.=0,024 s
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- Détermination de la résistance d’inducteur Ry
La détermination de la résistance de I'inducteur est mesurée par la méthode voltam-
pérmétrique, pour différentes valeurs du courant de I'inducteur, nous pouvons mesurer
la tension de I'inducteur, sans alimenter I'induit, le schéma de montage est le suivant :
Nous pouvons déterminer la résistance d’inducteur grace 4 la loi d’ohm :

FIGURE II.14 — Détermination de la résistance de I'inducteurR

Vf = Rf * If (H.24)

Les résultats obtenus sont donnée dans le tableau suivant :
La valeur moyenne de la résistance de l'inducteur Ry est :

TABLE II.3
U(V) | 140 | 160 180 220 | 240

IA) [07]08] 08 | 1112
Ry | 200 [ 200 | 202,25 | 200 | 200

R;=200,45

- détermination de I’inductance L; de I’inducteur
Nous alimentons I'inducteur du moteur 4 courant par une tension alternative V; et par
différentes valeurs de Vy et de Iy, nous déduisons la valeur de I'inductance & travers
le calcul de I'impédance moyenne Z; de I'inducteur.

FIGURE II.15 — Détermination de la I'inductance de I'inducteurL ¢
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TABLE I1.4
U(V) 20 40 60 80 100

I(A) o078 15 | 22| 29| 338
Zp | 256266272275 | 263

La valeur de I'impédance moyenne est :

Z7=26,7 kQ

Pour le calcul de 'inductance nous suivons les étapes suivantes :
Nous avons :

Zp = (Ry* + (Lyw,)?)? (11.24)

Et enfin nous déduisons 'inductance :

1

Lj= ﬁ[(Z2 — B2 (I1.25)

L;=85,01 H
Nous pouvons déduire que la constante de temps est :

_Ls

Tf_Rf

(I1.26)
T;=0,42 s

- Détermination de la constante K,

FIGURE 11.16 — I=f(E)
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La vitesse nominale qui de cette moteur est : n=3000tr/min .
La tension nominale : V, = 220V
Vo= Mpg.1p.Q0 = K..Q

Avec :

Q= 314rad/s
I;=0,14

Donc :

Myq = IY.GQ = 0,%.23?14
Mg = 6,9H

Ke = Myq.Ir =6,9.0,1
K. =0,69rd"1.s

2. Identifications des paramétres mécaniques

- Détermination du ccefficient de frottement
Dans cette partie, nous allons réaliser une expérience qui va nous permettre de mesurer le
couple de perte 4 ’aide d’un appareil piézo-électrique.
A vitesse nulle nous obtenons le couple de frottement sec Cy—0,1262Nm.

Cp=f( Q)

0,20 y=0,0003x +0,1252)
L]
o

0,15 &

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 00,00

FIGURE I1.17 — Cp=f{)

Nous excitons le moteur d’entrainement et la génératrice & leur courant d’excitations
nominaux qui sont respectivement 0,34A, 0,44A.
Sachant que la génératrice fonctionne & vide, en faisant varier la vitesse de rotation du
moteur.
Nous obtenons les valeurs du couple de perte C,,.
Le schéma du montage est donnée par la figure suivante :
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F1GURE II.18 — Détermination du ceefficient de frottement visqueux f :

Les résultats obtenus sont les suivants :

TABLE II.5
w 105,61 | 146,85 | 186,17 | 228,8 | 269,83

Cp(Nm) | 0,06 | 0,17 | 017 | 0,18 | 0,20
la(A) | 034 | 036 | 038 | 04 | 044
Ua(V) 83 115 150 | 180 | 210

La valeur moyenne du ccefficient de frottement est donnée par :

AC,
AQ

f= (I1.27)

£=0,00035 N.m/rd/s

- Détermination des pertes a vide
Avec la mesure des pertes 4 vide de la machine pour une vitesse donnée, nous déduisons le
couple Cpg calculée par.
Le montage proposé est le suivant :

FIGURE II.19 — Détermination des pertes & vide R
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Les valeurs mesurées sont données dans le tableau suivant :

TABLE I1.6
Vitesse de rotation w | 3000 tr/min
Tension d’induit 220V
Courant induit 2,7 A
Courant d’excitation 2,5 A

L’expression de la puissance absorbée par le moteur est :

P, = R,I,*>+ Py (I1.28)

Nous déduisons I’expression de la puissance.

Py =P, — R,I,> (I1.29)
Avec
P, =V,I, (I1.30)
Donc
Py—220%2,7-12,03*(0,1)(0,1)
Py=593 W

Maintenant, nous pouvons déduire le couple de pertes

Py =C,Q (I1.31)

Nous tirons ’expression du couple de pertes

Cp=— (I1.32)
C,=1,88 N.m

- détermination du moment d’inertie J
La détermination du moment d’inertie se fait & partir d’un essai en ralentissement. La
machine fonctionnera en génératrice & vide est sera entrainée par un moteur d’entrainement
4 une vitesse supérieure a la vitesse nominale, puis nous coupons ’alimentation de I'induit
du moteur d’entrainement.
A l'aide d’un oscilloscope, nous enregistrons 'allure de la vitesse en fonction du temps. Le
montage proposé est suivant :
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) Figures - Figure 1

| Figure1 |

3000 T T T T

2500 - —

2200 tr/min
2000 —

1500 =

1000 =

as0 tr/msngo -
0 L 1 ! I N

18 19 20 2 22 25 24 25 26

FIGURE II1.21 — Allure de la vitesse en fonction du temps lors du freinage légende :

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

ds2
Avec :
C,=0 (car la génératrice est & vide)
Crn=0 ( pas de courant d’induit, alors)
L’expression du moment d’inertie est donnée par :

j=-5 (IL.34)
dt
. 1,88
I = T 80 220020 (I1.35)
T 2421

Enfin en déduit la valeur du moment d’inertie :
j=0,031 kg.m?
Maintenant, nous avons les valeurs du moment d’inertie et du coefficient de frottement

nous pouvons déduire la constante de temps mécanique :
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(11.36)

Tm=88,57 s

II.5 Convertisseurs & base de hacheurs pour moteurs & cou-
rant continu [2]

I1.5.1 Hacheur série

Ce nom est lié au fait que la tension de sortie moyenne est inférieure & l'enrée. Il
comporte un interrupteur 4 amorgage et blocage commandé, transistor bipolaire ou IGBT,
et un interrupteur & blocage et amorgage spontané (diode).

Le schéma du hacheur série est donné par :
La charge est constituée par un moteur. Pour améliorer la qualité du courant c’est a-

FIGURE I1.22 — Schéma de principe d’un hacheur série

dire limiter I'ondulation résultant du découpage sur le courant de sortie, on insére une
inductance en série avec le moteur.

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage Th = 1/ th, comporte deux Etapes.
Lors de la premiére étape, c’est le transistor qui est passant et la diode, polarisée en inverse,
est bloquée.

Cette phase dure de 0 & a Th, avec o compris entre 0 et 1, a est appelé rapport cyclique.
Lors de la seconde étape, la diode devient passante, cette phase dure de a Th & Th.

11.5.2 Hacheur réversible en courant

Dans ce systéme, le changement du sens de parcours de ’énergie est lié au changement
de signe du courant alors que la tension ne change pas de signe. Cette fois, I'interrupteur,
réversible en courant, est formé de deux composants. Le premier est un composant com-
mandé & 'amorgage et au blocage (transistor, IGBT), alors que le second est une diode.
Ils sont montés en antiparalléle.

La structure du hacheur série réversible en courant c’est la structure du hacheur série clas-
sique par des interrupteurs réversibles en courant avec modification de la charge.
En prenant une machine 4 courant continu qui peut, sous tension constante, fonctionner
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F1GURE I1.23 — Schéma de principe d’un hacheur réversible en courant

en génératrice ou en moteur. Cette fois, la tension moyenne de sortie et le courant moyen
de sortie peuvent étre positifs ou négatifs. Source et charge peuvent avoir tous les modes
de fonctionnement.

I1.5.3 Hacheur réversible en tension

La tension appliquée 4 la charge peut prendre les valeurs +V; ou —Vj, ce qui permet,
suivant la valeur du rapport cyclique, de donner une valeur moyenne de tension de sortie
positive ou négative.

En revanche, le courant doit rester de signe constant dans la charge, car les interrupteurs
ne sont pas réversibles. Le schéma de principe du hacheur réversible en tension :

La charge est formée par une machine a4 courant continu en série avec une inductance,
destinée 4 limiter 'ondulation du courant dans la machine.

La machine fonctionne sous un courant toujours de méme signe .

FI1GURE I1.24 — Schéma de principe d’un hacheur réversible en tension

I1.5.4 Hacheur réversible en courant et en tension

On reprend la structure du hacheur réversible en tension que nous venons de donner
en remplagant les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant.
Dans ce cas, le courant dans la charge peut changer de signe.
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Comme pour le hacheur simplement réversible en courant, ce sera la diode ou le transistor
qui sera passant, suivant le signe du courant dans l'interrupteur. Cette fois, la tension

T[ TZ
L. ¢+ |
N Ao %o
L. L
V.
n Ao T An
—|\ —{\

F1GURE II.25 — Schéma de principe du hacheur réversible en tension et en courant

moyenne de sortie et le courant moyen de sortie peuvent étre positifs ou négatifs. Source
et charge peuvent avoir tous les modes de fonctionnement.

I1.5.5 Technique de commande & MLI [11]

La tension de sortie du hacheur est largement déterminée par des commandes sont
utilisées pour controler 'interrupteur de ce hacheur. il y a beaucoup de la technologie de
controle et le choix d’une technologie parmi toutes les autres technologies dépendent de il
s’agit essentiellement du type d’application spécifié par I’appareil. De plus La
commandedans le variateur de vitesse pour moteurs 4 courant continu est controlée par
Modulationde largeur d’impulsion PWM.

