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Symboles et notations

FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée,

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte,
OEP : L'optimisation par essaims particulaires,

MCC : Machine a Courant Continu,
DC : Courant Continue,
P.S.O : Particule Swarn Optimisation,

PID : Proportionnel-Intégral-Dérivée,
PI1 : Proportionnel-Intégral,

P : Proportionne,

S : grandeur réglée (sortie),

E : grandeur réglant (entrée),

G(p) : fonction de transfert,

M ¢ : Marges de phase,

Mg : Marges de gain,

w,: Pulsation de coupure,

€: Erreur,

Hgg: Fonction de transfert en boucle fermée,
t,: Temps de réponse,

t,, - Temps de monte,

D: dépassement,

tp :temps de pic,
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Symboles et notations

® : Flux utile par pole,

w,: Le gain critique,

K : gain statique,

& Coefficient d’amortissement,

wy : Pulsation propre non amortie,

wp: Pulsation propre amortie,

T,,: Pseudo-période des oscillations,
C(p) : signal d’entrée (consigne),

BF : boucle fermée,

T;: temps d’action intégrale (sec ondes) ,
kp: Le gain d’action,

T, : Constante de dérivation,

t, T, 0 : Temps,

C. : Couple électromagnétique,

C,. : Couple mécanique,

C,: Couple de pertes,

C,: Couple résistant,

E : Force contre électromotrice du moteur,
e (t) : Force électromotrice,

FMM : Force magnétomotrice,

F cem - Force contre électromotrice,
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Symboles et notations

F : Coefficient de frottement visqueux,

G : F Fonction de transfert du systéme 2eme ordre,
| : Courant d’induit,

i.. Courant d’excitation,

I'y: Courant nominal,

I(t) : Intensité traversant le moteur,

J : Moment d’inertie de 1’axe du rotor,
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L : I’Inductance de 1’induit du MCC,

C¢ : Un couple de frottement,

Cm : un couple de moteur,

Pa : Puissance absorbée (électrique),

Pu : Puissance utile (mécanique),

R : Résistance de I’induit,
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W nax - Coefficient maximum d’inertie,

C,, C, : Coefficients d’accélération,
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Symboles et notations

Gpes: - Meilleure position atteinte par toutes les particules,
K, K,,,.x : Nombre d’itérations et nombre maximum des itérations,

r1; 72 - Nombres aléatoires tirés uniformément dan [0 ,1],

P;pes:Vecteur de meilleure position des particules,

V; : Vecteur de vitesse des particules,

X; : Vecteur de position des particules,
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Introduction Générale

Introduction générale

L’objectif de ce travail est la détermination des paramétres(K,, T;) d’un régulateur PI en
utilisant 1’algorithme d’optimisation par essaim de particules et la méthode fréquentielle pour
la commande d’un systéme en vitesse de la machine a courant continu.

L’¢étude des systémes asservis. Appelée étude des systemes bouclés, fait partie intégrante
de nombreux domaines scientifiques et techniques comme I’électronique, la mécanique,

I’électrotechnique,...) [1]

Afin d’améliorer les performances d’un systéme asservi (précision-stabilité —rapidité), on
introduit dans la chaine directe un correcteur .Ce correcteur réalise généralement une
amplification du signal, il ne peut évidemment étre réalise qu’a I’aide de composant actifs

(amplification opérationnels idéalisés) [1].

Ce travail est partagé en quatre chapitres .Le chapitre 1 présente les concepts
fondamentaux liés aux systemes asservis linéaires (structure générale, principe de régulateur,
systeme de commande,...) Les performances de ces systémes sont présentées en termes de
stabilité, de précession et de rapidité. L’étude de stabilité et de rapidité. L’étude de la stabilité
est obtenue a I’aide des critéres concerne 1’étude en régime permanent tandis que la seconde
concerne le régime transitoire .Pour 1’étude de la rapidité, On s’intéresse au temps de réponse.

On termine ce chapitre par 1’étude de systéeme de second ordre [1].

Le deuxiéme chapitre présente les différents correcteurs classiques permettant d’améliorer
le comportement des systémes asservis. Les correcteurs introduits sont a action
proportionnelle (p), proportionnelle et dérivée (PD), proportionnelle et intégrale (PI) ou
regroupant les trois actions (PID), A la fin de ce chapitre on parlera sur la synthése de
régulateur (la Méthode de Ziegler et Nichols et la méthode fréquentielle).

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude des composants et de la machine a courant
continu. Nous présentons les différents types du moteur a courant continu et leurs principes de
fonctionnement, ainsi que le modele mathématique de MCC par le résonnements (synthese

d’un régulateur pour la commande de la MCC en utilisant la méthode fréquentielle.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation de la méthode PSO et leur principe de
fonctionnement, on utilise la méthode PSO et la méthode fréquentielle pour la commande
ensuite, cette derniére sera appliquée pour le calcul du paramétre d’un régulateur PI pour la

commande en vitesse de la MCC.
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La vitesse de la machine MCC avec simulation de Matlab.On compare les parametres
deux méthodes pour voir la meilleure solution.
Une étude comparative sera effectuée entre la méthode de fréquentielle et la méthode de

PSO .afin de de terminer la méthode qui donne de meilleurs résultats.
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Chapitre I : Généralité sur les systéemes asservis

1.1 Introduction

Des objectifs d’un systéme asservi est de remplacer 1'homme dans une tache de
régulation d’une grandeur, le régulateur ajuste alors automatiquement la commande afin de

maintenir la grandeur de sortie a la valeur désirée.
Dans ce chapitre, on va introduit les principes de base sur les systemes asservis ainsi que

la régulation en boucle ouverte et en boucle fermée.

|.2 Définition d’un Systeme

Un systeme peut étre défini comme un ensemble d’éléments exergant collectivement
une fonction déterminée .Chaque systeme(ou chaque élément qui le compose) établit une

relation dynamique entre ses grandeurs d’entrée et ses grandeurs de sortie.

Entrée e(t) - Sortie s(t)
— 5 Systeme | S

Figure (1.1) : Schéma bloc d’un systéme.

1.3 Définition de systéme asservi

Un systeme asservi est un systeme dont le role consiste essentiellement a établir une
correspondance définie entre une ou plusieurs grandeurs d’entrée, de fiables niveaux
énergétiques, et une ou plusieurs grandeurs de sortie de niveaux énergétiques plus élevés, Il

possede les deux propriétés suivant :

» C’est un systéeme de commande avec amplification de puissance

» C’est un systéme a retour

1.4 Structure générale d’un systeme asservi

Un systeme asservi est caractérise par la présence de :

» Chaines directes : Elles comprennent des éléments amplificateur et éventuellement,
des convertisseurs de puissance, en liaison avec les sources d’énergie
» .Chaines de retour : Elles sont constituées d’éléments de précision généralement

passifs .Ce ne sont pas des chaines de puissance : elles transmettent a I’entrée des
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Chapitre I : Généralité sur les systéemes asservis

informations sur grandeurs de sortie. Ces informations sont comparées aux Signaux
d’entrée au moyen de comparateurs. Ces derniers €élaborent les différences ou écarts entre

les signaux d’entée et les informations des signaux de sortie [2].

, Sortie S(t)
Entréee(t) Erreur e(t)

Z Chaine directe

Chaine de retour

Figure(l.2) : Schéma asymptotique d’un systéme asservi [2].

> Le systeme linéaire
Un systeme est linéaire invariant dans le temps si 1’équation liant la sortie a 1’entrée
est une équation différentielle linéaire a coefficients constants. La forme générale de cette

équation est :

ds(t) dm"s(t)
p” + .. n o

= boe(t) + by 2 4 + b, T30 (1.1)

m. ggm

aos(t) + a4

D’ou la fonction de transfert d’un systéme linéaire est le rapport entre la sortie et de 1’entrée

dans le domaine de Laplace :

S(p) _ botbip+--+byp™
E(p)  aotaip+--+app™

G(p) = (1.2)

> Equations différentielles

On appelle équation différentielle, toute équation faisant apparaitre des dérivées ou
des différentielles des différentes variables. Soient deux variables x(t) connue, et y(t)
inconnue, dépendantes de la variable t, et deux entiers m et n, on appelle équation
différentielle d’ordre n (si n > m), une équation de la forme

d™y(t) dx(t) d™x(t)
den ’ odt 77 dgm

£ty 22, . )= 0 (1.3)
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Chapitre I : Généralité sur les systéemes asservis

1.5 Conception d’un systéme de commande

La commande d’un processus consiste a détermine la commande approprié¢e, de maniere a
assurer aux variables a controler (sorties) un comportement défini. L’action de la commande
est une action susceptible de changer 1’état du systéme a commander. Ces commandes sont
délivrées par un organe de commande ; le processus et son organe de commande constituent

le systéeme de commande voir la figure 1.3 [3].

Signal de
Commande
u(t)
Systéme de Systéme a Sortie S(t)

l commande | Lcommander

Perturbations P(t)

Entrée e(t)

Figure (1.3) : Systeme de commande [3].

1.6 Définition de la régulation /asservissement
La grandeur observée sur le régulateur, on parle d’un asservissement du systeme ou d’une

régulation du systéme.

a) Asservissement
La consigne, traduisant 1’objectif désiré du procédé, n’est pas constantes et les grandeur
perturbatrices n’existent pas ou sont trés peu influentes sur la grandeur a maitriser.
Exemple :
e Asservissement de température : obtention d’un profil de température en fonction
du temps dans un four de traitement thermique.
e Asservissement d’un débit d’air par rapport a un débit de gaz afin d’obtenir une
combustion idéale.
b) La régulation
La consigne, traduisant 1’objectif désiré du procedé, est constante et les grandeurs

perturbatrices influencent fortement sur la grandeur a maitriser.
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Généralité sur les systéemes asservis

Exemple :

v Régulation de température dans un local subissant les variations climatiques.

v Régulateur de niveau dans un réservoir dépendant de plusieurs débits d’alimentation

et de soutirage.
v Régulateur de ph de rejets d’eau destinés a étre déverses dans une riviére [4]

Consigne

e(t)

Ecart &(t)

Correcteur

Actionneur

Sortie S(t
Effecteur H( )

Mesure

Capteur

Figure (1.4):Schéma bloc d'un systéeme asservi [4].

|.7 Régulateur ou systéme suiveur

Une régulation est un systeme asservi destiné & maintenir en sortie une grandeur constante

pour une consigne constante (régulation en température d’une enceinte, régulation en vitesse

d’un moteur).

Un Systéeme suiveur est un systeme asservi dont la consigne varie dans le temps.

L’objectif de ce systeme est d’ajuster en permanence le signal de sortie au signal d’entrée.

(Radar de poursuite, fusée,...)[4].

e=Cste

+
_—>®—> Chaine directe

e=e(t))

Chaine de retour

Chaine directe |—>

@

L

Chaine de retour <

Systéme régulateur
Figure (1.5) : Systéme de régulateur et suiveur [4].

systeme suiveur
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Chapitre I : Généralité sur les systéemes asservis

1.8 Principe général de la régulation

Dans la plupart des appareils des installations industrielles et domestiques, il est
nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des
variations extrémes ou internes influant sur ces grandeurs. Par exemple, la vitesse et la
position des moteurs, étant par nature variables, doivent donc étre réglés par des actions
convenables sur le processus considéré. Si les perturbations influant sur la grandeur a
contréler sont lentes ou négligeables, un simple réglage dit en boucle ouverte, permet
d’obtenir et de maintenir la valeur demandée (par exemple : action sur un robinet d’eau).
Dans la majorité des cas, ce type de réglage n’est pas suffisant, car trop grossier ou instable. Il
faut alors comparer, en permanence, la valeur mesurée de la grandeur réglée a celle que 1’on
souhaite obtenir et agir en conséquence sur la grandeur d’action, dite grandeur réglant.

On a, dans ce cas, constitué une boucle de régulation et plus généralement une boucle
d’asservissement.

