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Hd: est la somme des pertes linéaires et singuliers

P.ec : PUissance mécanique

Cmec - Couple mécanique.



Résumes

RESUMES (Francais et Arabe)

Résumeé :
Les machines a aimants permanents ont connu un développement fulgurant ces derniéres
années du fait de I'amélioration de la qualité des aimants permanents (plus précisément a
I'aide des terres rares), du développement de I'électronique de puissance et du développement
des techniques de commande non linéaires.
Ce travail porte sur ’optimisation de la commande vectorielle de la MSAP par un nouveau
technique metaheuristiqgue nommeée « I’optimisation des buses de Harris » , ou bien en anglais
« Harris Hawks Optimization » (HHO) afin d’obtenir les paramétres optimaux de régulateur
de vitesse (PI).

Mots clés :MSAP, commande vectorielle, optimisation, HHO , régulateur PlI.

Abstract :

Permanent magnet machines have experienced rapid development in recent years due to the
improvement in the quality of permanent magnets (more precisely using rare earths), the
development of power electronics and the development of techniques nonlinear control.
This work focuses on the optimization of the vector control of the PMSM by a new
metaheuristic technique called "Harris Hawks Optimization” (HHO) in order to obtain the

optimal parameters of the speed controler (PI).

Key words: PMSM, vector control, optimization, HHO, PI controler.
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Introduction Générale :

Dans le domaine de la vitesse variable. Les Machines Synchrones & Aimants
Permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisés dans I'industrie en raison de leurs nombreux
avantages, fiabilité, vitesse de rotation proportionnelle a la fréquence d'alimentation, et en
raison de I'élimination de la source d'excitation, ils sont plus petits que les moteurs a courant
continu, avec une dissipation thermique minimale et un haut couple de masse.

La machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet
de créer des commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances
dynamiques tres intéressantes (actionneurs de robotiques, servomoteurs, entrainement a
vitesse variable...etc.). Mais sa commande est plus compliquée que celle d’une machine a
courant continue

L’évolution de [I’électronique de puissance, la micro-électronique et Ila
microinformatique ont permis de surmonter le probleme de la non linéarité de la machine et
de realiser des algorithmes de commande pouvant faire de la machine synchrone un
redoutable concurrent de vitesse variable. Ainsi, des différentes commandes ont été
développeées, pour en faire de cette machine un Véritable variateur de vitesse tel que la
commande vectorielle [1].

Toutefois, lorsque la machine est soumise a cette commande, elle est exposée a des
contraintes (non-linéarité, variabilité des parametres de la machine...) qui peuvent affecter
potentiellement ses performances pour la régulation de vitesse qui est assuré par le régulateur
classique P1 ou il est directement calculé a partir des paramétres de la machine.

Pour résoudre ce probleme, de multiples recherches dans ce contexte sont présentées,
tout en optimisant le régulateur classique. Plus récemment, une méthode d’optimisation
nommée « I’optimisation des buses de Harris», soit en anglais « Harris Hawks
Optimization » (HHO) basés sur la population et inspirés de la nature. Cette méthode
d’optimisation est caractérisée par une fagcon décentralisée de travail qui imite la stratégie de
chasse des buses de Harris. L'avantage de ces approches sur les techniques traditionnelles est
la robustesse et la flexibilité [2].

Le travail effectué dans ce mémoire est présenté dans les trois chapitres suivants :
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Dans le premier chapitre, en premier lieu, nous présenterons une modélisation de la
dynamique de la machine synchrone a aimants permanents et de 1’onduleur. Dans un
deuxiéme temps, nous exposerons la commande vectorielle appliquée a la MSAP en
l'associant & des régulateurs Pl. A la fin de ce chapitre nous donnerons les résultats de
simulation de la commande vectorielle

Le deuxieme chapitre, sera consacré a la Présentation et I’évaluation de la méthode
HHO. Un exemple d’optimisation sera traité par cette technique, dans le but d’optimiser les

gains du régulateur PI.