I11.5.6 Principe de la commande MLI

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion PWM est basée sur coupez
la vague rectangulaire compléte. Par conséquent, la tension de sortie est déterminée par
I’amplitude d’une série d’ondes carrées est égale 4 la tension et & la largeur de I’alimentation
CC En changeant. La technique la plus courante pour générer des signaux PWM consiste
4 comparer Entre deux signaux.

- Le premier est appelé le signal de référence, qui est un signal continu qui change entre
deux signaux Selon le seuil défini par notre application.

- Le second est appelé le signal de porteuse, qui définit le taux de commutation de la
porteuse Commutateur de convertisseur statique.

Ceci est un signal haute fréquence Par rapport au signal de référence.

- L’intersection de ces signaux donne le temps de commutation de l'interrupteur La réa-
lisation de la fonction PWM est représentée sur la figure :
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F1GURE II.26 — Réalisation du signal MLI

L’intersection du point de référence et des commandes porteuses dans le sens croissant
I'intersection du transistor T et de la porteuse est fermée dans le sens décroissant, Com-
mandez T pour ouvrir. Complétez le principe en comparant deux signaux utiliser un ampli
opérationnel|l1].

I1.6 Commande du moteur & excitation séparée [35][8]

I1.6.1 Structure d’un régulateur PI

La structure globale d’un régulateur proportionnel intégral montrée par la figure (11.27),
noté régulateur PI, est composée de deux fonction, la proportionnelle et de la fonction in-
tégrale mises en paralléle.

Sa fonction de transfert est donnée par :

Clp) = K+ =2 = S22 = K1 ) (I1.37)

Avec K:Kl et T1:K1/K2

[’avantage principal d’un régulateur PI est annuler I'erreur statique par la fonction inté-
grale. Cette régulateur est calcule la commande u(t) & injecter au systéme en intégrant la
grandeur d’erreur .Le signal d’erreur est non nul donc le signal de commande augmente,
la commande u(t) ne cesse de croitre tant que l'erreur entre la sortie y(t) et la référence
yref(t) n’est pas nulle.

La fonction de transfert de la boucle fermée est donnée par :

_ Kilp+ $2)G(p)
1+ Ki(p+ £2)G(p)

Gy (11.38)
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FIGURE I1.27 — Structure de commande utilisant un régulateur PI

Qui montre que le régulateur PI ajoute un zéro & la fonction de transfert en boucle
fermée. Celui-ci peut éventuellement étre utilisé pour compenser un poéle de la fonction de
transfert du systéme & commander, simplifiant ainsi ’ordre du transfert en boucle fermée.
La méthode la plus utilisée c¢’est la méthode de compensation des poles.

11.6.2 La méthode par compensation de pole

Cette méthode se déroule en deux étapes. Dans un premier temps, il s’agit d’'utiliser le
zéro du régulateur pour compenser le pole du systéme controlé. Ceci a permis de simplifier
I’agencement de la fonction de transfert en boucle ouverte. Cette compensation étant donné
la premiére équation, deux parameétres K; et K, peuvent étre calculés. Dans la deuxi¢me
étape, nous calculons la fonction de transfert en boucle fermée et spécifions le permettre
de calculer la deuxiéme équation du deuxiéme régulateur [35].

- Calcul des régulateurs du systéme
La figure I1.28 représente le schéma Matlab Simulink qui englobe notre systéme et qui
permet le calcul des régulateurs. Afin de calculer les paramétres des régulateurs on &

F1GURE I1.28 — Le schéma Matlab Simulink du systéme

utilisée la méthode de compensation de pole.

- Calcul du régulateur de courant
Transformateur et moteur statiques, risque transitoire de courant Les composants de puis-
sance du transformateur statique sont détruits, le dépassement de courant est donc un
réel probléme. Plus d’automobilistes ¢a risque d’étre endommagé En raison d’un courant
excessif. Pour ces raisons, il faut :

- D’asservir le courant pour avoir la maitrise des dépassements .
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- De limiter le courant maximum pour protéger le moteur dans tous les cas .

Le calcul des paramétres du régulateur de courant du moteur & courant continu se fait 4

partir du schéma bloc montré par la figure (I1.29) suivante :

FIGURE I1.29 — Schéma bloc Simulink de la boucle de courant

on a :

1
=V,
Ro+ Ly.p (7)

I(p)
1 K.,

I —
) = R Lap 1t Tomp

Ve(p)

Donc :

Kcm

CilP) = (Ba ¥ Lap) (L + Tom)

En possant T, = JLTZ

Kcm

Gilp) =1 +Tcm])%(al +Top)

Puisque T, < T, on obtient :

_ Kcm/Ra
Y (1 Tem) (1 + To.p)

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(I1.42)

(I1.43)

(I1.44)

La fonction de transfert étant celle d’un premier ordre, donc la solution est une simple

correction PI :

K.
p

(11.45)
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Qui est égale a :
pK,+ K piE+1 (1+ Tip)
Gy =2 =(——)K; = K,———*~ (11.46)
p p
L’option la plus simple est donc de remplacer 1’électrode par sélection K, T, =T, qui

conduit 4 un systéme en boucle fermée pour la fonction de transfert de commande 1 comme

indiqué sur la figure suivante (11.39).

F1GURE I1.30 — Représentation de la boucle fermée du courant

Donc la fonction de transfert Gy du systéme global, montré par la figure (I1.30) est

donné par :

Chr = p)-G(p
YT 1T Cip).Glp)
(+Tip) @
G ( ): KZ p (1“!"1%-17)
LAY (I+Tp) G

1+ Ky

p  (1+Te.p)

Aprés la compensation du pdle électrique on aura :

K; (+Tip)  Go

(1+Te-p)
Gup(p) = T
/ 1 K, 0T Gy
Kz'-GO 1

1

Gy (p)

P+ EGo 1+ glep 14T P

(11.47)

(11.48)

(11.49)

(11.50)
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On déduit par identification :

1
Tyr = =T, II.51
bf KzGO € ( )
D’ou
T. = &
1
K;, = I1.52
' TLGYy ( )
Donc
_ L, _ 0,218
T. = B = S0 — 0,024
— Kcm J— 1 J—
Go = B =501 — 0,111
K; = 375,37
K,=T.K; (I1.53)

K, =0,024 % 375,37 = 9,153
- Calcul du régulateur de vitesse
Une fois la boucle de courant et réglée on peut facilement régler la boucle de vitesse (figure
I1.31). Le calcul des paramétres du régulateur de vitesse du moteur & courant continu se
fait 4 partir du schéma bloc suivant :

F1GURE I1.31 — Représentation de la boucle fermée de vitesse.

4.m.j.w0 - 2.f
k= ——"—"-—- I1.53
et
2.j.(wp)?
fy = — (11.54)

! 3.p.C
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pour calculer wg On peut tirer la nouvelle valeur de la constante de temps en boucle

fermée (73,¢) de la vitesse qui est :
Ty = 0.78s

£ - —
50 —

0 | | | |
a a1 2 3 4 g B g 10

t(s)
FIGURE I1.32 — Courbe de la vitesse du moteur seul.
Donc :
_ 3 _ 3 _
Wo = 77 = 0,78 = 3,84

_(4.1.0,031.3,84)—2(0,0035) __
kp = 2.1.0,7 =0,34

2
by = 2 g3

II.7 Commande du moteur & excitation séparée par la mé-

thode PI classique

II.7.1

Clock To Workspace 1

vitesse de référence
Plvitesse

Pl courant

I

couple résistant

la commande du moteur & courant continu

1
0.0003s+1

Transfer Fen

Va

Cr

vitesse
4.|T|

scope de vitesse

MCC

g

courant

scope de courant

FIGURE II.33 — Schéma bloc sous MATLAB/Simulink du moteur & courant continu
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- Essai 4 vide
Apres simulation, nous obtenons les résultats suivants :

afA)

wird/s)

360

300

280

FIGURE I1.34 — Courant d’induit

Fi1GURE I1.35 — Couple électromagnétique
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FIGURE I1.36 — Vitesse de rotation du moteur
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La vitesse de rotation atteint, la vitesse nominale 314 rd /s apr‘es le régime transitoire
que dure environs 1,1 s.
On remarque que le régulateur de vitesse intervient pour remettre la vitesse & sa valeur
nominale.
Le transitoire du courant a une durée équivalent au temps de démarage avec une valeur de
créte d’environs 16,8 A et aprés reviens 4 la valeur 0,1 A.
- Essai poursuite avec un signal rectangulaire
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Fi1Gure I1.37 — Vitesse de rotation du moteur avec avec réference rectangulaire unipolaire
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FI1GURE I1.38 — Vitesse de rotation du moteur avec réference rectangulaire bipolaire (-50 &
0; 04 100)

Deux essai on tes réalise avec une consigne variable :

- Essai avec réference rectangulaire unipolaire ( 0 & 100).

- Essai avec réference rectangulaire bipolaire (-50 4 0; 0 & 100).
On remarque que le systeme moteur plus commande suite bien la réference de vitesse sans
dépassement avec une faible erreur 'ordre de régime transitoire.
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- Essai en charge
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FIGURE I1.39 — Schéma bloc sous MATLAB/Simulink du moteur & courant continu

Apres simulation, nous obtenons les résultats suivants :

FIGURE I1.40 — Courant d’induit
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F1GURE I1.41 — Couple électromagnétique
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FIGURE I1.42 — Vitesse de rotation du moteur

La référence de vitesse impose un démarrage 4 vide, puis 4 I'instante t=3s un C,=1,88
N.m et appliqué.
Le controle réponde de maniére quasi instantanément (Cep,=C)), la vitesse de la machine
trés faiblement influencée ce que montre incomportement on régulation trés satisfaisante
avec un trés bon rougé du couple de charge.

Ona amélioré les résultats des paramétres des régulateurs par essai erreur.