Cette boucle nécessite la mise en ouverte d’'un ensemble de moyens de mesure, de
traitement de signal ou de calcul, d’amplification et de commande d’actionneur, constituant
une chaine de régulation ou d’asservissement. L’aspect régulation est considéré comme le

plus important dans le milieu industriel, car les valeurs des consignes sont souvent fixes [4].

1.9 Les systemes de commande
a) Systeme en boucle ouverte

Un systéme est dit en boucle ouverte lorsque la commande est élaborée sans 1’aide de la
connaissance des grandeurs de sortie. Au niveau des inconvénients, il n’y a aucun moyen de
Contrdler, a plus forte raison de compenser les erreurs, les dérives, les accidents qui peuvent
intervenir a I’intérieur de la boucle, autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de
fidélité qui dépendent de la qualité intrinseque des composants. Enfin, le systeme en boucle
ouverte ne compense pas les signaux de perturbation, le schéma bloc de systéme en boucle est

donné par la figure ci-dessous.

E(P) 5(P)

( Systeme ]
Entrée L G(P) J Sortie

Figure (1.6): Schéma bloc d’un systéme en boucle ouverte [5].
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Dans ce dernier cas, le comportement du processus est décrit par la relation [5], suivante :
S(p) = G(p)E(p) (1.4)
S : grandeur réglée (sortie)

E : grandeur réglant (entrée)

G(p) : fonction de transfert.

b) Systeme en boucle fermée
La boucle fermée (contre réaction) est capable de stabiliser un systeme instable en
boucle ouverte. Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs
perturbateurs externes sont automatiquement compenses par la contre-réaction a travers le
procede.
L’utilisation du retour d’information est le principe fondamental en automatique. La
commande appliquée au systéme est élaborée en fonction de la consigne et de la sortie. La

figure 1.7 représente le principe de retour unitaire.

E(p)

e(p) S(p)

Systeme ]
Glo) |

Consigne Erreur Sortie

Figure(l.7): Schéma bloc d’un systéme en boucle fermée avec un retour unitaire [5].

Dans ce dernier cas, le comportement du processus est décrit par la relation :

_S® _ 6@
Hgr(p) = Ep) . 146(0) (1.5)

Hpgp: Fonction de transfert en boucle fermée
E : grandeur réglant (consigne)

S : grandeur réglée

e: Erreur = E(p) — S(p)

1.10 Caractéristiques dynamiques d'un procédé
10. a) Temps de réponse
Elle traduit pratiquement la durée transitoire. Plus précisément, elle s’exprime par le

temps de réponse T,ou temps d’établissement, qui est le temps mis par la mesure pour
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Chapitre I : Généralité sur les systéemes asservis

atteindre sa valeur définitive a = 5 % de sa variation tout en se maintenant dans cette zone des
+5 % [6].

Figure (1.8): Représentation graphique du temps de réponse [6].

-Les deux lignes pointillées horizontales sur le graphique de la figure 1.8 représentent la
valeur supérieure et inférieure de 5% par rapport a la valeur finale. Il est a noter que le critére
de temps de réponse peut se comporter de maniére non linéaire. Effectivement, si la derniere
oscillation entre dans le corridor a cause d’une baisse de son amplitude, alors elle fera baisser
rapidement la valeur du critere.
10. b) Temps de montée

Le temps de montée est la mesure du temps écoulé entre 1’échelon de consigne et le
premier passage de la sortie ax% de la valeur finale. Le graphique sur la Figure 1.9 présente

une valeur de la sortie atteint 90% de la valeur finale [6].

90%. K E,

n——ft-—=—a-—=-d-=-=f---F--1t-=q4-=----]---F->7-

Temps[sec]

Figure(l1.9) : Représentation graphique du temps de montée [6].
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10.c) Dépassement
Le dépassement se produit si la sortie du systéme sort a certains instants de ’intervalle
[valeur initiale, valeur finale], et généralement est donné en pour centage.L’équation du

dépassement est la suivante :

D1x100

Dépassement (%) = o

(111.6)

La figure 1.10, présente le dépassement lors d’un changement de consigne en échelon ou

D, représente le dépassement maximal [6]

Temps[sec]

Figure(1.10) : Représentation graphique du dépassement [6].

Le premier dépassement permet de qualifier la stabilité d'un systeme. Plus celui-ci sera
important, plus le systéme sera proche de l'instabilité. Dans certaines régulations, aucun
dépassement n'est toleré, dans d'autre un dépassement inférieur a 15 % est considéré comme

acceptable [6].

.11 Performances des systemes
Pour définir I’objectif global d’une régulation, les criteres qualitatifs du cahier des
charges sont traduits par des criteres quantitatifs, les qualités exigeées les plus rencontrées

industriellement sont la stabilité, la précision et la rapidité.
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V(=) -

1
90% v(=) - ! !
. [ :
II 1 1 -
[t : v(=) > valeur finale
il
/1 i Dy . ler dépassement
/ i | [ ' femps de montée
| ] I
/ i i Tr(5%): femps de réponse
10% v() - Jooo : Ip : temps du pic
= - H -
-_ H : .
Im Ip ly5e:

Figure (1.11) : Performances d’un systéme de commande [7].

11. a) Rapidité
La rapidité quantifie le temps de réponse du systéeme. Elle correspond au temps de
réaction de la sortie par rapport a la consigne. Le temps mis par la réponse pour ne plus
dépasser 5% de la valeur finale. Ce temps est retenu comme critére de rapidité 5%.
11. b) Précision
La précision quantifié I'erreur lorsque I'équilibre est atteint, Avec I’entrée e(t) et la
sortie s(t) de méme nature. Autrement, un systeme est précis si la sortie suit la consigne en
toutes circonstances avec un écart inférieur a la valeur définie dans un cahier des charges.
On peut trouver deux types de précision :
b.1) Précision dynamique : caractérisé pendant le régime transitoire essentiellement pour
une sollicitation en échelon de position. Elle est liée directement au degré de la stabilité
(marge de gain et marge de phase).
b.2) La précision statique : a pour but d’évaluer I’aptitude du systeme a suivre. Elle est
caractérisée par la différence en régime permanent entre 1’entrée (consigne) et la sortie
(réponse), cette différence appelée écart ou erreur.
e Erreur statique : on appel erreur statique la valeur lorsque le temps tend vers I’infini de
£(t) pour une réponse d’asservissement a un échelon unitaire
eErreur de vitesse : on appel erreur de vitesse la valeur de lorsque le temps tend vers

I’infini pour une réponse d’asservissement a une rampe unitaire.
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e Influence des perturbations : Une perturbation est une entrée supplémentaire au systeme
qu'on ne peut contrbler ou maitriser .Ces perturbations ont une influence sur

I’asservissement des systémes, voir la figure 1.12 [1].
4

R(p)=perturbation

E(p) e(p) S(p)
G1(p) G,(p) >
Sortie

Consigne Erreur

Figure (1.12) : Schéma bloc d’un asservissement avec une perturbation (retour unitaire) [1].

11. c) Stabilité
On dit qu'un systeme est stable lorsque celui-ci tend a revenir a son état d'équilibre pour

une consigne constante, la sortie doit étre constante [7]

() 4 N\ / St A/\/\,i
/ VARV \ )

t

Systéme instable Systéme stable

Figure (1.13):Stabilité du systeme [7].

| .12 Marge de phase, marge de gain

On definit, a partir de la fonction de transfert en boucle ouverte et pour un systéeme stable, la
marge de phase comme étant I'écart entre le déphasage obtenu pour un gain unitaire et 180°
(a la fréguence dite de coupure). On définit la marge de gain comme étant I'écart en décibel

entre le gain obtenu pour un déphasage de 180° et le gain unitaire [8].
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IT(jw)|dB A O
0 dB ~
Marge de gain -
o(Tiw) w180
-180° @___Marge de phase
Figure(l.14):La marge de phase et de marge de gain [8].
T(jw)=FTBO(jw)
» Marge de gain
1 °
AG = [FTBOGoren)] Pour < ¢ (wq1g9) = —180 (1.7)
» Marge de phase
Ap =180°— < ¢ (w,) Pour |FTBO(jwe)| =1 (1.8)

Ag = minA ¢ Si plusieurs point d’intersection du cercle unité [8].
l

| .13 Etude du Systéme du second ordre

Un systéeme est dit du second ordre si la relation entre son entrée et sa sortie est une
équation différentielle du 2éme ordre.

La forme générale de I’équation différentielle d’un systeme du deuxiéme ordre d’entrée

u(t) et de sortie y(t) est (on prendra toujours un second membre indépendant de u’(2) :

2
d;;gt)+2§w0 .dj‘;—(t)+w% y(t) = Kwd . u(t) (1.9)
Avec :

K : gain statique,
& . Coefficient d’amortissement (parfois noté &)
wy:Pulsation propre non amortie [9].

> Analyse temporelle d’un system asservi

L’analyse temporelle d’un systéme consiste a étudier la réponse d’un systéme représenté
par sa fonction de transfert a un signal d’entrée variant dans le temps. En pratique on se limite

quelques signaux d’entrées fondamentaux qu’ sont I’impulsion, la rampe et I’échelon.
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La réponse temporelle d’un systeme linéaire peut toujours étre décomposeée en deux
parties : régime transitoire et régime permanent [9].
> Les caracteéristiques temporelles
Les caractéristiques temporelles d’un systéme du deuxiéme ordre sont résumées sur

le tableau suivant :

G(s) = _wnr
242 ( wpptwp?
Systéme PIHZG wnpt
¢<1 e=>1
e
Dépassement D% 2
100Xe\ e /% 0
Temps du 14" maximum t — N.D
d wWn, /1—(
2
Temps de réponse a 5% ——In (0-05 1-4 ) :
é/wn 2
R

Tableau (1.1) : Caractéristiques temporelles du modelé du deuxiéme ordre [15].

> Réponse indicielle d’un systéme de 2 éme ordre

La fonction de transfert de systéme seconde ordre :

H(p) = — K@ (1.9)

p2+2 §w0p+w02
w, - La pulsation naturelle du systéme.
&t Le coefficient d’amortissement.
~ - 2 A~
Les pbles de cette fonction de transfert sont :p,, = — & w, F jw, /5 -1 Pour &> 1.les deux poles
sont réels et nous sommes donc dans le cas de la superposition de deux systémes du 1%ordre.

Ce qui est intéressant c’est donc le cas oué < 1, les deux pdles sont complexes conjugués

2 . . , , . - .
(pr2= & wo Fjiwo /1— &) et cela introduit des dépassements dans la réponse indicielle comme il

représente sur la figurel.10.
Les caractéristiques de cette réponse sont :

» régime permettent : s(t)=KE,
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» al’origine la tangente est horizontale

» pulsation propre amortie w, = w, /1 - & ’ (1.10)
> pseudo-période des oscillations :t,, = i—" (1.12)
14

» temps de monte (temps au bout duquel s(t)atteint pour la premiere fois sa valeur régime

permanent).t,, = TZ—”<1 — %) (1.12)
. _tp _ L
» temps de pic ty=, = . (1.13)
» temps de réponse a 5% :une approximation pour ¢ «< lest T, = 3 é = ; (1.14)
Wo
> le dépassement D=s (t,) — KE,.Le calcule donnée : D=KE, ex(- g_nz) (1.15)
-¢

» dépassement successifs : In(g—i)=L§2 [9]. (1.16)
1-¢
1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes éléments des systemes de commande en

boucle ouvert et en boucle fermée, et étudie le modelé de 2eme ordre.

On va présenter dans le chapitre suivant, la synthése des correcteurs pour contréler d’un

régulateur PID.
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Chapitre 11 : La synthése des correcteurs pour la commande des systemes

1.1 Introduction

Le correcteur €labore le signal de commande u adéquat, envoy¢ a I’entrée du processus,
afin que sa sortie satisfasse au mieux les objectifs en terme d’asservissement ou de régulation.
Dans ce chapitre, on va illustrer les différentes structures de correcteurs classiques que 1’on

rencontre lors la mise en ceuvre de systémes asservis continus.