Dans le troisieme chapitre, on va appliquer la technique HHO a la commande
vectorielle de la MSAP pour trouver les paramétres de régulateur optimaux pour la régulation
de vitesse. Une comparaison entre la commande vectorielle classique et la commande
vectorielle base sur la technique HHO sera présenté. Ensuite on va I’appliquer sur une charge
réelle(moto-pompe) pour voir ’efficacité de cette technique d’optimisation afin d’avoir une
commande robuste.

Nous terminons le présent mémoire par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre | : Modélisation et Commande Vectorielle de La MSAP :

1.1 Introduction :

Depuis plusieurs années, l'industrie utilise le moteur a courant continu qui offre le
principal avantage d'étre facilement contrélable grace au découplage naturel du flux et du
couple. Il devient de plus en plus courant I'utilisation des machines a courant alternatif
alimentees par des convertisseurs statiques pour en faire des actionneurs a vitesse variable
dans les applications ou I’on cherche des puissances importantes avec des performances

dynamiques et statiques élevees.

Parmi ces machines électriques utilisées, on retrouve les machines synchrones a
aimants permanents (MSAP). Celles-ci ont une inertie trés faible, un couple volumique élevé
et elles ont des inductances relativement faibles, ce qui entraine des réponses rapides des
courants et du couple. La modélisation de la MSAP est une phase primordiale pour élaborer
une loi de commande. En effet la commande de la machine nécessite 1’emploi de méthodes

pour obtenir un modeéle simple (biphasé) pour simuler les paramétres de la machine.

En 1971, BLASCHKE et HASS ont proposé une nouvelle théorie de commande par
orientation du champ ou le vecteur courant statorique sera décomposé en deux composantes
I’une assure le controle de flux et I'autre agit sur le couple et rend sa dynamique identique a
celle de la machine a courant continu a excitation séparée. Cette technique est connue sous le
nom de la commande vectorielle [3].

Dans ce chapitre, nous allons connaitre les généralités et la modélisation d’une
Machine synchrone a aimants permanents. Ensuite nous présenterons la commande vectorielle
dont la régulation est concue par Pl classique ainsi des résultats de simulation sont présentés

pour montrer les performances de la régulation.
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1.2 Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents :

Les machines a aimants permanents représentent une famille des machines synchrones

Pour laquelle I’excitation du circuit magnétique s’effectue par des aimants permanents.
En fonction des courants parcourant les phases statoriques, on peut distinguer entre les
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) pour des courants sinusoidaux et les
machines a courant continu (MCC), a courant continu sans balais (ou en anglais BrushLess
DC (BLDC)) et les moteurs pas a pas (MPP) pour des courants non sinusoidaux. En raison de
leur flux quasi-sinusoidal dans 1’entrefer et de leurs meilleures performances que leurs
consceurs a aimants, Les MSAP sont les mieux adaptés a une variété de domaines industriels,
malgré leur codt relativement élevé et leur électronique de commande et de puissance
complexe. Par conséquent, notre choix s’arréte dans cette étude sur la MSAP et nous passons

en revue sa structure, son mode de fonctionnement et sa modélisation dans cette section [4].

1.2.1 Structure de la machine synchrone a aimants permanents :

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui
comprend un stator et un rotor. Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements

liés a la source. Le rotor est une partie mobile qui est monté sur 1’axe de rotation.

Figure (1.1) : Structure de moteur synchrone a aimants permanents [5].

1.2.1.1 Structure de stator :

C'est une partie fixe ou se trouve I'enroulement relié a la source, il s'agit d'un
enroulement de distribution triphasé, de sorte que la force électromotrice générée par la
rotation du champ rotorique soit sinusoidale ou trapézoidale. Cet enroulement est situé dans

des rainures crantées du circuit magnétique fixe. 1l est laminé pour réduire les courants de
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Foucault et réduire les pertes fer. Il est généralement constitué d'une feuille d'alliage fer-

silicium, qui peut fournir une induction élevée.

Figure (1.2) : photographe d’un stator [6].

1.2.1.2 Structure de rotor :

Le rotor est une partie mobile il se compose d'un aimant permanent. Les aimants
permanents ont I'avantage d'éliminer les pertes des ballais et de rotor ainsi que le besoin d'une
source de courant d’excitation [7,8]. L'excitation rotorique est créée par des aimants
permanents au rotor de MSAP. On pense que ces aimants sont durs et ont une permeabilité

proche de l'air.