II.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié la machine 4 courant continu en détail etbasée
sur la machine 4 courant continu & excitation séparée, Les équations de cemodéle et les
caractéristiques électromécanique était donnée puis nous sommes passés 4
Iidentificationdes paramétres de cette machine, nous avons présente quelques types de la
hacheur.En fin nous avons montrée en détail la commande de la machine avec ces
défferente boucle de régulation équipé de régulateur PI pour le courant et pour la vitesse.le
dimensionnement de régulateur était fait par la méthode de compensation du poéle puis
amélioré par essai erreur, des résultats de simulation on était exposer et on montrée
efficacité de la commande on terme de poursuite et de régulation.

Dans la prochain chapitre traduite la dimensionnement des régulateurs 4 l'aide de la
technique de la PSO.
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I11.1 Introduction

L’algorithme d’optimisation est I'un des outils qui propose aux professionnels qui sou-

haitee mettre en place une stratégie efficace pour améliorer leurs résultats. Ce type de
procédé est particuliérement recommandé pour concevoir des solutions sur mesure pour
des projets sensibles oil les problémes sont aussi nombreux que complexes. Algorithme
d’optimisation adapté & toutes les industries.
Plusieurs méthodes d’amélioration ont été suggérées dans la littérature, et elles se sont
avérées efficaces dans divers domaines d’application. Dans ce chapitre, nous intéressons sur
quatres de ces méthodes, l'optimisation des essaims de particules (PSO) et Optimisation
par colonie de fourmis artificielles (ACO),Optimisation par essaim d’abeilles artificielles
(ABC) et Optimisation par la méthode des loups gris (GWO).

II1.2 Probléme d’optimisation

Lors de la résolution d’un probléme d’optimisation, il est important de déterminer clai-
rement & quelle catégorie le probléme appartient. En effet, les algorithmes développés sont
concus pour résoudre un type de probléme donné et sont peu efficaces pour un autre type.
La classification des problémes d’optimisation change d’un auteur & I'autre. Par
exemple,on distingue [10] :

- Problémes d’optimisation avec et sans contraintes
Il est important de faire la distinction entre les problémes ot des contraintes existent sur les
variables de décision. Ces contraintes peuvent étre simplement des limites et aller jusqu’4 un
ensemble d’équations de type égalité et de type inégalité. parfois peut-étre d’éliminer une
contrainte égalité par substitution dans la fonction objective. Naturellement , les problémes
avec contraintes sont plus difficiles 4 résoudre et utilisent des algorithmes dédiés|16].

- Problémes d’optimisation mono-objectif ou multi-objectif
Les problémes 4 objectif unique ou mono-objectifs sont définis par une unique fonction
objective. Les problémes multi-objectifs On le trouve lors de la recherche d’'un compromis
entre plusieurs cotés Objectifs contradictoires. Il est possible (mais pas nécessairement
efficace) de reformuler un probléme multi-objectif avec une seule fonction objectif comme
un ensemble d’objectifs différents ou en transformant des objectifs en contraintes...[1(]

II1.3 Probléme métaheuristique

II1.3.1 Définition des méthodes métaheuristiques

Les méthodes métaheuristiques apparues au débit des années 80, permettent de trou-

ver une solution de bonne qualité en un temps de calcul généralement raisonnable, sans
garantir 'optimalité de la solution obtenue.
Il s’agit d’'un ensemble d’algorithmes d’optimisation cong¢us pour résoudre le probléme Dif-
ficile & optimiser. Elles sont souvent inspirées par des systémes naturels, qu’ils soient pris en
physique (cas du recuit simulé), en biologie de I’évolution (cas des algorithmes Génétiques)
ou encore en éthologie (cas des algorithmes de colonies de fourmis ou de 'optimisation par
essaims particulaires).
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Ces techniques métaheuristiques peuvent étre divisées en deux catégories : les méthodes 4
population de solutions comme les algorithmes génétiques, chauve sourie, loups gris, essaim
de particules, ainsi que les méthodes & solution unique comme le recuit simulé.

Les méthodes métaheuristiques ont monté leurs efficacités dans le domaine de I'optimisa-
tion mono-objectif. Actuellement les recherches qui utilisent ces algorithmes sont dévelop-
pées pour la résolution des problémes d’optimisation multi objectif, en tenant compte de
plusieurs contraintes|36|.

IT1.3.2 Classification de méthodes métaheuristiques [14]

Il existe plusieurs fagons de classer les métaheuristiques. Nous adopterons celle faisant

la différence entre les méthodes de trajectoire et les méthodes basées sur une population.
- Méthodes de trajectoire

Manipuler un seul point 4 la fois et essayez de maniére itérative d’améliorer ce point.
Elles construisent une trajectoire dans I’espace des points en tentant de se diriger vers des
solutions. Par exemple :
La recherche locale.
Le recuit simulé [Kirkpatrick et al., 1983].
La recherche tabou |Glover, 1986|. I La recherche & voisinages variables (VNS) [Mlade-
novic et Hansen, 1997].

Méthodes qui travaillent avec une population de points
En tout temps, nous avons une (base) de plusieurs points appelées population. L’algorithme
génétique est le plus connu.
Les métaheuristiques qui s’inspirent de phénoménes naturels. Par exemple, des algorithmes
génétiques et des algorithmes de fourmis sont inspirés respectivement de la théorie de 1’évo-
lution et du comportement des fourmis pour rechercher de la nourriture.
D’autres, comme la méthode Taboo, n’ont apparemment pas été inspirées par un phéno-
meéne naturel - méme s’il y avait une utilisation de la mémoire.

- Selon leur maniére d’utiliser la fonction objectif
Certaines métaheuristiques dites statiques agissent directement sur f tandis que d’autres,
dites dynamiques, profitent de la fonction g obtenue & partir de f en ajoutant des com-
posants qui permettent de modifier la topologie de ’espace de points, et ces composants
supplémentaires sont capables de changer dans le processus de recherche.

- Selon le nombre de structures de voisinages utilisées
Etant donnée qu’un minimum local par rapport & un type de voisinage n’est pas nécessaire-
ment pour un autre type de voisinage, il peut étre intéressant d’utiliser des métaheuristiques
basées sur plusieurs types de voisinages. L’exemple parfait est le VNS.

- Méthodes avec ou sans mémoire
Selon que vous utilisez ou non I’historique des recherches (passées). Avec les algorithmes
sans mémoire, ’action 4 entreprendre est déterminée exactement par la situation courante.
On différentie généralement les méthodes ayant une mémoire & court terme de celles qui
ont une mémoire 4 long terme.

- Selon I'utilisation de la diversification et de I’intensification

- Diversification
mécanismes pour une exploration assez large de ’espace de recherche.
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- Intensification
exploitation de I'information accumulée durant la recherche et concentration sur une zone
précise de X ou de omega . Il est important de bien doser 1'usage de ces deux ingrédients
afin que I'exploration puisse rapidement identifier des régions de ’espace de recherche qui
contiennent des points de bonne qualité, sans perdre trop de temps & exploiter des régions
moins prometteuses.

II1.3.3 Domaines d’application

I1 utilise dans plusieurs domaine parmis les domainne utilisé :
- 'optimisation d’un chemin.
- la forme d’un objet et un prix décent.
- une réaction chimique.
- un controéle de l'air.
- Defficacité d’un dispositif et 'effet d’un moteur.
- la gestion des lignes ferroviaires et le choix des investissements.

IT1.4 Optimisation & base d’essaims particulaires (PSO)

I11.4.1 Principe de I’algorithme[18]

L’optimisation des essaims de particules (OEP), comme les algorithmes génétiques, est
une méthode d’optimisation heuristique qui repose sur la simulation du comportement col-
lectif d’organismes tels que les oiseaux ou les abeilles. Cette méthode d’optimisation, qui
créer par l'électricien Russel Eberhart et le socio psychologue James Kennedy en 1995,
s’appuie notamment sur le modéle développé par le biologiste Reynold C.W.

Pour expliquer le principe de cet algorithme appliqué pour résoudre un probléme de mini-
misation ou de maximisation, considérons le probléme d’optimisation :

min { f(z;)} (II1.1)
Avec : 7=12,....d
La fonction fitness associée est :
fitness(z;) = f(x;) (I11.2)

1I1.4.2 Espace de recherche

L’espace de recherche représente la possibilité de changement de paramétre (x) & opti-
miser, il est défini par les valeurs minimales et maximales de ces paramétres. Le nombre
de paramétres & optimiser ( d ) constitue la dimension de 'espace de recherche|[15].

I11.4.3 Particule [18]

Une particule ou aussi appelée 1’élément de 'essaim et représente une solution po-
tentielle au probléme & optimiser. Elle est constituée par une combinaison donnée des
paramétres & optimiser(zj ). Comme la particule est amenée & évoluer, elle est représentée,
dans 'espace de recherche, par une position X i,( j) . (i = 1,2, . .mpet 7 =1,2, ...,
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d . i réprésent le rang de la particule dans I'essaim et j représent le rang du paramétre x(
J) qui compose le i éme individu.

(mp) c’est la taille de 'essaim et (d) la dimension de I’espace de recherche. Tout les para-
metre x(j) est associée par des vitesse d’évolution v(j) .cette vitesse de la ¢ éme particule
est alors définie par V'( 7, j) . La meilleure position déja occupée par la ¢ éme particule est
représentée par pbest(i) :

DPbest (Z) = [pbest(iv 1)7pbest (Z, 2)---pbest (Za d)] (IH?’)

pbest (i j) c’est la valeur du paramétre x(j) qui prend & la meilleure position occupée par la
i éme particule. On lui associe également la valeur de sa fitness : Fit pbest (i) .La meilleure
position déja occupée par la meilleure particule de I’'ssaim est représentée par gbest :

Gbest = [gbest(l)vgbest(2)--'gbest(d)] (HI4)

on dit que gbest () c’est la valeur du parameétre x(j) correspondant & la meilleure position
occupée par la meilleure particule de I'essai. On lui associe aussi la valeur de sa fitness :
Fit gbest (i).