E(p) U S(p)
E(p) , (p Cp) (p) F(p) (p >

Figure(l1.1):Schéma générale d’un correcteur.
Il .2 Définition du correcteur

On appelle correction, un systéme asservi qui doit maintenir constante la sortie

conformément a la consigne (constante) indépendamment des perturbations.

Les opérateurs essentiels du correcteur sont réalisables a partir d’amplificateurs a courant

continu et d’éléments résistances/capacités [1].
I1. 3 Objectif du correcteur

On général le correcteur C(p) est place en amont de la perturbation,Cependant chaque procédé
possede ses exigences propres, chaque appareil aux impératifs de production et aux matériels,
Pour un systeme asservi, le but de la correction est :
e Assurer la stabilité
e Accroitre la stabilité.
e Augmenter le gain du systeme en boucle ouverte, du cbté des basses
fréquences, pour augmenter la précision statique.
e Assurer une réponse acceptable pour des signaux de consigne définis en
fonction du temps.
e fournir des caractéristiques fréquentielles (gain, déphasage) demandées dans

une bande de fréquences.
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e Les correcteurs doivent permettre de réaliser le meilleur compromis entre

précision, stabilité et rapidité du systeme étudié [10]
1.5 Méthode générale du le choix des correcteurs

e Analyse du systeme (identification, performances dynamiques, réponse
fréquentielle)

e Analyse du cahier de charges (traduction en termes d'erreur, de rapidité, de
marge de phase, de pulsationw,)

e Choix de la structure du correcteur compte tenu du cahier des charges et des
caractéristiques du systeme

e Calcul des paramétres du correcteur

e Réalisation de I'asservissement et tests [11]

I1. 6 Différentes actions de corrections

11.6.1 L’action proportionnelle (P)

Le correcteur sera de la forme C(p) = k,, .
Avec K,:Gain propotionnel
k,Permet demodifier le gain de la FTBO et donc d’avoir une incidence sur la précision

quandk,, augmente, le systeme devient plus précis mais moins stable [12].

Entrée

Sortie
Figure(11.2) : Symbole de 1’ Action proportionnelle[12]

11.6.2 L’action intégrale (I)
Le correcteur sera de la formeC(p) = % La présence d’uneintégration permet d’obtenir une
bonne preécision statique, mais il introduit un déphasage de -90° et risque donc de rendre le

systeme instable [12].

T;=Constante de temps d’intégration.
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Entrée tl/
Sortie

Figure (11.3) : Symbole de I’ Action Intégrale [12]

11.6.3 L’action dérivée (D)

Le correcteur sera de la formeC(p) = (1 + Typ).La constante de temps permet de compenser
une constante dominante et donc d’accroitre la rapidité, mais aussi de réduire les risques
d’instabilité [12].

T,; =Cconstante de temps d intégration.

Entrée I

T~

Sortie =™
Figure(l1.4) : Symbole de I’ Action dérivée [12]

1.7 Différents types du correcteur

11.7.1 Le correcteur Proportionnelle (p)
Le correcteur a action proportionnelle, ou correcteur p, a une action simple et naturelle,

puisqu'il construit une commande U(t) proportionnelle a I’erreur e (t).
Il assure une réponse instantanée du signal d'erreur. Son schéma fonctionnel est représenté

par la figure suivante[9]

e(t) u(t)

W(t) .

O

Figure(l1.5) : Symbole de correcteur p [9].

Ce correcteur délivre une commande de la forme :

U(t) = Kpe(t) = Kp(w(t)-y(1) (1.1)
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Sa fonction de transfert est de la forme :

U
G() =52 =K, (11.2)

» Effet du correcteur :
e augmentation de la rapidite.
e amélioration de la précision du systeme en BF.

e augmentation de la marge de phase (amélioration de de la stabilité) [9].

Remarque :
Le correcteur p ne permet pas de régler indépendamment la rapidité, la précision et les marges
de stabilité.

11.7.2 Le correcteur proportionnel intégral(PI)

Ce type de correcteur a une action intégrale en basse fréquence et une action proportionnelle en
haute fréquence. Son comportement en basse fréquence permet d’annuler 1’erreur statique, de
fait que le gain de I’intégrateur, dans ce contexte, tend vers 1’infini.

La correction Pl en pratique de la précision et a la robustesse du systéme asservi sont

particulierement appréciées. Son schéma fonctionnel est le suivant [9] :

W(t) + Elt) u(t)

Y(t)
Figure(11.6) : Symbole de correcteur PI [9].

La commande délivrée par ce correcteur est de la forme :
1 ,t
u(t) = Ky(e(®) + T—ifo e(t)dr (11.3)

Sa fonction de transfert est la forme :

_U®_ 1
G(p) = ) K,(1+ Tip) (1.4)
Ti : temps d’action intégrale (secondes) k,: le gain d’action proportionnelle
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> les effets du correcteur :
e gain en basses fréquences (<<1/T;) infini, erreur statique nulle.
e la phase du systeme corrigé n’est modifiée qu’en basses fréquences.
e améliore la précision (augmentation du gain en BF).

e diminue la stabilité.

ralentit le systeme [9].
11.7.3 Le correcteur proportionnel dérivé (PD) :

Ce correcteur n’apporte aucune précision .1l est utile en régime transitoire.

L’actionD, apporte une amélioration du comportementdynamique, en augmentant la vitesse de
réaction du correcteur a la moindre variation de I’erreur. Elle anticipe 1’évolution du systéme.
Ces diverses propriétés rendent I’action du terme D stabilisante ainsi qu’une amélioration de la
rapidité du systéeme.

La commande délivrée par ce correcteur est de la forme :

de(t)

u(t) = ky(e(t) + Ty ” ) (11.5)
Sa fonction de transfert est la suivante :
_u®_
G(p) = E(p)—kp(l + T;p) (11.6)

Avec

T, :Constante de dérivation (plus T est grande, plus I’action dérivée est importante)

» Les effets du correcteur :

augmente la stabilité.

améliore la rapidité de réponse.

augmente la sensibilité au bruit.

11.7.4 Correcteur proportionnel intégral dérivé (PID)

Les correcteurs, usuellement utilisés en pratique sont les correcteurs a effet proportionnel
intégral et dérivé(PID).ils permettent d’engendrer a partir de la sortie du comparateur (c’est-a-
dire I’écart existant entre la consigne et la grandeur a réguler) un signal proportionnel a I’erreur
et a sa dérivée d’une part, et a son intégrale d’autre part, son schéma fonctionnel est le

suivant [9] :
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wit o+ F() L— Ut
N N
/ —>

Y(t)

Figure (11.7): Symbole de correcteur PID [9].

La commande délivrée par ce correcteur est de la forme :

u(t) = kpe(t) + = [ e(n)dr + Ty 2 (11.7)

dt

Sa fonction de transfert est la suivante :

U 1+T;p+T;T P>
(r) _ +T;p+TTq (”8)

) =y =k 1,

1.8 Avantage et inconvénients des correcteur P, Pl et PID

Correcteur Avantages Inconveénients
P Simplicité Risque d’instabilité
Meilleure précision
Pl Simplicité Systeme parfois lent en BF
Erreur statique nulle
PID Trés utilisé en industrie Réglage des parameétres
Action PI1+PD plus difficile

Tableau (11.1) : Avantages et des inconvénients du correcteur P, P1, PID [11]

1.9 Les structures des correcteurs
On peut distinguer trois structures principales

11.9.1 Structure série

Le schéma fonctionnel est représenté par la figure suivante :

e (t) p | D ul(t)

N > —

Figure(11.8): Le schéma fonctionnel d’un PID série[13].
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La commande délivrée par ce correcteur est de la forme :

Ut =K, [%]e(t) +%fe(t)dt+Kp T, <0 (11.9)

Sa fonction de transfert est la suivante :
1
Gy =K, (1+ TTp) (14 Typ) (11.10)

11.9.2 Structure parallele

Le schéma fonctionnel est représenté par la figure suivante :

v Y u(t)

e (t)

Figure(11.9): Le schéma fonctionnel d’un PID parall¢le [13]

La commande délivrée par ce correcteur est de la forme :

de(t)

1 ,t
u(t) = kye(t) + Efo e()dt + Ty —~ (1.11)
Sa fonction de transfert est la suivante :
_um _ 1
G(p) = 5 = Kp + 7+ Tap (11.12)

11.9.3 Structure mixte

Le schema fonctionnel est représenté par la figure suivante :

—>

e(t)

+ u(t)

) 4
-

\ 4

Figure(11.10): Le schéma fonctionnel d’un PID mixte[13].
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Sa fonction de Transfer est de la forme :

u(t) = K,(e(t) + %fote(r) + T, dz(tt))
G(p) = kp(1 + ip + Typ) (11.13)

Il. 10 Réglage des parametres
11.10.1 Méthode de Ziegler et Nichols

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leurs
expériences et quelques simulations pour ajuster rapidement les parametres des régulateurs P,
Pl et PID. La premiere méthode nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle en boucle

ouverte, alors que la deuxieme demande d'amener le systéme bouclé a sa limite de stabilité.

11.10.1.1Methode de la réponse indicielle
Pour obtenir les parametres 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 T, etT, comme indiqué par la (figure 11.11).

I F1T 1100 I T T T T T T TT I ERE——
[ T t I | = =
dngente au
0.9 o . - !( =
————— pomt

P,

I
() 5 Y . .
o dinflexion )] |
o / |
0.7 ———— 44 |
[ x/ I
! .
0.6 Point |
- _ . ’ I
05 dinflexion _|/ i
| T '
T T T T T i
gALT T
= Ly ! [
T L I
03F Sl T
a I
‘I [ :”II f/ ’l
028 |
[
R { |
i N T
oy ,
I |‘L,|/I |
D Ll |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps[sec]

Figure (11.11): Réponse en boucle ouvert [14].
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On peut alors calculer les coefficients du régulateur choisi a lI'aide du tableau 11.2

Type PID série PID parallele PID mixte
Kp 0.6 2 1.2+ 2 1.2+ 2
Tu Tu Tu
T; T, 167 = 2+ Ty
Ty T, 0.6% T, L
2

Tableau(l1.2): Méthodes des Réglages de Ziegler et Nichols en boucle ouverte [14].

Generalement, les gains K,proposés par Ziegler-Nichols sont trop élevés et conduisent a un
dépassement supérieur a 20%. Donc il faut réduire K,, d'un facteur 2 pour obtenir une réponse

satisfaisante [14]

11.10.1.2 Méthode de point critique

On boucle le processus sur un simple régulateur proportionnel K,dont on augmente le gain
jusqu’a amener le systeme a osciller de maniére permanent; on se trouve ainsi a la limite de
stabilité (Figure 11.12). Aprés avoir relevé le gain critique K, du régulateur et la période

d'oscillation T, de la réponse, on peut calculer les paramétres de régulateur choisi a l'aide du
tableau 11.3 [14].

¥

w(t) e(t) u(t)
K, G (5)

Figure (11.12) : Méthode du gain critique [14].
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Type PID série PID paralléle PID mixte
K, 0.3* K, 0.6x K, 0.6 * K.,
g Ty T Ter

4 1.2 * K, 2
Td & Tcr * Kcr &
4 13.3 8

Tableau(l11.3): Méthode des Réglage de Ziegler et Nichols par méthode du gain critique [14].