Figure (1.3) : photographe d’un rotor.

1.2.2 Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents :

Le fonctionnement d'un moteur synchrone a aimants permanents est beaucoup plus
simple que celui d'un moteur a courant continu : les bobinages (phases) du stator sont reliés a
une source de tension sinusoidale triphasée. Les trois flux magnétiques sont superposés par
les trois bobines du stator pour produire un flux magnétique sinusoidal qui tourne a la
fréquence de la source de tension. Ce flux magnétique tournant interagit avec le flux rotorique

dans l'entrefer séparant le stator du rotor, générant ainsi des forces électromagnétiques. Cette
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force fait tourner le rotor. La vitesse de rotation du rotor est proportionnelle a la fréquence de
la source de tension.

1.2.3 Les avantages et les inconvénients des MSAP :

1.2.3.1 Avantage :

+ Meilleures caractéristiques thermiques la localisation de pertes joules et pertes fer au
stator simplifie le refroidissement de la machine.

# Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator.
# Excellent rendement et facteur de puissance élevé.

+La puissance nominale, le rendement d’un moteur synchrone est élevé par rapport a

un moteur asynchrone.
+ Fonctionnement a trés haute vitesses.

# Absence de contacts glissants.

1.2.3.2 Inconvénients :

4 Construction plus compliquée du moteur synchrone et par conséquent un prix éleve.
- Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.
- Impossibilité de régler 1’excitation.

# La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contrdle sur une trés
large plage de vitesse.

# Diminution de I'aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.

1.2.4 Domaines d’applications de la MSAP :

La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs
applications comme :

+ Les Véhicules.
+ Les équipements de I’informatique.
+ Les applications robotiques.

+ La production d’¢électricité.
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# Les applications de I’énergie de I’éolienne.

+ La traction électrique.

* La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins.
1.3 Modélisation de la MSAP :

La machine utilisée pour notre étude est un moteur & distribution sinusoidale qui se
distingue par ces caractéristiques :
+ L absence des amortisseurs, donc seuls les enroulements d’induit sont parcourus par
des courants.
+ En raison de I’absence des piéces polaires, cette machine a une structure a poles
saillants, dont les aimants sont de type terre rares (SmCo, NdFeB).
+ L’absence de tout dispositif auxiliaire au niveau de I’inducteur constitué par I’aimant
permanent (flux d’excitation constant).
Dans cette modélisation, nous prenons en considération les hypotheses simplificatrices
suivantes :
+ L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
+ La distribution sinusoidale de le F.M.M crée par les enroulements du stator.
+ L hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et ’effet de peau.
+ L’effet d’encochage est négligeable.

+ La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La structure générale d’une machine synchrone bipolaire & aimants permanents est
présentée par la figure ci-dessous.

Figure (1.4): Schéma de la MSAP [9].
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Le stator comporte trois phases a, b et ¢ identiques et décalées I’'une par rapport a 1’autre
par un angle électrique de 2m/3, par contre le rotor comprend deux axes caractérisés par :
+ Un axe d’aimantation rotorique longitudinale (d)
+ Un axe en quadrature (q), déphase de /3 par rapport a Paxe (d)
+ La position du rotor est repérée par I’angle électrique
0 =06,+ wt (1.0
0,: L angle ¢lectrique initial.
w : La pulsation des grandeurs électriques.

1.3.1 Equations de tensions et flux :

Les tensions, flux et courants statorique triphasés, sont écrits avec les notations

vectorielles suivantes [V;] , [®] et [I] respectivement. L’équation tension dans le référentiel

du stator s’écrit :

[Vl = [ReIlLs] + = (1.2)

AVEC : Vo] =[Vas Vs Visl”

[Is]:[las Ibs Ics]T

R, 0 0
[RJ]=[0 R, 0
0 0 R,

R.: Résistance des enroulements statoriques.
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Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression :

[(Ds] = [Lss] [Is] + [(Df] (|3)

Avec :

[ cos(6) ]
(@] = ©f | cos (0 - ?)i
| cos (0 — 4?”)]

Ou:

Oy : Valeur créte (constante) du flux crée par 'aimant permanent a travers les
enroulements statoriques.