La meilleure particule est définie comme la particule la plus proche de la solution souhaitée,

c’est donc la particule avec la plus petite valeur de fonction de fitness.

I11.4.4 Principe de déplacement d’une particule[18]

Il ya trois éléments de base pour le calcul du déplacement des particules vers un autre
emplacement, voir la figure (II1.1).

- la particule fait un déplacement selon sa vitesse propre, ce déplacement fait en fonction
de leur intuition (flechel).

- Fait un déplacement vers la meilleure position qu’elle a déja occupée (elle se déplace
selon sa propre expérience) (fleche 2).

- Il passe également & la position des meilleures performances déja rencontrées par une
autre particule de l'essai. (dans cette etape prové que elle faire confiance & I'information
transmise par les autres particules) (fléche 3).

Ensuite, on a le coefficient de confiance qui lié 4 chacune de ces trois vitesses. la particule
ne rejoint aucune des trois positions précédentes mais se déplace vers une nouvelle position
, cette position qui est la combinaison linéaire de ces trois positions. La vitesse V' (i,5) et
la position X (i,j) de chaque paramétre sont alors mises & jour & chaque itération par la

relation suivant :
V(i,j) = wV (i, j) + cirand; (ppest (i) — X (i,7)) + caranda(gpest — X (2,7)) (II1.5)

Avec :

X(1,5) = X(i,4) + V(i, ) (IIL.6)

On fait un représentation de la vitesse et la position de chaque paramétre & l'itération k
par respectivement Vkivj et in,j et & 'itération K+1 par vi7jk+1 et Xi7jk+1 Pour étre plus
précis , mais on a préféré garder la notion usuellement utilisée pour évité les surcharge de
les variables.

Cy et Cy sont des constantes d’accélération (facteurs cognitifs et sociaux respectivement),
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Fi1GURE III.1 — Schéma de principe du déplacement d’une particule

et ils caractérisent la capacité d’une particule & chercher ailleurs dans ’espace de recherche
ou & affiner sa recherche & ’endroit ot elle se trouve. Généralement, C'1 et C2 sont choisis
de telle sorte que Cq + C2(4
rand; et rands sont deux nombres au hasard compris entre 0 et 1.Les coéfficients de
confiance d’une particule dans sa propre expérience et la confiance qu’elle donne & I'infor-
mation il est transmis aléatoirement par d’autres particules 4 chaque itération.
on sait que la pondération w est & été change & chaque itération. Au début de la recherche,
on lui attribue une valeur suffisamment grande pour accélérer la recherche avec des varia-
tions de la position assez grandes, en peut dire c’est la recherche approximative.
Lorsque la particule approche la meilleure solution de I’essaim, cette pondération devient
plus petite pour permettre la recherche de la position optimale. L’expression suivante peut
étre utilisée pour déterminer les valeurs de ce poids.

w(iter) = Wmax — %ﬂ:{m} (II1.7)
iter : est le rang de l'itération actuelle.
itermax : est le nombre maximum déitération.
Wmax - €st la valeur initiale de la pondération, on la prend généralement égale 4 0.9.
Wmin : est la valeur finale de la pondération, elle est comprise entre 0.3 et 0.4 .
L’utilisation de les constantes positives C; Cy et w pour contrdler le comportement des
particules, particuliérement la convergence de l'algorithme et la diversité de sa recherche.
Pour garantir la convergence, ces constantes doivent étre reliées par I'expression :|[13]

%(01 +Cy) — Nw(l (I11.8)

I11.4.5 Meécanisme de confinement|[28]

Il arrive parfois que compte tenu de la position courante et de la vitesse courante
d’une particule, Ce dernier a tendance & quitter la zone de recherche pendant son déplace-
ment.dans cette cas, I’algorithme utilise un mécanisme de confinement, appelé confinement
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d’intervalle, pour gérer le déplacement de la particule et qu’il le déplace vers un nouveau
point qui appartient également & I’espace de recherche. En général, ce mécanisme consiste
4 ramener une particule au point acceptable le plus proche.

S1(245) T j max)alors(Tij = &jmax)
$1(45 (2 j max)alors(ij = T min) (111.9)

Vij=0

Ou : Zjmax €t Tjmax sont les valeurs limites du parameétre x;;

I11.4.6 Deéroulement de ’algorithme[43]

L’algorithme PSO procéde selon les étapes suivantes :

1. Initialisez un ensemble de particules et de vitesses, réparties de maniére uniforme dans

I’espace de recherche D, et fixez le critére d’arrét.
2. Evaluer la fonction objective de chaque particule.

3. Actualiser la meilleure position ppest pour chaque particule et la meilleure position
globale gp.st dans la population.

4. Actualiser la position et la vitesse utilisant les équations président.

5. Si la particule se déplace par 'algorithme vers la limite ou en dehors de la zone de
recherche, le mécanisme de confinement des particules exprimé par 1’équation (I11.9)
interfére et rameéne la particule dans ’espace de recherche.

6. Vérifiez le critére d’arrét. Si le critére d’arrét n’est pas satisfait, passez & 'étape 2,
sinon le programme se terminera et la solution optimale sera produite. La figure (111.2)

montre I'organigramme qui résume ces étapes :

F1GURE III.2 — Organigramme générale de la méthode PSO
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I11.4.7 Exemples d’optimisation par la méthode (PSO)[12]

- Optimisation des paramétres du régulateur PID par PSO

Le manque de méthodes précises pour synthétiser les régulateurs PID a conduit les cher-
cheurs & s’orienter vers 'utilisation d’algorithmes évolutifs en raison de I'avantage de 1’ex-
ploration globale dans un environnement complexe...

Dans cette partie, nous utilisons des essaims de particules pour optimiser les paramétres
du régulateur PID appliquée pour controler certains systémes dynamiques.

La figure (II1.3) illustre un diagramme schématique de cette approche d’amélioration. Dans
ce diagramme, nous trouvons la boucle d’organisation classique a laquelle une couche su-
périeure basée sur PSO a été ajoutée. Le role de ce dernier est de fournir des paramétres
optimaux du régulateur PID pour améliorer les performances de la boucle de régulation|12].

F1GURE III.3 — Approche d’optimisation du PID par I’algorithme PSO [12]

- Codage des paramétres du régulateur PID [12]
Le codage concerne la maniére dont les trois paramétres (Kp, Ki et Kd) du controleur
PID sont représentés comme une particule capable d’évoluer au cours du processus d’opti-
misation.
Les plages de variations des trois parameétres sont données par le tableau III.1.

TABLE III.1
Parameétres Kp | Ki | Kd

Valeur minimale | 0,1 | 0,1 | 0,1
Valeur maximale | 10 | 10 | 10
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ITI.5 Optimisation par colonie de fourmis artificielles (ACO)

III.5.1 Principe de ’algorithme (ACO)

L’optimisation par les colonies de fourmi (ACO) est une approche & base de population
présentée par Marco Dorigo et collégues et inspirée par le comportement des colonies de
fourmi réelles. Ce concept & été appliquée aux problémes d’optimisation combinatoires qui
recherche la solution optimale selon les contraintes du probléme [34].

Dans cette algorithme , les fourmis artificielles sont définies comme des agents simples qui
générent & plusieurs reprises les solutions candidates présentées comme des solutions par-
tielles. Les solutions partielles sont considérées comme des états du processus de construc-
tion et le transfert des fourmis d’un état 4 un autre jusqu’a la construction de la solution
compléte.

Dans un contexte probabiliste, chaque fourmi passe de I’état i 4 I’état j guidé par un traceur
de phéromone artificiel 7 (I, j). Chaque fourmi met & jour ses traces de phéromones (7 (I,
j)) par la suite Chaque build est une solution compléte.

Le but de ce processus de modernisation est d’augmenter la probabilité de sélectionner
des effets qui favorisent la voie vers la bonne solution, tout en minimisant tous les autres
impacts.

Les algorithmes ACO ont été appliqués avec succés & des plusieurs problémes d’optimisa-
tion harmonique Comme le voyageur de commerce, la quadrature des taches et le suivi des
véhicules.

II1.5.2 L’exploration

Il permet de construire de nouvelles solutions en sélectionnant les composants de la
solution de maniére probabiliste : une probabilité plus élevée est donnée aux composants
qui ont un fort effet phéromone[33].

II1.5.3 L’exploitation

Il est basée sur la sélection de composants qui ont un fort effet phéromone et un cofit
décroissant. La mise é jour des phéromones se fait en deux étapes . Une régle locale d’actua-
lisation des phéromones est appliquée aprés que la fourmi identifie une solution candidate
au probléme .

Une fois que toutes les fourmis ont mis les solutions, seule la bonne solution est utilisée
pour augmenter le suivi total des phéromones|33].

I11.5.4 La diversification

modernisation locale 4 un impact de diversification. & tous coups qu’une fourmi choisit
un composant de la solution, la quantité de la trace de phéromone associée & ce choix est
diminuée, et il devient moins attrayant que d’autres [33].

IT11.5.5 L’intensification

La modernisation globale & un effet intense car elle permet d’intensifier la recherche sur
le voisinage d’une solution bien calculée lors de la prochaine itération|33].
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II1.5.6  L’algorithme d’ACO

Le probléme de 'algorithme ACO pour résoudre le probléme de miniaturisation selon

le diagramme multicouche illustré & la Figure I11.4 peut étre résumé comme suit :[45]
- Etape 1

Dans cette étape supposons un nombre approprié de fourmis dans la colonie (N) et aussi
Supposons un ensemble de valeurs discrétes autorisées pour chacune des n variables dans
I’espace.
On note les valeurs discrétes admissibles des variables de l'espace xi (i = 1, 2, 3, ... n)
telles que X;, , X, , X;
Supposons initialement les quantités de phéromone 71, ; = 1 pour toutes les arcs (1, 7).
Réglez le nombre d’intération [ = 1.