11.11 Méthodes de synthése du régulateur dans le domaine fréquentiel
On souhaite régler un systéme présenté avec son cahier des charges a I’aide d’un correcteur et
d’un bouclage de I’ensemble.
Face au manque de méthodes systématiques pour les systéemes d’ordre supérieur a deux dans
le domaine temporel. Pour mener a bien une synthese du correcteur, ledomaine fréquentiel est
souvent le plus utilisé [15].
L’analyse fréquentielle met alors souvent en évidence un comportement proche du second
ordre.
-Soit G(s) le systeme arégler qui est présenté avec un cahier des charges

> leme étape

Analyse du systéeme G(s) pour évaluer les besoins
> 2éme étape
Analyse des contraintes (cahier des charges) souvent ces spécifications sont typiques d’un

comportement du deuxieme ordre  souhaité pour la boucle fermée donc déduire
I’amortissement et la pulsation propre

» 3eme étape
Calcul du correcteur : chaque correcteur a ses caractéristiques propres et suivant ce que 1’on
veut obtenir, on choisira tel ou tel correcteur.

> 4éme étape

Analyse des résultats

-Vérification de la boucle ouverte corrigée : par le tracé du lieu de Bode.
-Veérification de la boucle fermée corrigée : par le tracé de la réponse indicielle et du régime

permanent
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» Synthése d’un correcteur proportionnel intégral

Soit G(s) un systéeme a régler, présenté avec son cahier des charges apres avoir analysé G(s) et

son cahier des charges on déduit :

-Temps de réponse a 5% voulu.
-Amortissement et marge de phase voulue.
-Pulsation propre (w,,).

» Calcul du correcteur proportionnel intégral
-Calcul du parametre T;:

% Si  Arg|G(jw,)] +180=marge de phase voulue

-La phase ne doit pas étre touchée autour de w,, doit calculée, cependant la phase du correcteur

doit étre annulée dans cette zone. Ainsi le correcteur ne va pas détruire la marge de phase .On

. 1 ggns e oy . . ,
impose donc a T—d étre inférieur d’au moins une décade dew,,.
i

1 Wn

1 w
=>—=-—-0.01
T; 10 T; 10

10

T, = ——
' w,—0.1

Soit ¢c,(s) le correcteur proportionnel intégral sans gain :
Co($)= [1 + Tis] (11.14)

% Si  Arg[G(jw,)]+180+ marge de phase voulue
Comme le systeme dispose de Arg[G (jw,)] + 180 de marge de phase et que les spécifications
en imposent une marge de phase voulue, une perte de

((Arg|G(jw,)] + 180 — marge de phase voulue)sera tolérée. Cette information permet de

déterminer la position limite de L.

wWn

1+T;s

Arg [T—S]=-90+ arc tan (w,T;)= marge de phase = arg[G(jw,,)] — 180.

T; = win * tan [(marge voulue — marge de phase + 90) * %io (11.15)

-calcul du gain de I’action proportionnel (Kp)

1

Ko = Gamctan] (11.16)
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-vérification de la boucle ouverte corrigéee : par le tracé de Bode du systéme corrigé en boucle
ouverte.

Si on a une marge de phase inférieure a celle exigée, on diminue le gain du correcteur.
-vérification de la boucle fermée corrigée : par le tracé de la réponse indicielle et du régime

permanent.

Exemple :

On souhaite régler le systeme G(s)= !

(1+7s)

(11.17)

¢+ Les contraintes du cahier des charges sont :
-Dépassement D (%) <25%
-Systeme en boucle fermée deux fois plus rapide que G(s)
-Erreur statique nulle
-Stabilité

< Application de la méthode fréquentielle
> 1ére étape
Analyse de G(s) :
-le tracé du lieu de Bode

Bode Diagram
0 —————er ——=—ery s e _—

Magnitude (dB)
N
o
]

-30 |- i

E P F FFFEFE
= T EE

-90 E- IS S IS S IN— rrrrrrm

-3 -2 -1 0 1

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Phase (deg)
D
6]
1

Figure(l1.13) : Lieu de Bode du systéme non corrigé.
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La marge de phase est 180°en w, = 0 rad/sec

-La réponse indicielle :

Step Response

Amplitude

0 r r r r r r r r
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (sec)

Figure(11.14) : Réponse indicielle du systéme non corrigé.

Le temps de réponse a 5% est :t,50(5%) = 20.97s

> 2éme étape
La courbe de dépassement en fonction de I’amortissement D% = f (£ )paramétrée en marge

de phase présentée par la (figure 11.17 indique qu’il faut imposer :

£ =045
M@ > 50°

Pour un choix de =0.58 et une marge de phase de 58°.et aussi avec la contrainte systeme en
boucle fermée deux fois plus rapide que G(s), en se reportant au chapitre 1,la formule
r(5%) = f(wy,) pour &< Imentionné sur le tableau 1.1 informe qu’il faut imposer que w,de

la fonction de transfert en boucle fermée doit étre égale a w,,=0.5261rad/sec.

> 3éme étape :
-Calcul du correcteur
Le correcteur doit comporter un effet intégrateur pour avoir une erreur statique nulle et un gain

pour régler la bande passante. C’est le role d’un correcteur proportionnel intégral.
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Le correcteur final est :

T, = 1.7606
K, =2.5934
c(s) = 2.5934 «

> 4éme étape :

-Analyse des résultats

1.7606s+1
1.7606s

-vérification de la boucle ouverte corrigée.

Le tracé de Bode du systéme corrigé est représenté par la figure suivante :

Bode Diagram

40

30 -~

20 -~

Magnitude (dB)

10 ~

E F FFTEFEE

| N o S o

4 E T F FETFEE

F F F F FPFPFPEF

E F F FEFE

45 -

Phase (deg)

90 =

-~~~

s

i3 i3 FEF FFFFE

r p——pr—ppprrf

e e

-2
10

-1
10

0
10

Frequency (rad/sec)

(11.18)

1
10

Figure(11.15) : Diagramme de Bode de la boucle ouverte du systéme corrigé.

La marge de phase corrigée : M@ = 74.8091°en w,,=0.5261rad/sec.
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-vérification de la boucle fermée corrigée :

Step Response
1 E E F E E T E

Amplitude

O 55 r r r r r r r r r i}
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)
Figure(11.16):Réponse indicielle de la boucle fermée corrigée.
D % =0%

t,gr(5%) = 9.145 sec

Les specifications du cahier des charges sont tenues.

100
FAN — o
°0 f"” -7 Dépaskemer|t de laréponge indigielle
80 XA*P = v en fon¢tion dé I'amdrtissement
’rré
\ A s i
70 = :
S D(%) = 100 Xle v =
60 X;“;;,, =2p0°
S Ap = 25°
S Alp = 30°
40 N A @ = 35°
> = 40°
20 %Va-ﬂ =+ 45°
20 K N — 5[0°
Ay o= 55°
\x\ As.._‘? = 600
10 N = Bo°
A =702,
O - Caby
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

3

Figure(11.17):Dépassement en fonction de I’amortissement, courbe paramétrée en de phase d’un

systéme de 2eme ordre.
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11.12 Conclusion

Dans ce chapitre deux .le régulateur Pl a été utilisé comme un outil technique essentiel

utilisé dans la commande en vitesse de la machine & courant continu (MCC).

La régulation est la technique utilisée pour contrdler une ou plusieurs grandeurs physiques
d’un systéeme telles que la vitesse, la position, etc., en vue d’en imposer le comportement et
demaintenir ces grandeurs a des niveaux prédéfinies. On s’est intéressé a 1’étude des actions du
régulateur Pl composé par les trois actions de base.

Il existe plusieurs méthodes pour contrdle le system de commande de MCC ;Nous chosions

la méthode fréquentielle .
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Chapitre 111 : Application de la méthode fréquentielle pour la commande
en vitesse de la machine a courant continu

I11.1 Introduction :

Les moteurs a courant continu sont trés utilisés dans les systemes automatiques qui
nécessitent une variation précise de la vitesse de rotation.
Dans ce chapitre, on présente la constitution de la machine a courant continu et son principe
de fonctionnement. Il s’agit d’établir les différents types des moteurs a courant continu.

Ensuit nous donnerons les avantages et les inconvénients. Enfin le domaine d’utilisation.

111.2 Définition de la machine a courant continu (MCC)

La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle
peut fonctionner soit en moteur, convertissant de I'énergie électrique en énergie mécanique,
soit en génératrice, convertissant I'énergie mécanique en énergie électrique. Dans les deux cas
un champ magnétique est nécessaire aux différentes conversions. Cette machine est donc un

convertisseur électromécanique [16].

Energie Energie

Crele Energie
5 i mécaniqgue . . L , .
électrique Energie mécanique électrique
Moteur And i
—_— _— - 5 Génératrice ——m->

v

Pertes d’énergie Pertes d’énergie

Figure(111.1): Transformation de I'énergie dans une machine MCC [16].

Moteur a courant continu
Le moteur a courant continu est utilisé dans les asservissements ou la facilité de réglage de la

vitesse, du moment du couple, et du sens de rotation, permet une mise en ceuvre aisée.
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nducteur

AV.V.V VA

Induat

Figure(l11.2) : Symbole normalisé d’un MCC

111.3 Structure de machine a courant continu

La machine a courant continu est constituée de trois parties principales :
— L’inducteur.
— L’induit.
— Le dispositif collecteur / balais [17].

Rotor (induit)

Encoches pour
les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Collecteur Rotor (induit)

Balais
\ T\

\ % Stator (inducteur)

Bobines ‘

Stator
d'excitation

(inducteur)

Constituton dun moteur & courant contin

—
Entrefer

Figure(l11.3): Structure d’un moteur a courant continu [17].

111.3.1 Inducteur (stator)
Le stator, partie fixe, constitué par un aimant ou un électro-aimant appelé également inducteur

qui crée un champ magnétique dirigé vers 1’axe du rotor. Se compose de trois parties :
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La carcasse, les poles principaux et les pbles de commutation sont entiérement

feuilletés. Les composants du stator sont soudés ensemble dans un bati de fixation qui aligne

et presse les toles ensemble en une unité monobloc [16].

Figure(l11.4) : Stator (inducteur) de la machine a courant continu [16].
111.3.2 Induit (Rotor)

C’est la partie tournante de la machine a courant continu, elle comporte un noyau
magnétique constitué par un empilage des tles magnétique isolées les unes des autres.
Le champ inducteur vu par I’induit au cours d’un tour est variable. Il faudra feuilleter le rotor

afin de réduire les pertes fer de I’induit [16].

Figure(111.5) : Rotor (induit) de la machine a courant continu [16].

111.3.3 Balais
Les balais, portés par le stator, frottent sur les lames du collecteur, et permettent
d’établir une liaison €lectrique (contact glissant) entre la partie tournante (1’induit) qui tourne

et la partie (I’extérieur) de la machine [16].
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Figure (111.6) : Balais et porte balais [16]

Porte balais
Le porte-balais est constitu¢ d’une gaine métallique dans laquelle vient se loger les
balais et d’un mécanisme de pression qui maintient les balais contre la surface du collecteur

[16].

111.3.4 Collecteur

Le collecteur est un ensemble cylindrique de lames conductrices isolées les unes des
autres. Deux par deux, les lames sont reliées a chaque cadre qui constitue le bobinage du rotor
(induit). Par conséquent d’entrer en contact avec les lames du collecteur pour realiser le

contact électrique de I’induit [16].

Figure(111.7): Collecteur d’une machine a courant continu [16].
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111.4 Principe de fonctionnement de MCC

Un conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique du courant
avec le champ magnétique crée des forces électromagnétiques. Ces forces forment un couple
¢lectromagnétique moteur qui fera tourner I’induit. Le sens de ces forces électromagnétiques

est donné par la régle des trois doigts de la main droite [18].

Aimants permanents du stator

Rotor

Charbon
(Brush) Charbon
=¥ (Brush)

Collecteur

Figure(111.8) : Principe de fonctionnement de MCC [18].

111.4.1 Principe physique
Un moteur a courant continu est mis en rotation grace a une force magnétique induite (la

force de la place). Cette force s’applique a un conducteur parcouru par un courant et placé
dans un champ magnétique. L’orientation de cette force est donnée par la régle des trois
doigts de la main droite [19] :

Fil conducteur Champ
Aimant d'induction * courant

champ w—___

magnétique

force de Laplace

Figure(111.9) : Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu [19].
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e [’index est placé dans le sens du champ magnétique.
¢ le pouce donne le sens de parcours des lignes de champ.

¢ |e majeur montre le sens de la force induite de Laplace [19].

I11.5 Types des excitations de moteur a courant continu
111.5.1 Moteur a aimant permanent
Cette technologie de moteur permet une réalisation économique de moteurs, en général de

faible puissance pour des usages multiples, comme I’automobile, I’audiovisuel, la robotique,

les jouets, ... etc. [16].

/’}_

1
—~
E
\__
(-

Figure(111.10) : Schéma équivalence d’un moteur a aimant permanent [16]

111.5.2 Moteur a excitation indépendante
Ce moteur est caractérisé par une vitesse réglable par tension et indépendante de la charge. En
association avec un convertisseur statique (hacheur) fournissant une tension réglable, la vitesse peut

varier sur un large domaine [16].

i |

I
u [ ' |\/ M\:‘ T U
\—/
- r
circuit circuit
d'excitation d'induit

Figure (111.11) : Schéma équivalent d’un moteur a courant continu a excitation indépendante
[1]
111.5.3 Moteur shunt

L’induit et l'inducteur sont alimentés par la méme source de tension [1].
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1

>l
-

(" M \-.
\—/
T

Figure (I111.12) : Schéma équivalent d’un moteur a courant continu excitation shunt [16]

L v o

111.5.4 Moteur a excitation série
Ce moteur possede un fort couple de démarrage. 1l convient trés bien dans le domaine des fortes
puissances (1 210 MW) pour obtenir un fonctionnement satisfaisant en faible vitesse (traction,

laminoirs).En petite puissance il est employé comme démarreur des moteurs a explosion [16].

excitation

I < )
N
induit .'\%/'. ‘{U

Figure (I11. 13) : Schéma équivalent d’un moteur a courant continu a excitation série [16]

I111.5.5 Moteur a excitation composée

Le moteur & courant continu. a excitation compound comprend a la fois un enroulement
inducteur série et un enroulement inducteur shunt qui sont en général raccordés facon a ce que leurs
champs s’additionnent Figure I11.12-13.
Cette disposition a deux enroulements permet d’obtenir des caractéristiques qui sont intermédiaires
entre celles du moteur a excitation shunt et celles du moteur a excitation série. La régulation de la

vitesse est meilleure que dans le moteur a excitation série [16].

([ M)

|
/

N/

Figure(l11.14): Schéma équivalent d’un moteur a courant continu a excitation composée [16]
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111.6 Modeéle de la machine a courant continu
Le modéle électrigue d’un moteur a courant continu est constitué d’une force
électromotrice f.é.m.notée E, proportionnelle & la vitesse de rotation du moteur, d’une

résistance R (résistance de 1‘induit) et d’une inductance L [17].

Tk

Figure(111.15) : Le modéle électrique d’un moteur a courant continu [17].

I11.7 Mise en Equations de la machine a courant continu :

I11.7.1 circuit équivalent

R
r U
i erd

1

Figure (111.16) : Schéma équivalent d’un MCC.

111.7.2 Les equations électrique et mécanique
0, (In.1)

dt

u(t) =E({t)+Ri(t) +L
Le terme L% n’existe que si le courant i(t) est variable, c’est a dire aux régimes
transitoires (démarrage, freinage). En régime permanent établit, il est alors possible de

simplifier ce modele [17].
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-Force électromotrice : La force électromotrice E(t) est une tension induite par la variation
du champ magnétique recu par les bobinages. Cette variation est proportionnelle a la vitesse
de rotation Q (t) [20]

E(t) =K, Q(t) (11.2)
Ou K, est la constante électromagnétique (en Vs/rad) caractéristique du moteur, donnée par le
constructeur [20].

-L’équation mécanique rendant comptes agissant sur le rotor s’écrit :

dQ )
dt

J

=C(t)—C.(t)—F (IN.3)

Ou C(t) est le couple moteur,C,.(t) est le couple résistant (charge et perturbations), F le
coefficient de frottement visqueux et J le moment d’inertie du rotor. Par construction, le
couple C(t) exercé par le stator sur le rotor est proportionnel au courant i(t) qui alimente le
moteur :
C(t)=K_.i(t) (11.4)
En I’absence de perte :
K, = K, Avec K_:constant de couple.

-Le couple moteur C,, provenant du champ magnétique est donné par :

Co, = K..I(t) (111.5)
-le couple de frottement Cy est proportionnel a la vitesse de rotation du rotor, tel que :
Cr=f.w(0) (111.6)

-Le principe fondamental de la dynamique (seconde loi de Newton) appliqué a un solide en

rotation permet d'écrire :

dw(t)_ dw(t)

Cn-Cr= 3= ==K () (D)= 372 2 (1.7)
-Puissance mécanique et électrique : En I’absence de perte, il vient :
Paissance mécanique
Pn(®)=Ct)Q) (111.8)
Paissance électrique
P, (t) = E(t)i(t) = U(t)i(t) — Ri(t)? (111.9)

Avec :

u(t) : Tension appliquée au moteur
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e(t) : Force contre électromotrice, Cr : Couple résistant,

i(t) : Intensité traversant le moteur, f . Coefficient de frottement visqueux,
J : Moment d’inertie de 1’axe, Cp:couple de pertes

K. : Constante de couple, Q(t) : Vitesse de rotation du rotor,

K, : Couple de pertes, K. : Constante de vitesse,

e Bilan des puissances : On peut représenter le bilan des puissances mises en jeu dans
un moteur a courant continu en fonctionnement nominal par une fleche qui rétrécit au

fur et a mesure que la puissance diminue.

PJ S

Figure (111.17) : Bilan de puissance.
P,: Puissance absorbée

P, : Puissance utile
P,,,,: Puissance électromagnétique
e Lerendement
Les moteurs a courant continu consomment une partie de 1’énergie absorbée pour leur
fonctionnement. L’énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que 1’énergie

¢lectrique absorbée. Le rapport entre 1’énergie fournie et 1’énergie absorbée est le rendement.

Pu
n== 111.10
Pa ( )

Pu : Puissance utile.

Pa : Puissance absorbée [21].
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111.7.3 Comportement dynamique

On peut exprimer le comportement dynamique d’'un MCC avec la forme de

transformées de Laplace, comme suit :
di(t)

U =RIO+LELLE®)  wmp  UP)=E(D) +RFLP) I(p)

E(t) = K, Q(t) =y E=K,Q(p) (111.12)
C(t):Kc- I(t) —) C(p):Kc- 1(p)

1Z0=C(0)-C.(6) - £.0(1) — . pQ()=C(p)-C; () — f.Qp)

111.7.4 La fonction de transfert de MCC sans couple résistant C,
e En modifiant les équations (111.11), On aura :
U(p)=K,. Q(t)+(R+LP) I(p) (111.12)
Q
J PP @) f-Qp) - I()=EE (111.13)

e Ensuite, remplacant I’équation (I11.13) dans 1’équation (II1.12) et on aura : K=K, = K,
P)Q
UP)=Ke. O+R+Lp) L2 = (R¥LD) (f+Ip) +K?) QH=U(p) K

e La fonction de transfert cible H(p) est le rapport entre la tension entrant dans le moteur
U(p) et la vitesse de sortie Q(p):

)=y =Gt

U(p) (R+LP)(f+]P)+K?

(111.14)

-La fonction de transfert recherchée H(p) est entre la tension entrant U(p) dans le
moteur et la vitesse de sortie Q (p), On a une vitesse 1750 tr/min pour la convertir en rad/sec
il faut la multiplier par 27t /60 ce qui donne : 1750*2m/60=183.26 rad/sec

-Etant donné que la tension nominale du moteur est égale a 150 volts, la vitesse de
référence sera multipliée par 150/183.26, ce qui permettra de convertir la vitesse de rotation
(rad/s) en tension (volts)

) = Q) K 4 150
T U@ ~ (R+LP)(f+jp)+K?  183.26

(1.15)
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» Schémas blocs du MCC
On a pu modéliser le moteur sous forme schéma bloc a travers la fonction de
transfert obtenue, les parametres d’entrée sortie sont présentés dans ces schémas blocs.
Considérons la tension aux bornes de I’induit comme grandeur d’entrée et la vitesse de
rotation du moteur comme grandeur de sortie, nous obtenons un schéma bloc tension-vitesse
qui nous permet de voir I’évolution de la vitesse avec la tension, qui est présentée par la

Figure 18 ci-dessous

W(p)

—>

U(p) + € (p)

Consigne Sortie

K, |«
<

Figure (I11. 18) : Schéma bloc du modele de moteur électrique en vitesse [23]

111.8 Utilisation de la machine a courant continu

Le moteur série est intéressant quand la charge impose d'avoir un gros couple, au
démarrage et a faible vitesse de rotation.

Le moteur est particuliérement adapté aux entrainements de machines nécessitant des
vitesses réglables (action sur la tension) et présentant un couple important en basse vitesse
(machines-outils).

+ démarreur (automobile ...).

+ moteur de traction (locomotive, métro ...).

+ appareils de levage.

+ Ventilateurs, pompes centrifuges, compresseurs, pompes a piston.

+ Machines-outils a couple variable ou a mouvement alternatif (étaux limeurs,
raboteuses) [21].
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111.9 Les avantages et inconvénients
» Les avantages

- Alimentation aisée dans les systémes transportant leur réserve d’énergie (autonome) : pile
ou batterie.

- La variation de fréquence de rotation est simple a réaliser.

» Les inconvenients

Le principal probléme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou charbons et
le collecteur rotatif.
- Plus la vitesse de rotation est élevee, plus les balais doivent appuyer fort pour rester en
contact et plus le frottement est important.
- Aux vitesses éleveées les charbons doivent étre remplacés tres régulierement.
- Le contact électrique imparfait cause des arcs électriques, usant rapidement le commutateur
et générant des parasites dans le circuit d'alimentation.
Pour des fonctionnements en moteur de petite puissance, ce probléeme peut étre résolu grace a
la technologie du moteur a courant continu sans balai communément appelé moteur brushless.
Un dispositif d'électronique de puissance remplace I'ensemble balai collecteur. La position du
rotor est détectée par des capteurs a effet Hall et le courant est commuté par des transistors a
effet de champ [22].

111.10 Synthese de régulateur en appliquant la méthode fréquentielle
On souhaite régler la vitesse de rotation d’un moteur a courant continu MCC, dont sa
fonction de transfert est donnée par :

G(s)=

K¢
(R+LP)(f+jp)+K K,

Les valeurs numériques des différents paramétres de la MCC sont illustrés dans le tableau (I11.1)

, Suivant :
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Tension nominale Unom=150v
Tension maximale Umax=240v
Courant permanent maximal Imax=86A
Courant permanent nominale I min=9A
Constante de couple K.=0.13Nm.A™!
Constante de vitesse K, =0.13Nm.A™!
Inductance L=0.016 H
Moment d’inertie rapporté au rotor J=0.5 kg. m?
Coefficient de frottement visqueux F=2.5*10"°
Résistance aux bornes R=0.78Q
Vitesse nominale W=1750 tr/min

Tableau(111.1): Valeurs numériques d’un moteur a courant continu [23].
» Schéma de simulation du MCC

Le schéma de simulation du MCC est donné par la figure (111.19) suivante :

4&
I

1

|'> 0.55+2.5+10"6 r

Transfer Fen

1
1
@ > 0.0165+0.78

Trandfer Fenl

Figure (111.19) : Schéma bloc de moteur a courant continu (MCC).
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Cahier des charges

Les performances de régulation imposées, sont resumees par le cahier des charges suivant :
1-Stabilité en boucle fermée,
2- un dépassement D(%) <20%,
3-Systéme en boucle fermée deux fois plus rapide que le systeme en boucle ouverte
(BO),
4- Avoir une erreur statique nulle.