F1GURE III.4 — Graphe multicouches du déplacement des fourmis [15]

- Etape 2
Cette étape divisé sur 2 parties :
a : Premierment Calculez la probabilité p;; de choisir I'arc (ou la valeur discréte) x;;

comme suit :

1
Tij

bij = pit;
Zm:l T im

b : Les valeur discrétes (ou le chemin spécifique) choisi par la k¢ peut étre déterminé

i=1,2,..,nj=1,2,..p (111.10)

a l’aide de nombres au hasard générés dans l'intervalle [0,1] .

C’est Pour ¢a nous trouvons que l'intervalle cumulé de la probabilité associée aux dif-
férents chemins figure (I11.4) dépend des probabilités données dans ’équation
(II1.10).Le chemin exact choisi par la fourmi k sera déterminé en utilisant le
processus desélection dans létape 3.(a).
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- Etape 3
cette étape contient de trois parties :

a : Générer un nombre aléatoire N r1, r2, ..., rN dans Uintervalle [0,1], pour chaque
fourmi. Déterminez la valeur discréte ou le chemin que la fourmi K devrait prendre
pour la variable i comme étant celui pour lequel la probabilité cumulée s’étend (trouvé
dans I'étape 2.(b) ) inclut la valeur ri .

b : Répéter I'étape 3.(a) pour toutes les variables de I'espace i=1,2,....n .

¢ : Estimer les valeurs objectives des fourmis correspondant aux chemins complets (les
valeur de 'espace z* ) ou les valeur de z;; choisi pour toutes les variable de 'espace
i=1,2,...,n par la fourmis k , k=1,2,.. . k)

fe=fl@*)k=1,2,..,N (II1.11)

Déterminer quel chemin est le meilleur et lequel est mauvais parmi les N chemins
choisis par différentes fourmis :

fbest = mln(fk) (11112)

fworst = max(fk:) (HIlS)

- Etape 4
Dans cette étape fait testez la convergence du processus. Le processus est supposé étre
proche si toutes les N fourmis suivent le méme meilleur chemin.
Si la proximité n’est pas atteinte, supposez que les fourmis rentrent chez elles et recom-
mencent & chercher de la nourriture.
Définissez le numéro d’itération I =1 + 1 et mettez & jour les phéromones avec différentes
parenthéses comme :

Thy =y AThy (II1.14)

TOle'j = (1— p)T(ifl)ij : désigne la quantité de phéromone de la répétition précédente
restant apres évaporation.

Arkij c’est le phéromone déposée par la meilleure fourmi k& sur son chemin et s’étend sur
toutes les meilleures fourmis k (si les fourmis prennent le méme meilleur chemin) .Notez
que le meilleur chemin implique seulement un arc (7,5) pour la variable de I'espace 7 .

Le taux d’évaporation de phéromone p est supposé pour étre dans 'intervalle [0.5 & 0.8]
les nouvelles valeurs de Tlij , allez & ’étape 2.

Les étape 2, 3 et 4 sont répétés jusqu’ 4 ce que toutes les fourmis choisissent le méme
meilleur chemin (le processus converge). Dans quelques cas, le processus itératif s’est arrété
aprés avoir terminé le nombre maximum d’itérations prédéterminé.

I11.5.7 Exemples d’optimisation par la méthode (ACO)] 5]
Nous avons choisi de chercher 'optimum global de la fonction de Rastrigin définit par :
f(z,y) =20 4+ 2% 4+ y* — 10(cos(2I1x) + cos(21Ty)) (II1.15)

Cette fonction, comme le montre la figure (I11.5) , a plusieurs optimums locaux et n’admis
qu’un seul optimum global définit au point (0,0) tel que f (0,0) =0.
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FiGgure II1.5 — Fonction de Rastrigin avec optimum global au point £(0,0)=0

II1.6 Optimisation par essaim d’abeilles artificielles (ABC)

1.6.1 Principe de l’algorithme ABC

L’algorithme de colonie d’abeilles artificielles (ABC) & été introduit par Karaboga pour
améliorer la fonction. Chaque solution représente un emplacement alimentaire potentiel
dans ’espace de recherche, et la qualité de la solution correspond & la qualité de la position
alimentaire. Agents (abeilles artificielles) recherche d’exploiter les sources de nourriture
dans l’espace de recherche. Les abeilles utilisent deux concepts de base dans le comporte-
ment intélligent : Pautorégulation et la division du travail[27].

1.6.2 Structure algorithmique

lalgorithme de colonies d’abeilles artificielles (ABC) se compose de trois groupes d’abeilles :
les abeilles Employées (Employed) associées & des sources alimentaires spécifiques , les
abeilles spectateurs (Onlooker) observant la danse des abeilles Employées dans la ruche
pour choisir une source de nourriture, et les éclaireuses (Scouts) qui cherchent de nouvelles
sources de nourriture de facon aléatoire. Les spectateurs et les éclaireuses sont également
connues sous le nom d’abeilles non ouvriéres. premeirment, les éclaireuses découvrent tous les
positions de sources de nourriture. Ensuite, le nectar est exploité 4 partir de sources
alimentaires par les abeilles employées et les abeilles spectateurs. Si la source de nourri-
ture ne contient plus de nectar, I’abeille Employed devient une abeille scoute, Le Tableau
II1.2 illustre sommairement les différentes phases de 1’algorithme ABC[50)]. le tableau figlII.6
représente que chaque session de recherche comprend trois phases : phase Employed, phase
Onlooker, phase Scout. Dans cette structure, la position de la source de nourriture re-
présente une solution potentielle au probléme et la quantité de nectar de la source de
nourriture correspond & la qualité (fitness) de la solution associée. La quantité de nectarde
la source nouriture correspond & la qualité de la solution que représente cette source de
nouriture[50].
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1.Initialisation

2.REPETER

-Phase employed : Envoyer les abeilles employeuses aux sources de nourriture et
actualiser chaque solution

-Phase onlooocker : Réaliser une solution base sur la fonction d"adéquation puis

actualiser chaque solution(recherche des nouvelles solutions)
-Phase scout : Répéter la solution la plus inactive (épuisement de site), et la remplacer

par une nouvelle solution générée aléatoirement

3.JUSQU'A (satisfaire le conditions d’arrét)

FIGURE III.6 — Structure de l'algorithme ABC [0]

Les Onlookers sont attribués aux sources de nourriture sur la base d’un processus de sé-
lection dit (gourmande) qui utilise un mécanisme de probabilité. La teneur en nectar de la
source est élevée avec la probabilité accrue de sélection de onlooker. Chaque colonie & des
scouts qui sont des explorateurs de colonie. Les scouts n’ont pas de direction particuliére,
ils se contentent d’explorer les environs de la ruche & la recherche de sources potentielles.
Dans l'algorithme ABC une abeille employed est remplacé par une scout lorsque la solution
représentée par cette abeille n’est pas améliorée. Cette situation fait référence & lépuise-
ment de la source de nourriture qui est controlée par un paramétre de contréle appelée
(limit) en d’autre terme au cas ot une solution représentant une source de nourriture don-
née n’est pas améliorée aprés un nombre prédétermine d’essais ou d’itération, cette source
de nourriture sera alors abandonnée par 1’abeille employed qui deviendra par la suite un
scout|50].

Le nombre d’essais nécessaire 4 I’abandon d’une source de nourriture est égal & la valeur
de seuil (limit) qui est un parameétre de controle important de I’algorithme ABC[4].

1.6.3 Modéle de base de I’algorithme ABC| 31]

on & cinq étape de base de Ialgorithme ABC peuvent étre expliquées comme suit :

1. Initialisation de la population
Dans cette étape 'algorithme génére de maniére aléatoire un ensemble initial de so-
lutions SN. Supposons que xi (i=1,2,...,SN) représente la principale source de nour-
riture dans la population. Chaque source de nourriture est établie comme suit :

Tij = Tmin,j + Tand(ov 1)(xmax,j - xmin,j) (111.16)

Oal=12,.., SN, j=12, ..., n. Tmax , J, Tmin €t j sont les limites inférieure et
supérieure de la dimension j. Ces sources de nourriture sont attribuées aléatoirement
au nombre d’abeilles employées et leur fitness sont évalués|31].

2. Etape des abeilles employées
Chaque abeille employée X4 génére une nouvelle source de nourriture VI & proximité
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de son emplacement actuel en utilisant I’équation suivante :
‘/i' = Tij + ¢ij($ij — Sij) (111.17)

Onadakel 2,...,5Netjel, 2, .. nsontdesindexes choisis au hasard.

k doit étre différent de i.

¢i;j ¢’est un nombre au hasard dans I'intervalle[-1, 1].

c’est la valeur Vi est obtenue, elle sera automatiquement évaluée et comparée & Xi. Si
la valeur de fitness de Vi est égale ou supérieure & celle de X4, alors Vi est remplacé
pour devenir un nouveau membre de la population, sinon X7 est conservée. En d’autres
termes, un mécanisme de sélection est utilisé entre ’ancienne solution et la solution
candidate[31].

3. Calcul des valeurs de probabilité impliquées dans la séction probabilite
Une fois que toutes les abeilles employées ont terminé leurs recherches, elles partagent
leurs informations concernant les quantités de nectar et leurs emplacements d’origine
avec les spectateurs d’abeilles sur la piste de danse. L’abeille spectatrice prandre les
informations sur le nectar obtenues de toutes les abeilles employées et choisit une
source de nourriture avec une probabilité liée & la quantité de nectar. Cette sélection
probabiliste est basée sur les valeurs de la fonction d’évaluation de la solution dans la
population.

fit;
SN .
Zn:l thn

Ou fit; représente la valeur de fitness de la solution xi. De toute évidence, plus le fit;

pi = (II1.18)

est grand, plus la probabilité que la ieme source de nourriture est sélectionnée[10].