Analyse du systeme en BO

e Letracé du lieu de Bode a bouclé ouvert :

Bode Diagram
20 EEEERE

20 \ 4

-40 |- H

Magnitude (dB)

-60 |- H

-80 |- H

-100

45| - H

-90 |- ——— i

Phase (deg)

-135 — 1

-180kek k krrrrer I WYY IS N IS N AN NN WYY -
-3 -2 -1 o) 1 3
10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figure(111.20) : Lieu de Bode du systéme non corrigé

A partir de I’analyse du diagramme de Bode du system on BO, (figure 111.20), on trouve :
La marge de phase M@ = 97.0815, Trpo = 69,1096(s)

Une pulsation de coupure a 0.3;5 w.= 0.3 rad/sec

-La vitesse de rotation du MCC pour une entrée échelon d’amplitude de 150 volts est illustree

par la figure 111.21,

La figure 111.21, montre un temps de réponse a 5 % est :T,.(5%) = 34.6799 s, et une mauvaise

poursuite de en régime permanent. ( écarts statique tres important)
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t (sec)
Figure (111.21) : Vitesse de rotation du MCC en BO pour une entrée U(t)=150volts.

Pour avoir un dépassement maximalD% < 20%, la courbe de dépassement en fonction de
I’amortissement D% = f (£ )paramétrée en marge de phase indique, donnée par la figure

11.17, qu’il faut imposer :

- un coefficient d’amortissement ¢ > 0.45

- une marge de hase M@ > 50°

Pour un choix de ¢ =0.60 et une marge de phase de 65°.

Pour déterminer la pulsation de w,, on utilise la formule ¢.(5%) = f(w,) pour £<1
mentionnée sur le (tableau 1.1),

Afin d’avoir un systeme en boucle fermée (BF) deux fois plus rapide qu’en boucle ouverte

(BO), il faut imposer un w,de la fonction de transfert en boucle fermée,
Wn= (1(xi*xtr_voulue))*log(0.05*sqrt(1—xi*?)) (H1.17)

w,=0.1553 rad/sec.
Pour annuler I’erreur statique le correcteur doit comporter un effet intégrateur dans sa
fonction de transfert :

-Nous avons choisi un régulateur PI
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» Description des régulateurs PI

C,(s) =%=Kp(1 +SiTi) (111.18)

Le tableau 111.2 suivant contient les valeurs des gains calcules par méthode fréquentielle.

Les Parametres de C; (p) T; K,
Les valeurs obtenues 7.5609 sec 0.4494

Tableau(l11.2) : Les valeurs des gains de régulateur.

3.3985+0.4494

C1(s) = 111.19
1(5) 7.561s (111.19)
%+ Schéma bloc du systéeme de commande en boucle fermée MCC

t p| tenson

Clock Toorpace To Workspace3
Nl
Scopel
Y ]
[ >3‘3985+0‘4494 L |-}
7.561s
| 290 i Lu wl Sope
P A Trandfer Fenl > iese
a2y I:l To Workspace!
Step —p(C I q
2 w2 voltl
Wee Scope2
Stepl
courant
To Workspace2
150/183.26

w2 volt

Figure(111.22): Schéma fonctionnel d’un moteur & courant continu MCC régle a I’aide d’un

régulateur PI.
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Aprés simulation, I’évolution de vitesse de rotation du MCC est illustrée par la figure 111.23,

suivante :

2000 ¢

1800

1600

consigne | T
vitesse

H\_

1400

1200

1000

vitesse(tr/min)

800

600

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temp(sec)

Figure (111.23) : Courbe d’évolution de vitesse par la méthode fréquentielle

-Au démarrage, la vitesse de rotation du moteur présente un pic maximum de 2000 tr/min,
puis I’instant t=70 sec la vitesse se stabilise a sa valeurs nominale 1750 tr /min, ce qui montre
une tres bonne a poursuite de consigne. La courbe de vitesse présente un dépassement de 14%
et un temps de réponse de 34.6799, Tous ces résultats montrent que le cahier des charges est
respecté. Apres 100 sec (a vide), on applique un couple de charge Cr =1 N.m, on remarque
que la vitesse chute jusqu’a 1700 tr/min puis retourne a sa valeur initiale, puis se stabilité a la

valeur de référence 1750 tr/min. Ce qui montre la robustesse de notre commande.

L’évolution du signal de commande du régulateur PI, appliqué a la MCC est illustrée par la

figure 111.24, suivante :
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70 ¢

s\

60 \
55 \
o |
45 \
40 \
35 \
30 \ o
o\ /
20t J \"

(¢} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(sec)

tension(v)

Figure (11.24) : Courbe d’évolution de la tension de commande par la méthode fréquence.

--En régime transitoire la courbe de tension présente un pic de 67 volts, ensuite la tension se
stabilise a I’instant t=60s a la valeur de 24 volts, aprés I’instant t=100 s nous avons appliqué
une couple résistance C,, = 1 Nm et observe une augmentation de tension a u=30 volts puis
stabilise a cette valeur.

L’évolution du signal de courant, appliqué a la MCC est illustrée par la figure I11.25 :

90

80

A
o)
60 \

\
\

50

courant(A)

30 \
20 \
10 \ —
0 \
N

-10

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(sec)

Figure(111.25) : Courbe de courant par la méthode fréquence.
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En régime transitoire la courbe de courant présente un pic de 86 A, le courant stabiliser a
I’instant t=60 sec, a t=100 sec nous avons appliqué un couple résistance €, = 1 Nm et on

observe une augmentation de courant 1=7.7 A puis stabilise a cette valeur.

Analyse de résultats en boucle fermee
v Analyse de résultats
v" vérification de la boucle ouverte corrigée.

Le tracé de Bode du systéme corrigé est donné par la figure 111.26, suivante :

Boue viaygralril
)0 —

50— i)

Magnitude (dB)
o
o o
I I
i 1

-100 - A

-150 ¢
-90¢

b rEEEEH P bk rrEREE Pk orrbrERe | b orrrErEH P bk rrrErERp
'w= F—F F FEFEF F—F FFFFFF F—F FFFFFTE F—F F FEFEFE S = ]

-135}- i

Phase (deg)

180k b ke N Y Y S S ) Pk ororrrreE P Y

-3 -2 -1 0 1 3

10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figure (111.26) : Diagramme de Bode du systéme corrigé
La marge de phase du systéme corrigé : M ¢ =65° et la pulsation de coupure a 0.3 45 est égale
a w,=0.3 rad/sec. (Les résultats voulus sont tenus)
» Verification de la boucle fermée corrigée
-Le tableau 111.3 présente la valeur de dépassement D (%) et du temps de réponse T,.(5%)

obtenue avec la méthode fréquentiel.

D% T,-(5%)
Les valeurs obtenues 14% 34.6799

Tableau(l11.3) : Valeurs du dépassement et temps de réponse données par méthode fréquentiel
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-Les résultats abutons apres 1’étude réaliser avec les processus systéme, nous avons obtenir

une réponse satisfaisant le cahier des charge

I11.11 Conclusion

Ce chapitre a permis de rappeler les différents éléments qui constituent une machine a
courant continu et le principe de fonctionnement. Nous avons appliqué la méthode
fréquentielle pour dimensionner un régulateur de type PI pour controler la vitesse de rotation
du moteur a courant continu (MCC). Les résultats de simulation de la commande de vitesse
de rotation du MCC en boucle fermée ont montré que la méthode fréquentielle utilisée pour le
dimensionnement du régulateur PI, a permet de satisfaire entierement le cahier des charges.
Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la méthode d’optimisation par essaim de

particule (PSO) pour le dimensionnement de régulateur.
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1V.1 Introduction

L’optimisation est une branche des mathématiques qui permet de résoudre des
problémes en déterminant le meilleur élément d’un ensemble selon certains critéres
prédéfinis. De ce fait, I’optimisation est omniprésente dans tous les domaines et évolue sans
cesse depuis Euclide. En 1995, Russel Eberhart, ingénieur en électricité et James
Kennedy, socio-psychologue, s’inspirent du monde du vivant pour mettre en place une
méta-heuristique : 1’optimisation par essaim particulaire. Cette méthode se base sur la
collaboration des individus entre eux : chaque particule se déplace et a chaque
itération, la plus proche de I’optimum communique aux autres sa position pour qu’elles
modifient leur trajectoire[24].

Cette idée veut qu'un groupe d’individus peu intelligents puisse posséder une
organisation globale complexe. De par sa récence, de nombreuses recherches sont faites sur la
P.S.0O., mais la plus efficace jusqu’a maintenant est [’élargissement au cadre de
I’optimisation combinatoire. En effet, en 2000, Maurice Clerc, un chercheur de France
Telecom met en place la D.P.S.O (Discreéte Particle Swarn Optimization), en remplacant les

points par des ordonnancements et les fonctions continues par des fonctions d’évaluation [24].
V.2 Définition P.S.O

L'optimisation par Essaim de particule (OEP) ou bien (PSO) est une technique utilisée
pour explorer I'espace de recherche d'un probléeme quelconque pour trouver I'ensemble des
paramétres qui maximise/minimise un objectif particulier. L’objectif est d’avoir les particules
converge sur I’optimum de la fonction. Cet objectif est atteint en suivant un algorithme dédié

que I’on verra par la suite. [24]

Figure(lV.1) : Volée d'Anser en formation en V [25].
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V.3 Principe de fonctionnement

La population dans I’algorithme PSO est nommée essaim, chaque individu du
groupe est dit particule. Le déplacement de toute particule est régi par des regles et
conditions bien spécifiques, influencé par le mouvement des autres particules du voisinage
[26].

Dans un tel contexte ce déplacement a une signification et doit parallelement répondre
a une logique, fondement méme du PSO. Il consiste a chercher un optimum dans un
voisinage donné, ce déplacement est influé par les trois composantes suivantes :
» Une composante d’inertie : la particule s’efforce de suivre instinctivement son cap
de déplacement.
» Une composante cognitive : la particule fait tout pour se diriger vers la meilleure
position rencontrée jusqu’a présent.
» Une composante sociale : la particule s’inspire également de 1’expérience, du
parcours des autres particules, pour se diriger vers la meilleure position rencontrée
par ses voisins.

» Ce déplacement est illustré dans la Figure suivante [26].

-
o2

h =

Meilleure performance du voisinage Nouvelle position
/ ; + ) Sa meilleure performance @ Position actuelle

3 -+~ Position accessible avec sa vitesse courante

Figure (1V.2) : Principe de fonctionnement [26].
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A terme, on se rend compte que toutes les particules, aprés un certain nombre
d’itérations, convergent vers une méme position, somme toute la meilleure rencontrée par
I’ensemble des particules. Cela ne signifie pas pour autant, dans 1’absolu, que c’est la

meilleure position du voisinage, juste que c’est la meilleure rencontrée [26]

Pour étre en mesure d’utiliser le PSO, il est indispensable de définir un espace de
recherche (composé de particules) et une fonction "objectif" & optimiser. La méthode de
I’algorithme consiste alors a déplacer ces particules de telle sorte qu’elles trouvent 1’optimum

(comme explicité précédemment), elles doivent disposer :

» De données relatives a leurs positions, connaitre leurs coordonnées avec comme
condition qu’elles soient comprises dans 1’espace de définition.

» De la meilleure position qu’elles ont rencontrée.

» De la meilleure position rencontrée par leur voisinage et le résultat de leur fonction
«objectif".

» De leur vitesse qui leur permet de se déplacer et de changer de position au fil des
itérations.

» D’un voisinage, c'est le sous-ensemble de particules qui interagit directement avec

la particule (surtout celle possédant la meilleure position) [26].

D’aprés Maurice Clerc et Patrick Siarry, [27] 1’évolution d’une particule n’est finalement
qu’une fusion de trois types de comportements :
» Egoiste (se déplacer suivant sa vitesse actuelle).
» Conservateur (revenir en arriere en prenant en compte sa meilleure performance).
» Panurgien (suivre aveuglement le meilleur de tous en considérant sa performance).
Finalement on remarque un compromis psycho-social entre d’une part la confiance en

soi et d’autre part I’influence des relations sociales.