4. Etape d’abeille spectateur

L’abeille spectateur évalue les informations sur le nectar obtenues de toutes les abeilles
employées et sélectionne la source de nourriture Xi en fonction de sa valeur de pro-
babilité Pi et dés que le spectateur sélectionne la source de sa nourriture Xi, elle
produit un ajustement pour X4 en utilisant I’équation (II11.17). Comme dans le cas
des abeilles employées, si la source de nourriture modifiée contient une quantité de
nectar meilleure ou égale 4 X1, alors la source de nourriture modifiée remplacera Xi
pour devenir un nouveau membre de la population[31].

5. Etape d’abeille éclaireuse

2

Si la source de nourriture X4 ne peut pas étre améliorée grace & un nombre prédéter-
miné et limité d’expériences, la source de nourriture été abandonnée et 1’abeille employée
correspondante devient une abeille éclaireuse. L’abeille éclaireuse produit une source de
nourriture aléatoire en utilisant I’équation (II1.16)

Afin de déterminer si une source de nourriture 4 été abandonnée ou non, le paramétre de
controle (limité) est utilisé. A la fin des itérations, les valeurs seuils sont comparées au
nombre d’essais non améliorés de chaque solution. Il y 4 un compteur pour chaque solu-
tion qui est augmenté d’une valeur de 1 aprés chaque échec ou mis & zéro aprés un essai
réussi par une abeille employed ou un spectateur. La structure générale de la démarche
d’optimisation par ’algorithme ABC est donnée comme suit :[31]
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1. Parameétres d’initialisation
Nombre de solution : SN
Nombre de Cycle : C' Le paramétre (limit).

2. Initialiser la population des solutions xi , i=1;...;SN Utilisant léquation (II1.16)
3. Evaluer la fonction d’adéquation fit (24) de la population

4. C'=1 Répéter
—phase des abeilles employeuses—

5. Produire une nouvelle solution vi Pour les abeilles employées et les évaluer (fit (vi)
utilisé 1’équation (II1.17)

6. Appliquer la sélection gourmande

7. Calculer les valeurs de probabilité pi pour les solutions xi par I’équation (I11.18)
—phase des abeilles spectateurs—

8. Sélectionner une solution zi en fonction de pi
9. Produire les nouvelles solutions vi en utilisant I’équation (II1.17)

10. Appliquer le processus de sélection gourmand pour les spectateurs
—phase des abeilles éclaireuses —

11. Déterminer la solution abandonnée pour le scout, s’il existe, et le remplacer par une
nouvelle solution produite au hasard zi utilisant léquation (II1.16)

12. Mémorisez la meilleure solution jusqu’a présent

13. C = C + 1 Jusqu’a (C=nombre de cycle maximal)

I11.6.4 Organigramme du ABCJ50]

| Produire la population |

| Evaluer la population initiale ‘

Produire une nouvelle solution
pour les abeilles Employed
Phase des i

Employed

| Evaluer les solutions |

| Appliquer la sélection gourmande ‘

Produire ur
pour les al
Phase des abeilles

lle solution ‘

s Onloockers

Onlookers | Evaluer les solutions ‘

‘ Appliquer la sélection gourmande ‘
| Memoriser la meilleure solution |
//4'\\
—_— T
. — existe-t-il une T
on = ——
— solution —
— —_—

—

Oui

-
Phase des La remplacer avec une nouvelle
solution exploitée par les scouts

L

T T

—— —
— Le critére d'arrdt T
= _ == Non
—~— est satisfait —
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Fi1GURE III.7 — Organigramme du modéle de base de ’aglorithme ABC
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II1.6.5 Exemples d’optimisation par la méthode (ABC)[31]

Dans cette exemple ona utilisé les deux algorithmes pour optimiser un maximum global
pour une fonction de cotlit qui 4 plusieurs maximums locaux.
Nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour encoder les algorithmes PSO et ABC. Les
programmes obtenus dans les trois cas sont exécutés 10000 fois :

f(z) = 18.5(5sin(mx) + 3 + 0.02sin(52, brz)) (II1.19)

avec : f(x)max = 149, 1 (figure IIL.8)

F1GURE II1.8 — Courbe de la fonction cout (a)
f(z) = 14,8786 ((2sin(37x) + 2sin(1, 257z) + 3sin(0,0627z) + 3 + 0, 02 sin(507z) + 0, 025 sin(4507x) )
(II1.20)

avec : f(x)max = 96, 83 (figure 111.9)

FIGURE II1.9 — Courbe de la fonction cout (b)
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f(z) = 4,29(sin(4, 5rr+2sin(3, 37x)+3 sin(0, 08257x)+1, 5 sin(5mz)+34-0, 002 sin 52, 572 +0, 03 sin(4507x) )
(II1.21)
avec : f(x)max = 31,91 (figure II1.10)
Les résultats obtenus a partir de ’application des algorithmes PSO et ABC pour trouver

F1GURE II1.10 — Courbe de la fonction cout (c)

le maximum global des trois fonctions (a), (b) et (c), sont présentés dans les tableaux sui-
vants, la figure (II1.10) montre le taux de craquage des doux algorithmes dans le premier
maximum local (cas de la troisiéme fonction). Sur la base de ces résultats, la méthode ABC

Tableau.lll.2. Résultats d’optimisation en utilisant la méthode PSO et ABC pour
les trois fonctions

& donnée de bons résultats de maximisation dans les trois cas (un, deux et trois sommets).
Une baisse de précision est remarquée lors de I’augmentation de la complexité du probléme
d’optimisation en utilisant PSO.
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F1GURE III.11 — Représentation des fitness pour les deux algorithmes

ITI1.7 Optimisation par la méthode des loups gris (GWO)

II1.7.1 Principe de I’algorithme GWO

Le Grey Wolf Optimization (GWO) est une technologie intelligente en essaim dévelop-
pée par Mirjalili en 2014 et al , qui simule la hiérarchie de leadership des loups connus pour
leur chasse de groupe. Cet algorithme simule le comportement de chasse au leadership so-
cial des loups gris dans la nature. Dans cet algorithme, la population est divisée en quatre
groupes : alpha «, béta 3, delta J et oméga w.

Les loups gris forme des groupes de taille varie de 5 4 12 en moyenne. Ce groupe est le
point fort pour subvenir aux besoins de vie (Fournir de la nourriture et la protection), et
il est particuliérement important qu’ils aient une hiérarchie sociale trés stricte.

Le niveau hiérarchique est béta et delta, et gamma est le membre le plus faible du groupe.
L’alpha c’est un male et une femelle sont principalement responsable de prendre des déci-
sions sur la chasse, le lieu de sommeil, le temps de se réveiller et dans la gestion de 1’énergie
domestique, il est considéré comme 1’élément le plus approprié pour atteindre la fonction
de minimisation des coftits objective.

Les décisions de I'alpha sont dictées au groupe, mais il ya un type de comportement démo-
cratique 4 également été observé, dans lequel un alpha suit les autres loups dans le groupe
De plus, il existe différentes étapes principales de la chasse : détection des proies, attaque de
proies et encerclement. Selon la hiérarchie vivante des loups, la solution la plus appropriée
& cette pratique est alpha, puis béta, puis delta et oméga [32].

II1.7.2 Opérateurs

1. Hiérarchie sociale
Pour un modéle mathématique de la hiérarchie sociale des loups lors de la conception
d’un GWO, nous considérons que la solution la plus appropriée est alpha comme la
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premier solution et les deuxiéme et troisiéme meilleures solutions c’est nommé beta
(b) et delta (d) , les solutions candidates qui reste sont supposés étre des omégas ().
Dans 'algorithme GWO, la chasse (optimisation) est dirigée par a, b et d. Les loups
suivent ces trois loups|32].

2. Encercler les proies
Dans cette étape donne la modélisation mathématiquement de le comportement d’en-
cerclement les équations sont proposées :

B=[C+X0) - X—(tﬁ‘ (I11.22)

X(t+1) =X, - A+ D (IIL.23)

Ot t indique 'itération en cours, X et 8 sont des vecteurs de cgefficients, X, est le
vecteur de position de la proie, x est le vecteur de position. On a calcule A et C' par :

A =27 (IIL.24)
C=2+7,X, (IIL.25)

@ est diminué linéairement de 2 4 0, et 7{, 75 sont des vecteurs aléatoires dans [0.1]

[32].

3. Chasse
Les loups gris ont une énorme capacité 4 reconnaitre I’emplacement et les environs
des proies. La recherche est généralement gérée par alpha, béta et delta qui peuvent
également participer & la chasse de temps en temps. Cependant, dans 'espace de re-
cherche abstrait, nous n’avons aucune idée de l’endroit de 'optimum (la proie). Pour
simuler mathématiquement le comportement de chasse des loups gris, nous supposons
que alpha (meilleure solution candidate) beta et delta ont une meilleure vu de ’em-
placement potentiel de la proie.
C’est pour ¢a on prend les trois premiéres solutions obtenues jusqu’a présent et obli-
gons les autres agents (y compris les omégas) 4 mettre 4 jour leurs positions en
fonction de la position des meilleurs agents de recherche. Les formules suivantes ont
été proposées & cet égard :

Do — )(71) « Xo(l) — Y(t)( (II1.26)
Dj = (c—ﬁ £ X5(t) — Y(t)( (I11.27)
Dy = ‘(TQ * X5(t) — Y(t)( (II1.28)
X(t+1)= W (I11.29)

Xa(t) : la position de I'alpha.

X35(t) : Indique le La position de la béta.

)_(é(t) Z—]?St la position de delta.

C1 et Cy et C3 Sont des vecteurs au hasard et X indique la position de la nouvelle
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solution .

Nous pouvons voir que la position finale sera dans un emplacement aléatoire dans un
cercle défini par les positions alpha, béta et delta dans la zone de recherche.

En d’autres termes, alpha, béta et delta estiment ’emplacement de la proie, et d’autres
loups mettent & jour au hasard leur emplacement autour de la proie[32].

4. Attaquer une proie
Les loups gris mettent fin & la poursuite ou la chasse en attaquant une proie lorsqu’elle

FIGURE III.12 — mécanisme de positionnement de 1’agent de recherche [32].

arréte de bouger. pour modélise mathématiquement ’approche de la proie, nous ré-
duisons la valeur de 4 @. Notez que la plage d’oscillation de A diminue également. En
d’autres termes, A est une valeur aléatoire dans la période [—2a.2a] ot a est réduit
de 2 4 0 lors des itérations.

Lorsque les valeurs aléatoires de A sont dans l'intervale [—1.1] |, la prochaine posi-
tion de ’agent de recherche peut étre dans n’importe quelle position entre sa position
actuelle et la position de la proie. Une valeur de |A| inferérieur a 1 force les loups a
attaquer vers la proie.

En utilisant les opérateurs fournis jusqu’a présent, l'algorithme GWO permet & son
agent de recherche de mettre 4 jour son emplacement en fonction de I’emplacement
des proies alpha, béta et delta, Cependant, I’algorithme GWO 4 tendance & stagner
dans les solutions locales de ces opérateurs. En effet, le mécanisme cyclique proposé
montre une certaine exploration, mais GWO a besoin de plus d’opérateurs pour mettre
I’accent sur ’exploration.

La Figure II1.12 illustre les concepts de mise & jour de position & 'aide de (II1.22)et
(II1.23)tions suggérées. Bien que sept (7) des emplacements potentiels soient repré-
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sentés sur la figure I11.11, les paramétres stochastiques A et C permettent aux loups de
se déplacer vers n’importe quelle position dans ’espace continu autour de la proie[32].

1.7.3 Etapes générales de ’algorithme GWO

Les étapes générales de 'algorithme GWO sont les suivantes :

- Créez un groupe aléatoire de loups en fonction des limites supérieure et inférieure des
variables.

- Calculer la valeur objectif correspondante pour chaque Loup.

- Dans cette étape Choisi les trois premiers meilleurs loups et gardez-les sous «, 3 et 9.

- Mettez & jour la position du reste de la population (loups) a l'aid de les équations
(I11.26), (I11.27), (I11.28) et (II1.29).

- Actualiser les paramétres A , B et C

- Passez 4 ’étape deux si le critére final n’est pas satisfait.

- Renvoie la position de @ comme optimum optimal approximé[32].

1.7.4 FEtapes pour écrire I’algorithme GWO (organigramme)

La figure I11.13 représente les étapes de 'algorithme de ’optimisation de loup gris GWO.
I’algorithme GWO est capable de fournissent des résultats trés compétitifs par rapport a

F1GURE III.13 — Organigramme de la méthode GWO.
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d’autres méta-heuristiques bien connues. L’exploration de cet algorithme est trés élevée et
nécessite d’éviter les optima locaux.

De plus, I’équilibre entre exploration et exploitation est trés simple et efficace pour résoudre
des problémes difficiles selon les résultats dans des problémes réels|32].

1.7.5 Exemples d’optimisation par la méthode GWO [17]

Dans cette exemple on utilise les méthodes de Z-N, GWO, PSO pour un systéme de
deuxiéme ordre :

B 20
© 16.4p% +4.4p + 1

H(p) (111.30)

Les paramétres du régulateur obtenus par les méthodes GWO, PSO et Z-N sont indiqués
dans le tableau (II1.3). La figure (I11.14) présente les réponses du systéme du 2 éme ordre

TABLE II1.3
Méthode kp ki kd
Z-N ITAE 4,99 1,32 4,74
PSO ITAE | 7,1016 | 1,8260 | 8,0975
GWO ITAE | 1,8910 | 0,7985 | 8,9588
obtenu par les trois méthodes PSO, GWO et Z-N :
12 T T T T T L] T
10 ﬂ‘-- R —— e — ——
2z 8F
B
B
= 4 -
2 4
D I I I'd L I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
temps

FIGURE III.14 — réponse indicielle pour les différentes méthodes d’optimisation pour un
systéme de 2 éme ordre.

I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous introduisons le concept d’optimisation et donne la définition
d’un probléme d’optimisation et aussi donne les étapes d’un processus d’optimisation .
Ensuite, nous présentons un ensemble de méthodes pour résoudre des problémes d’optimi-
sationll qui représenté dans les méta- heuristiques et plus particuliérement les méthodes
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basées sur la population. Enfin, les algorithmes (optimisation par essaim de particules et
colonie artificielle d’abeilles et colonie de fourmis artificielles et finalment la méthode des
loups gris ) sont décrits en détail.Dans le prochain chapitre, nous allons fait I’optimisation
métaheuristique de la commande du moteur 4 courant continu .
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IV.1. Introduction it

IV.1 Introduction

Le manque de méthodes précises pour synthétiser les régulateurs PID et PI a conduit
les chercheurs & s’orienter vers 'utilisation d’algorithmes évolutifs en raison de leurs pro-
priétés pour 'exploration globale dans un environnement complexe.

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer la stratégies d’optimisation PSO, y compris ['ob-
jectif de calculer les coefficients du régulateur PI pour obtenir une meilleure réponse
indicielle.

IV.2 Fonction objectif

C’est la fonction que l'algorithme d’optimisation devra optimiser (trouver la meilleure)
pour améliorer les performances de la boucle de régulation comme la précision dynamique,
le dépassement, ’erreur statique, ...etc.

On a déja parler dans le premier chapitre quelques critéres (IAE, ISE, ITAE) les plus
couramment utilisés pour déterminer les performances d’une régulation . On a choisirez
le critéres de Intégrale du carré de l'erreur (ISE) pour faire la fonction objectif F . voila

la fonction objectif :
F = ISE x beta + depassement x alpha (IvV.1)

Avec : beta est alpha sont deux ceefficients de pondération.

Il est & noter qu’il est possible de privilégier un objectif par rapport 4 un autre en ne
travaillant que sur les valeurs numériques des coéfficients de pondération. Par exemple,
si alpha est trop grand devant beta, alors c’est le systéme basé sur la le dépassement
(dépassement égal & zéro ou plus petite).

IV.3 Application des Méthodes d’optimisation pour le réglage
d’un correcteur P.I

..'--I ssessses,

-1 Objective function §

1
L T ] ----l--- seed
PSO
Kp Ki
v
Reference PI systéme Output .
+ d controller McCC

FIGURE IV.1 — Schéma illustre 'optimisation d’'un régulateur PI par (PSO)
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IV.4 Modéle PSO a étudiée

FIGURE IV.2 — Modéle PSO

Ce modéle de PSO est composé de trois parties principales :

- la premiére partie c’est la partie du le régulateur soit PI avec ces paramétres Ki, Kp.

- la deuxiéme partie c’est le model de la

MCC.

- la troisiéme partie c’est la partie qui représent le model la fonction objectif.

Nous avons utilisé le programme de PSO sur MATLAB pour obtenir les meilleures valeurs

possibles des gains (Kp, Ki) parce que dans notre cas ces gains représente les particules.

Nous faisons le test habituel, démarrage & vide et on a utilisé la fonction objectif avec le

critére d’optimisation ISE .

Toutes les simulations sont réalisées sous MATLAB/Simulink. Les valeurs des parameétres
de l'algorithme PSO sont données dans le tableau ( 4.1).

TABLE IV.1
parameétres Wmax | Wmin | Niter | Npar | C71 | Cy
Valeur de paramétres 0,9 0,4 100 50 0,12 | 1,2

C4 et (' sont des constantes d’accélération

Niter nombre d’itération

Wmax et Wmin la pondération maximale et minimale

Npar nombre des particules

Les résultats de régulateur PI-PSO vitesse :

Kp=8.1940
Ki=0.1541
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IV.5 Commande du moteur & excitation séparée par la mé-
thode PSO

IV.5.1 La commande du moteur 4 courant continu

FIGURE IV.3 — Schéma bloc sous MATLAB/Simulink du moteur & courant continu

- Essai a4 vide

Apreés simulation, nous obtenons les résultats suivants :

18 T T !
16— —
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12— —
10— —
z
£ |
SR SO AU NS AN R SRR SR SRR SN B _
4 -
2 —
. ‘ . ‘ .
o 1 2 3 4 1) B 7 8 9 10
1(g)
FIGURE IV.4 — Courant d’induit
12 T : !
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511 ORI SRR RIS SRR DU S SRR AR RO S i
c :
| S R S R e _
. o
2 : o
1 I
u]
a 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

FIGURE IV.5 — Couple électromagnétique
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a0 T T

wilrds)

FIGURE IV.6 — Vitesse de rotation du moteur

- Essai poursuite avec un signal rectangulaire
Deux essai on tes réalise avec une consigne variable :

- Essai avec référence rectangulaire unipolaire ( 0 & 100).
- Essai avec référence rectangulaire bipolaire (-50 4 0; 0 & 100).

120

100

80 H

wilrdis)

40H

20H

o | i I | i | i i I
0

FIGURE IV.7 — Vitesse de rotation du moteur avec avec référence rectangulaire unipolaire
(04 100)
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.
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FIGURE IV.8 — Vitesse de rotation du moteur avec référence rectangulaire bipolaire (-50 &
0; 0 & 100)
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- Essai en charge

Clock To Workspace1

scope de vitesse
G T »(: )}

3 1 Va a : w
0.0003s+1
vitesse de référence Plviesse Pl courant Transfer Fen 4.||—| vitesse
a
m—b Cr la

courant

couple résistant
MCC 1

scope de courant

w
=

FIGURE IV.9 — Schéma bloc sous MATLAB/Simulink du moteur & courant continu

Apres simulation, nous obtenons les résultats suivants :

FIGURE IV.10 — Courant d’induit

Cem{Nm)
=
T
i

FiGURE IV.11 — Couple électromagnétique
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FIGURE IV.12 — Vitesse de rotation du moteur

Les résultats obtenus montrant :
Les résultats presque's similaire avec les résultats obtenus avec le régulateur PI, le
couplesuite ¢a réference, la vitesse suite correctement ¢a référence
Les résultats c’est bonne trés similaire avec la solution de régulateur de vitesse dimensionner
avec compensation des poles et essai erreur.