V.4 Principe de voisinage

Chaque particule dispose d’un sous-ensemble d’autres particules avec lequel elle est en
interaction, c’est le voisinage de la particule. Cet entre le cément de rapports entre toutes les
particules est assimilé a la sociométrie ou a la topologie de I’essaim. On dénombre deux types

de voisinage :
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IV.4.a Voisinage géographique
C’est un voisinage dynamique ou les voisins sont les réajustés en se référant a une
distance prédéfinie dans 1’espace de recherche. C’est donc bien un voisinage dynamique tel

qu’illustré sur la figure suivante [26] :

A l'instant t

P
.
L

~&

@Parﬁcufe (E.t | Voisins de la Particule

Figure (IV.3) : Voisinage géographique a I’ instant t et t+1 [26].

Dans cet exemple on va supposer que le voisinage d’une particule est un groupe formé
des deux particules les plus proches. Dans la Figure (IV. 3), la notion de voisinage dynamique
est mise en évidence puisque pour un méme essaim a I’instant « t » et a I’instant « t+1 » le

voisinage n’est plus le méme [26].

1V.4.b voisinages sociaux
Ce type de voisinage est considéré comme statique, les voisins restent figés, autrement-dit,

ils demeurent inchangés. C’est le voisinage auquel on a le plus souvent recours, en raison :

» De sa simplicité de programmation.

» Parce qu’il offre un meilleur rapport temps/cofit, en termes de calcul.

» Dans un scénario de convergence, un voisinage social s’oriente forcement vers
un voisinage géographique.

Dans la figure qui va suivre, les particules sont d’abord semées de maniére fictive en
forme de cercle, ensuite pour la particule étudiée, on insére au fur et a mesure dans ses
informatrices, dans un ler temps elle-méme, dans un 2éme temps celles qui lui sont
adjacentes, puis de proche en proche jusqu’a atteindre la taille souhaitée, ainsi que définie

dans la figure ci-aprés [26].
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4 La Particule Principale
@ Les Informatrices Voisines Directes
@ Les Informatrices Voisines Successives

Figure(IV.4) : Voisinage en cercle (choix régulier des informatrices) [26].

Dans cet exemple, la particule principale est placée en haut (en noir), ses informatrices

correspondent aux deux particules directement a sa droite et a sa gauche (en rouge dans notre

figure).
Dans 1’ébauche ci-dessous par contre, les informatrices sont choisies de maniére aléatoire,

4 La Particule Principale
() Les Informatrices Choisies Aléatoirement

@ Les Non Présentes Dans Les Informatrices

Figure (1V.5) : Voisinage en cercle (choix aléatoire des informatrices) [26].

IVV.5 Probléme d’optimisation

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du
maximum (I’optimum) d’une fonction donnée [28].
Les variables de cette fonction sont souvent contraintes d’évoluer dans une certaine partie de
I’espace de recherche. On aura donc un probléme d’optimisation sous contraintes [28].

Mathématiquement, on cherche a minimiser f sur E, ¢’est a dire, on cherchex™ € E tel que :

f(x*) = min f (x) (1V.1)
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IVV.6 Déroulement de I’algorithme

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I’essaim est modélisée par son

vecteur position

X, = (XX e Xip)" (IV.2)
Et par son vecteur vitesse

U, = (Vi1 Vig e Vip)T (IV.3)

La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point.
Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée, que
1’on note [29]

D) = (Pi1Piz e Pip)T
La meilleure position atteinte par ses particules voisines est notée
P; = (Pubiz - Pi)" (IvV.4)

Le principe de la méthode d’essaime de particule est résumé par la figure suivante :
Nouvelle
position

x(t+1)

®

v(t+1)

1 [gbeStx;(t)_Iu (t)]

Vers sa meilleure
performance

gbest, i)

Vers la meilleure
performance des
particules voisines

Gn [pbeStx;([)_xl; 1]

.0

xg; (1) Vers le point
accessible avec sa
vitesse courante

\\'I’U(t)

Position
actuelle

Figure (1V.6): Déplacement d’une particule [29].
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Le vecteur de vitesse est calculé a partir de 1’équation

vij(k) = wo(k — 1) + cyry(pij(k — 1)) — x5(k — 1) + cor3(gj(k — 1)) — x;5(k — 1)
(IV.5)

La position a I'itération K de la particule i est alors définie par 1’équation
xij(k) = x;j(k — 1) + vy (k)

i=123.....N

j=123.....N;

k=123 . Kax

Avec

Np : est le nombre de particules de I'essaim.

N, : est le nombre de variables du probléeme (c.-a-d. dimension d'une particule).
Kmax - €St le nombre maximal d'itération.

Vij(k) : est la vitesse de laj*™¢composante de lai’®™¢ particule de I'essaim, a lak’™e

itération.

P;; :Est laj*®™e composante de la meilleure position occupée par lai‘®™particule de l'essaim

enregistrée dans les itérations précédentes (local best).

gj :Estji®mecomposante de la meilleure position occupée par lai**™¢particule globale de

I'essaim (global best) [29].
X;j (k) :estla iteme coordonnée de la position actuelle de la particulei, & lak‘™¢itération.

o : est en général une constante appelée coefficient d’inertie, ¢; et ¢, sont deux constantes
appelées coefficients d’accélération qui égaleC; = C,, r; et r, sont deux nombres aléatoires

tirés uniformément dans [0,1] a chaque itération et pour chaque dimension [29].

w. vij (k'l)
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Correspond a la composante physique du déplacement. Le paramétre w controle
I’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a noter que, dans

certaines applications, le paramétre w peut-étre variable [29].
1.7 (P i j pest — Xij(k — 1)) (1V.6)

Correspond a la composante cognitive du déplacement, ou c; Contrble le comportement

cognitif de la particule
CoTs. (gj best — xij(k - 1)) (IV.7)

Correspond a la composante sociale du déplacement, ou contréle I’aptitude sociale de la

particule.

Les gammes appropriées de valeur pourc; etc,, sont de 1 a 2, mais 2 est le plus approprié

dans beaucoup de cas.

Le coefficient d’inertie peut étre variable selon

W= Wygy — (M)*k (1V.8)

kmax

OU¢kmax, K: sont respectivement le nombre maximum des itérations et le nombre

d’itération courante.
Wnin €t Winax 150Nt respectivement les coefficients minimum et maximum d’inertie.

Le coefficient d’inertie w joue un rble important dans la procédure de recherche. Elle
garantit un equilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon choix de cette
fonction augmente 1’efficacité de la méthode pour avoir une solution globale. L’expérience a
montré que la diminution linéaire de la valeur de w de 0.9 a 0.4 au cours de la procédure de

recherche donne des meilleurs résultats [29].

Il arrive parfois que compte tenu de la position courante et de la vitesse courante d'une

particule, cette derniére a tendance a sortir de I'espace de recherche lors de son déplacement.

Lorsque c'est le cas, I'algorithme fait intervenir un mécanisme de confinement, dit
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confinement d'intervalle, afin de gérer le déplacement de la particule et ce, de maniére a ce
que celui-ci I'améne sur un nouveau point appartenant lui aussi a I'espace de recherche. De
maniere générale, ce mécanisme consiste a ramener la particule dans le point admissible le

plus proche [29].
Si xjj > Xjmax alOrs X;j—Xjmax
Si x;j < Xjmin alOIS X;; = Xjmin
v;;j=0
OU Wpnin€t Winay SONt les valeurs limites du parametre X;;

Pour expliquer le principe de l'algorithme PSO appliqué pour résoudre un probleme
d'optimisation, considérons le probléme de minimisation

{Min f(x)}

x €D

La fonction fitness associée est:
Fitness (x;) = f (x;)
L'algorithme PSO se déroule suivant les étapes suivantes

o Etape 1: initialiser une population de particules et de vitesses, uniformément reparties
dans I'espace de recherche D, et fixer le critere d'arrét.

e Etape 2: évaluer la fonction objective, pour chaque particule.

e Etape 3: mettre & jour la meilleure position:P,,s; : pour chaque particule et la
meilleure position globale g,.s.dans la population.

e Etape 4: mettre a jour la position et la vitesse utilisant les équations
vij(k) =wvj(k —1) + ciei(pij(k — 1) — xj,(k — 1) + cac2(g;(k — 1) — x;;(k — 1))

Et
xij(k) = x;;(k — D+ vy (k) (1V.9)
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Etape 5: si une particule, déplacée par I'algorithme vers la limite ou a I'extérieur de

I'espace de recherche, le mécanisme de confinement des particules exprimé par les

équations
W. — Wi
max mm) % k

W = Wpmax — ( K
max

Et raméne la particule a I'intérieur de I'espace de recherche.

o Etape 6: vérifier le critere d'arrét. Si le critére d'arrét n'est pas satisfait, aller vers

I'étape 2; sinon, le programme se termine, et la solution optimale est produite [29].

» Organigramme qui résume ces étapes:

Début

~~ \

Génération aléatoire d’état initial de
chaque particule

~~

Evaluation de la fonction objective

N~

Modification de chaque point de recherche par
I’équation de position et de vitesse

<

Application du mécanisme de confinement

1T

Itération max

o 1T

Arrét

Figure (1V.7) : L’Organigramme général de la méthode PSO [29].
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V.7 Avantages et inconvénients de PSO

e Avantages de PSO
Les principaux avantages de I’OEP par rapport aux autres algorithmes d’optimisation

comme les algorithmes génétiques sont les suivants :

v' L’OEP peut étre facilement implémenté et elle ne contient que peu de paramétres a
ajuster.

v' Dans cette technique chaque particule garde en mémoire ses anciennes meilleures

valeurs ainsi que ceux de ces meilleurs voisins.

L’OEP est plus efficace en maintenance de la diversité de I’essaim.

Insensible a la mise a I'échelle des variables de conception.

Tres peu de parametres de l'algorithme

D N N NN

Algorithme de recherche global trés efficace [30].

e Inconvénients de ’OEP

v Convergence lente en phase de recherche détaillée (faible capacité de recherche
locale)

v" Choix des paramétres d’optimisation, ces derniers sont le plus souvent spécifiques

pour chaque type de probleme [30].

V1.8 Utilisation de la méthode PSO pour la commande en vitesse de la

machine a courant continu
Le manque de méthodes exactes pour la synthese des régulateurs Pl, a guidé les
chercheurs a s'orienter vers l'utilisation des algorithmes évolutionnaires a cause de
caractéristique d'exploration globale dans un environnement complexe.
Dans ce chapitre, nous utilisons les essaims particulaires pour l'optimisation des parameétres

d'un régulateur PI, appliqué a la commande en vitesse de la machine a courant continu

» Optimisation des parameétres du régulateur Pl par PSO

Dans ce chapitre nous allons synthétiser un nouveau régulateur proportionnel Intégral (PI)
noté C,(p), en utilisant la méthode PSO en minimisant un critére de performance
(fonction de fitnesse) qui repond aux spécifications imposes dans le cahier des charges

donné dans le chapitre 3.
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La fonction de fitnesse a minimiser est donnée par 1’expression suivante :

f(KpsT;) = (tr—voutwe = tr)? + 100 * (Dyourye — D)? (IV.10)

Le nombre de particules choisies est N=100, les bornes inférieurs de I’intervalle de
recherche sont donnés par [Kp—min , Ti—min ] = [0,01 0,01], et les bornes supérieurs de

I’intervalle de recherche sont donnés par [Kp_max , Ti—max ] =[50, 50], les coefficients
d’accélération choisis sont donnés par C; = C, = 2, le nombre d’itération est égal a
1=100. wp,in = 0.4, Wy = 0.9, runs=1
» Reésultats de simulation du programme:
On utilise un programme de PSO sur Matlab pour obtenir la meilleure valeur possibles pour
gains ( K, T; ).
Apres la simulation de programme PSO ont obtenu les courbe suivant :

la courbe d’évolution de la fonction de fitness est donné par la figure (1V.8)

x 10" PSO convergence characteristic

2.5

N

Fitness function value
I
(63}

A

0.5

I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteration

Figure(1V.8):Courbe de convergence de meilleure solution de fitness.

A la fin d’itérations (I=100) du programme PSO, nous avons recueilli la meilleure solution

donnée par le programme PSO, qui est donnée dans le tableau suivant :
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T; K,

PSO 9.7479 0.5098 2.68 1010

Tableau (1V.1): Meilleur solution de T;et K, donnée par programme PSO.

Le nouveau régulateur C,(p) ainsi obtenu est donné par :

) — 4.97s + 0.5098
2\P) = "9 74825

La figure V1.9, illustre le schéma de simulation de la commande en vitesse du moteur

MCC en boucle fermée (BF) en utilisant le régulateur C,(p) déterminé en utilisant

I’approche d'optimisation PSO.

t P{ tenson
Clock ToVorpace To Workpace3
NI
Scopel
4975405009 r} |:|
- "
9.74825
_ - I Scope
20il60 - i Tranger Fenl U— D itese
fad 2tr
I:l To Workgpacel
Ste > i
p I—pCr I
- w2 voltl
T Scope2

Stepl
courant

To Worlspace?

150/183.26(¢

w2 volt

Figure (1V.9): Le schéma fonctionnel du moteur a courant continu contrlé avec le régulateur
PI.
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Apres simulation du schéma fonctionnel du moteur a courant continu de la figure (1V.8),
nous avons obtenu les différentes courbes de vitesse de rotation, de commande (tension) et du
courant,

La figure (IV.10), montre la courbe d’évolution de la vitesse de rotation de la MCC.

2000 ¢

1800 /

1600 : i
/ consigne

1400 / \itesse

1200

1000

800

vitesse(tr/min)

600

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(sec)

Figure (1V.10): Courbe de I’évolution de vitesse par la méthode PSO.

Au démarrage, la vitesse de rotation du moteur présente un pic maximum de 1980 tr/min,
puis I’instant t=70 sec la vitesse se stabilise a sa valeurs nominale 1750 tr /min, ce qui montre
une trés bonne a poursuite de consigne. La courbe de vitesse présente un dépassement de 10%
et un temps de réponse de 34.5540, Tous ces résultats montrent que le cahier des charges est
respecté. Aprés 100 sec (a vide), on applique un couple de charge Cr =1 N.m, on remarque
que la vitesse chute jusqu’a 1700 tr/min puis retourne a sa valeur initiale, puis se stabilité a la
valeur de référence 1750 tr/min. Ce qui montre la robustesse de notre commande
-Le tableau 1V.2 présente la valeur de dépassement D (%) et du temps de réponse T, (5%)

obtenue avec la méthode fréquentiel.
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D% T, pr

PSO 10% 34.5548 (sec)

Tableau(lV.2) : La valeur du dépassement et le temps de réponse donnée par PSO.

L’évolution du signal de courant, appliqué a la MCC est illustrée par la figure V.11 :

80

i
il

o\
o\

20

tension(V)
)]
o
-'—'-'-'-'-'-'

-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(sec)

Figure (1V.11): Courbe de I’évolution de tension par la méthode PSO.

En régime transitoire la courbe de tension présente un pic de 76 volts, ensuite la tension se
stabilise a I’instant t=60s a la valeur de 24 volts, aprés 1’instant t=100 s nous avons appliqué

une couple resistance C,, = 1 Nm et observe une augmentation de tension a u=30 volts puis
stabilise a cette valeur.
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L’évolution du signal de courant, appliqué a la MCC est illustrée par la figure IV.12 :

100

80

60

40

courant(A)

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
temps(sec)

Figure (V1.12): Courbe de I’évolution de courant par la méthode PSO.

En régime transitoire la courbe de courant présente un pic de 97 A, le courant

200

stabiliser a

I’instant t=60 sec, a t=100 sec nous avons appliqué un couple résistance C, = 1 Nm et on

observe une augmentation de courant 1=7.7 A puis stabilise a cette valeur.

e Les résultats des simulations ont montré que les valeurs des paramétres du régulateur

obtenus sont quasi- optimales ce qui prouve le succes de ’algorithme PSO et qui

satisfaisant le cahier des charge(le temps de réponse, erreur statique, dépassement ...)
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IV.9 Etude comparative entre la méthode PSO et la méthode fréquentielle

Le tableau V.3 suivant, comprend les valeurs des paramétres des régulateurs PI, calculés en

utilisant la méthode fréquentielle et la méthode de PSO.

T K,
Méthode fréquentielle 7.5609 sec 0.4494
PSO 9.7479 sec 0.5098

Tableau 1V.3 : Valeurs des parametres (T; et K, ) de régulateur donnée par la methode fréquentielle

et PSO.

Le tableau 1V.4 contient les valeurs de dépassement D(%) et du temps de réponse Tr obtenue

en utilisant la méthode fréquentielle et la méthode de PSO.

Tr—voulue(s%) Tr(5%) D%
méthode fréquentiel 34.5548 34.6799 sec 14%
PSO 34.5548 34.5548sec 10%

Tableau(1V.4):Valeurs des dépassements et temps de réponse de régulateur donnée par méthode

fréquentielle et PSO.

A partir du tableau (IV.4), nous ne constatons que les temps de réponse des courbes de
vitesse du systéme en boucle fermée, en utilisant la méthode fréquentiel et la méthode PSO,
sont trés proches du temps de réponse voulu et que les deux dépassements(D%) sont tous les
deux inférieur a 20%. Cependant, on remarque que le temps de réponse trouve avec la
méthode PSO est meilleur que celui trouvé avec la methode fréquentielle, puisque ce dernier

est le plus proche du temps de réponse voulu.
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Chapitre IV : application de la méthode PSO pour la commande en
vitesse de la machine MCC

La figure (IV.13) représente simultanément les deux courbes d’évolution de vitesse de la

méthode fréquentielle et de la méthode d’optimisation PSO.
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Figure (1V.13) : Courbe d’évolution de vitesse obtenue par la méthode PSO et méthode fréquentielle.

La premiére remarque que I’on peut donner en comparent la courbe obtenue par la méthode
fréquentielle (la courbe Bleu) et la courbe trouvée par le méthode PSO (la courbe rouge), que
cette derniére a donné un meilleur résultat, car elle présente un dépassement inférieur a celui

trouvé avec la méthode fréquentielle.

On remarque également que lors de I’application d’un couple résistant Cr=1 Nm, que les deux

courbes de vitesse sont confondus (superposees).
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Chapitre IV : application de la méthode PSO pour la commande en
vitesse de la machine MCC
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Figure (1V.14) : courbe d’évolution de la commande obtenue par la méthode PSO et méthode

fréquentielle.

Au démariage (t=0) le signale de commande obtenu avec la méthode (PSO) présente un pic de
commande supérieur a ce lui trouve par la méthode fréquentielle .Cependant en régime

permanent on remarquer que les deux signaux (méthode fréquentielle et la méthode PSO) ce
confonde.
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Figure (1V.15) : courbe d’évolution de courant obtenue par la méthode PSO et méthode fréquentielle.
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Chapitre IV : application de la méthode PSO pour la commande en
vitesse de la machine MCC

Au démariage (t=0) le signale de courant obtenu avec la méthode (PSO) présente un pic de
courant supérieur a ce lui trouve par la méthode fréquentielle .Cependant en régime
permanent on remarquer que les deux signaux (méthode fréquentielle et la méthode PSO) ce

confonde.
1VV.10 Conclusion

L algorithme PSO se caractérise par une cognition d'ordre éthologique donc une forme
de cognition sociale tres intéressante. En effet, I’algorithme PSO s'inspire des essaims et
mime donc un comportement d'animaux sociaux en vue de résoudre un probléme. Tout au
long de ce chapitre, nous avons vu les aspects théoriques de I'intelligence par essaims, et plus
particulierement la PSO. A partir du moment ol la sémantique du probléme & résoudre peut
s'exprimer sous forme d’une fonction a optimiser. Dans la deuxieme partie de ce travail, nous

décrivons une application non usuelle des capacités d'optimisation de la PSO.

Dans ce chapitre nous avons développé un programme sous Matlab, basé sur
I’algorithme PSO, pour synthétiser un régulateur optimal (PI), en minimisant un critére de
performance. Les résultats de simulation de la commande du MCC en boucle fermée, ont
montré de trés bons résultats, puisque toutes les performances dynamiques imposées dans le
cahier des charges sont respectées. Une étude comparative entre la méthode fréquentielle et la
méthode PSO a été également effectuée. Toutefois, cette étude comparative a montré que la

méthode PSO a donné de meilleurs résultats.
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Conclusion Générale

Dans notre travaille, on représente quelque généralité sur les systemes asservi .on étudie
aussi leurs performances recherchées (stabilité, précision, rapidité). Nous avons présenté les
principes éléments des systemes de commande en boucle ouvert et en boucle fermée, et

étudie le modelé de 2eme ordre.

Nous avons présente les différents correcteurs classiques permettant d’améliorer le
comportement des systemes asservis. Les correcteurs introduits sont & action proportionnelle
(p), proportionnelle et dérivee (PD), proportionnelle et intégrale (P1) ou regroupant les trois
actions (PID),

Diverses méthodes permettent d’optimiser les coefficients (Kp et T;) du régulateur
Proportionnel Intégral (PI). Mais le régulateur idéal n’existe pas. Chaque optimisation d’un
paramétre (Kp et T;) se fait aux dépends d’un autre. Il convient alors de trouver le meilleur
compromis en fonction des exigences initiales du cahier de charge. Divers éléments, tels que
le choix de la méthode d’implantation du régulateur PI, peuvent aussi avoir des conséquences

sur les performances.

Dans ce travail, nous avons présenté deux méthodes de dimensionnement du régulateur

proportionnel intégral (Pl) pour la commande en vitesse de la machine a courant continu
MCC. La premiére méthode étudiée est la méthode fréquentielle, tandis que la deuxieme
méthode, elle est basée sur 1’algorithme d’optimisation PSO.
Les résultats de simulation de la vitesse de rotation de la MCC en boucle fermée, ont montré
que les deux méthodes donnent des résultats satisfaisants. Toutefois, I’étude comparative des
deux méthodes, a montré que 1’algorithme PSO, est la méthode qui se rapproche le mieux des
performances imposées par le cahier des charges.

Durant notre travail, nous avons vu que la commande Pl appliquée aux moteurs
électriques a courant continu était un régulateur qui pouvait offrir de bonnes performances,

que ce soit au niveau de la précision, du temps de réponse, du dépassement, et de la stabilité.
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Résumé

L’optimisation par les Essaims particulaires ou Parti cle Swarm optimisation en anglais
(PSO) est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates pour
développer une solution optimale au probleme. .

L’objectif de ce travail est la détermination des parametres(Ky, T;) d’un régulateur PI
utilisant 1’algorithme d’optimisation par essaim de particules et la méthode fréquentielle pour
la commande en vitesse de la machine a courant continu. Cependant il faut continuer a faire
varier les coefficients jusqu’a obtenir une réponse satisfaisant le cahier des charges.

D’apres la comparaison de deux méthodes on conclut que la méthode PSO a été plus
efficace pour définir les parameétres optimums de notre régulateur par apport a la méthode

fréquentiel.
Mot Clé : PID, PSO, MCC, Systémes asservis, moteur a MCC.

Abstract

The Particle Swarm optimization in English (PSO) is an evolutionary algorithm that
uses a population of candidate solutions to develop an optimal solution to the problem.

The objective of this work is the determination of the parameters of a PID regulator
using the particle swarm optimization algorithm and the frequency method for the control of a
speed system of the DC machine. However we must continue to vary the coefficients until a

satisfactory response to the specifications.

From the comparison of two methods we conclude that the PSO method has been more

efficient in defining the optimum parameters of our regulator by the frequency method.
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