IV.6 Comparaison de la Commande du moteur & excitation
séparée par les deux méthodes
IV.6.1 Commande du moteur 4 courant continu

- Essai 4 vide
Apres simulation, nous obtenons les résultats suivants :

T : PRS0

16 - B T TR, P e P Pl-clagsique

a(A)

FIGURE IV.13 — Courant d’induit
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FIGURE IV.15 — Vitesse de rotation du moteur

- Essai poursuite avec un signal rectangulaire
- Essai avec référence rectangulaire unipolaire ( 0 & 100).
- Essai avec référence rectangulaire bipolaire (-50 4 0; 0 & 100).

120 | ! T
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FIGURE IV.16 — Vitesse de rotation du moteur avec avec référence rectangulaire unipolaire
(04 100)
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FIGURE IV.17 — Vitesse de rotation du moteur avec référence rectangulaire bipolaire (-50 &
0; 0 & 100)
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FIGURE IV.18 — Courant d’induit
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FIGURE 1V.19 — Couple électromagnétique
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FIGURE IV.20 — Vitesse de rotation du moteur

La comparaison du résultat montre les résultats similaire avec de légére différent
transitoire a ce obtenus de PI, pour la vitesse les résultats avec PSO sans plus prisés avec
le PI et 'erreur statique a été annuler, et la perturbation est rejeté.

IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une nouvelle méthode a été proposée pour le détermination du régu-
lateur proportionnel intégral par la méthode d’optimisation par essaim particulaire. Cette
méthode a donné des bonne résultats , Il est connu pour sa simplicité, en particulier pour
les programmes qui se composent de relativement peu d’instructions Cette méthode ne
donne pas les résultats qui voulut directement , il faut changer les paramétres pour donne
les résultats optimaux .



Conclusion générale

Dans de nombreux domaines de I'industrie, les moteurs & courant continu sont préférés
en raison de leur facilité de contréle. Ce controle peut étre assuré mécaniquement ou élec-
troniquement.

Ce présent travail est consacré & une étude comparative des deux méthodes de calcul des
correcteurs dans le domaine temporel, la méthode classique et la méthode méthareustique
, cette étude est appliqué & la machine & courant continu a excitation indépendant.

Dans le premier chapitre on a rappelé les définitions et les bases de la régulation dans les
systémes asservis , et aussi présenté les différents régulateurs P.I.D ainsi que les méthodes
classiques de modulation des boucles de régulation . La deuxiéme chapitre nous avons fait
un identification des paramétres d’un régulateur PI par les méthodes classique (compen-
sation de pdle et déplacement de pole) .

Dans Le troisiéme chapitre nous avons introduit le domaine d’optimisation, et les méthodes
Métaheuristiques , faire une éxplication sur la théorie de I'optimisation par les méthode
ACO , PSO , ABC , GWO, apparitions, principes de fonctionnements, déroulement...Etc
, et donne exemple d’application pour chaque méthode.

Apré dans le quatriéme chapitre nous avons fait un identification des paramétres d’un ré-
gulateur PI par la méthode méthareustique PSO , On fait une simulation sur le moteur a
courant continue a excitation séparée & vide et en charge pour connaitre la sensibilité de
la méthode aux perturbations. A la fin de ce chapitre fait une comparaison entre les deux
méthode a été réalisée .

A partir des résultats de la simulation, On a conclu que les deux méthodes convergent gé-
néralement pour le mieux . Mais d’apré La comparaison réalisée nous a permis de conclure
que la méthode PSO est plus appropriée aux résolutions de ces problémes.
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Annexe A : Modéles Simulink

Modéles Simulink construit pour les différentes simulations

Moteur seul

FIGURE 98 — Schéma bloc Simulink de moteur seul

régulateur de courant

FIGURE 99 — Schéma bloc Simulink de la boucle de courant
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régulateur de vitesse
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FIGURE 100 — Schéma bloc Simulink la boucle fermée de vitesse

La commande du moteur 4 courant continu
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FIGURE 101 — Schéma bloc sous MATLAB/Simulink du moteur & courant continu
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Schéma bloc sous MATLAB /Simulink du PSO avec le

continu
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FIGURE 102 — Schéma bloc sous MATLAB/Simulink du PSO avec le moteur & courant

continu



Annexe B : Paramétres

Paramétres utilisés

Parameétres de la machine & courant continu

TABLE 14 — Paramétres de la machine & courant continu

Parameétres Valeurs

Va 220V

Vi 220 V
If 2,5 A

1, 2,7 A

P, 380 A

N 3000 tr/min
R, 8,94 Q)
Lo 0,218 H
Ry 200,45 €2
Ly 85,01 H
K. 0,69 rd"1.s
My 6,9 H

f 0,00035 N.m/rd/s

j 0,031 kg.m?

Parameétres du hacheur

TABLE 15 — Paramétres du hacheur
Paramétres | Valeurs

kC'ITL 1
Tem 300 pw.s




Annexe B

Paramétres des régulateurs PI

TABLE 16 — Paramétres du hacheur

/| boucle de courant | boucle de vitesse
K; 375,37 0,435
K, 9,153 0,34

FIGURE 103 — abaque des temps de réponses réduits

FIGURE 104 — abaque des dépassements transitoires



Annexe C : Carte dsPACE DS1104

Carte dsPACE DS1104 [38][1]

Le pilotage en temps réel des systémes continus se fait & I’aide d’'un PC connecté &
la carte dSPACE DS1104. La programmation se fait & l'aide de I'outil de modélisation
SIMULINK, qui aide & poser le probléme d’une maniére graphique en utilisant les blocs
interconnectés. En fait, beaucoup de systémes de développement en temps réel & base de
DSP viennent maintenant avec une interface 4 Simulink par laquelle ils peuvent convertir
les blocs de Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur un systéme & base de
DSP. Ceci réduit considérablement le temps de développement et de prototypage pour le
control des systémes. Le prototypage passe alors par trois étapes :

1. Construction du systéme de commande en utilisant les blocs de Simulink
2. Simulation du systéme pour voir les résultats dans différents scénarios.
3. Exécution du modéle en temps réel 4 travers la carte DS1104.

Le processeur principal est un MPC8240, avec une horloge de 250MHz. Les caractéristiques
de la carte sont données dans le tableau de la figure 2 (document constructeur). La

FIGURE 105 — dSPACE DS1104 RD Controller Board

carte DS1104 (Master PPC) dispose de 8 convertisseurs analogiques numériques ADC
dont la tension d’entrée est comprise entre -10V et +10V ; et 8 convertisseurs numériques
analogiques DAC dont la tension délivrée est comprise entre -10V et +10V. Il dispose
également de plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numériques, des codeurs
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FI1GURE 106 — Connector panel CP1104

FIGURE 107 — Real-time control structure

incrémentaux, etc (Voir figure 3). La carte DS1104 dispose également d’un DSP esclave, le
TMS320F240 DSP qui sera utilisé pour générer les signaux PWM.
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F1GURE 108 — Principales caractéristiques du DS1104

F1GURE 109 — Synoptique de la carte DS1104

convertisseur|[38][1]

- (0) Prise de terre.
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(1) Alimentation de ventilateur 230V /50Hz.

(2) Disjoncteur thermique (15V).

(3) Entrée de redresseur PD3.

(4) Sorties de redresseur de C.C (600V).

(5) Entrées de 'onduleur & IGBT de C.C (600V).

(6) Sortie de 'onduleur & IGBT et sorties de résistance de frein 400VAC/600VCC.

(7) Entrée de PWM de l'onduleur, logique C-MOS (0V= IGBT ouvert, 15V= IGBT
fermé).

- (8) Entrée de PWM de résistance de frein, logique C-MOS (0V= IGBT ouverte, 15V=
IGBT fermé).

- (9) Sortie d’erreur.

- (10) Alimentation de Drive 15V.

- (11) Alimentation de Drive 0V.

- (12) Sonde de température.

FIGURE 110 — convertisseur
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Capteur de courant|

1]

FiGURE 111 —

FIGURE 112 —

FIGURE 113 —

FIGURE 114 —
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FIGURE 115 — les capteurs



Techniques métaheuristiques pour I’optimisation des performances
d’une commande pour moteur a courant continu

Résumé

Ce projet de fin d’étude consiste a améliorer les performances dune commande dédiée a
un moteur a courant continu a l'aide de la méthode d’optimisation métaheuristique PSO .
Différentes approches intelligentes son présenter , telles que les techniques d’optimisation
mettant en uvre les algorithmes basés sur les essaims de particules (PSQO), les colonies de
fourmis artificielles (ACO), les colonies d’abeilles artificielles (ABC) ou la méthode du loups
gris (GWO). L’identification de la machine a été fait est donner des résultats satisfaisant
lors de la validation sur banc expérimental équipé d’une carte Dspace 1104. La méthode a
essaims de particules (PSQO) a été préviligé et testé en simulation . Les résultats a obtenu
au moin un essai similaire a celle la méthode de PI vitesse classique . Toutefois I'expérience
a montré que les résultat peut étre amélioré avec dautre réglage .

Mots clés
Moteur a courant continu, Optimisation métaheuristique, Régulateur PI, PSO, ACO, GWO

Metaheuristic techniques for optimizing the performance of a DC motor drive

Abstract

This end-of-study project consists of improving the performance of a dedicated controller
for a DC motor using the PSO metaheuristic optimization method. Different intelligent
approaches are presented, such as optimization techniques implementing algorithms based
on particle swarms (PSO), artificial ant colonies (ACQO), artificial bee colonies (ABC) or
the gray wolves (GWQO). The identification of the machine was made and gave satisfactory
results during validation on an experimental bench equipped with a Dspace 1104 card. The
particle swarm method (PSO) was pre-piled and tested in simulation. The results obtained
are at least a similar test to that of the classical PI speed method. However experience has
shown that the results can be improved with other settings.

Keywords
DC motor, Metaheuristic optimization, PI requlator, PSO, ACO, GWO
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