6: Position absolue du rotor en degreé électrique.

[Lss ] : Etant la matrice des inductances statoriques.

Dans la machine a pdles saillants, la matrice des inductances propre statorique [L]
est fonction de la position. Elle contient deux termes : [Lg, ] qui est constant, et [Lg, (8)] qui
est en fonction de I’angle 6 = p 6,,, 6 étant I’angle électrique et 8,, est la position mécanique

du rotor par rapport au stator.

[Lss] = [LSO ]+ [LSZ (9)] (|-4)
Le terme [L, ] a pour expression :
Ly My MsO]

[Lso] = [MSO LSO MsO
My Mgy Lo

Le terme [Lg, ] s’écrit, dans le cadre de la théorie du premier harmonique

2T 41\ 7
cos(20) cos 2 (9 — ?> cos 2 (6 + ?)

[Lg2(0)] = Lg, [ cos 2 (6 - 2;) cos 2 (9 + 4;) cos(20)

41 2T
cos 2 (6 + ?> cos(20) Cos 2 (9 - ?)
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Les inductances propre et mutuelle Ly, , Mgoet Ly, sont des constantes.

On a donc la tension Vs :

[Vs] = [Rs][I] +i([Lss][Is] + [@¢]) (1.5)

On remarque que cette équation est non linéaire et couplée. Donc pour supprimer ce probléme
on adopte des changements de variable et des transformations qui réduisent la complexité du
systéme. Dans ce cas nous procédons a la Transformation de Park, qui consiste a transformer

les enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, g) tourne avec le rotor.

1.3.2 Transformation de Park :

Dans les machines électriques triphasées, ce changement de variable consiste a
transformer les trois enroulements relatifs aux trois phases a des enroulements orthogonaux
(d, g), tournant a une vitesse ®r. L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au

systéme biphasé (d, q) est donnée par :
[quo] = [A] [Fabc] (|.6)

0 Axe de référence

Fig. (1.5) : Machine équivalente au sens de Park [11].

10
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[cos® cos (0 — 2?”) cos (9 — 4?”)]
Telque: A4 = gi Sin@ - sin (0 _2?7'[) sin (9 _4?”)

| (1.7)
L3 : :

Ce facteur est choisi de fagon a ce que la matrice A soit orthogonale ce qui facilite le

calcul de la matrice inverse.
Donc la matrice A inverse devient :

cos @ sin @

1
cos (0 — 2?”) sin (9 —2?”) 1

cos (0 — 4?”) sin (9 —4?”) 1

At = (1.7)

La méme transformation de Park définira les courants, les flux et les tensions d'axes
(dgo). Cette transformation faite de 1’égalité des amplitudes ne conduit pas a équivalence des
puissances.

Une Deuxieme transformation s’impose. La transformation modifie de Park repose
sur l'invariance des puissances instantanées dans les deux systemes d'axes (abc) et (dgo), ce
qui conduit, de toute évidence, a leur équivalence physique.

La matrice de passage de Park n’est pas orthogonale. En divisant chaque vecteur colonne par

sa norme, on obtient une matrice orthogonale dite transformation de Park modifies [12].

[ cos6  cos (0 — 2?”) cos (9 + %n) 1
|
A=l|-sing —sin(6-2) —sin(0+2)| (1.8)
l[ cos 6 —sin 6 %]I
A"l = k|cos(6—2?”) —sin (9—2?”) —| (1.9)

V2
cos (9 - 4?”) —sin (0 - %n) %J

11
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Le facteur k peu prendre la valeur (2/3) pour la transformation avec conservation de

I’amplitude ou la valeur de \E pour la transformation avec conservation de puissance [18].

Hormis l'invariance de la puissance, cette nouvelle transformation conduit a des schémas ou
les inductances sont réciproques.

Lorsque les sommes des composantes réelles (abc) sont nulles, I'éguation traduisant la
composante homopolaire, toujours vérifiée car identiquement nulle, devient inutile [12].

L’angle 6 est définit comme suit :

6= [w®dt (1.10)
Tel que :

0: Angle entre I’axe magnétique (a) et ’axe longitudinal (d).

o : Vitesse de rotation du référentiel choisi.

Selon le choix de m, on distingue Les déférents cas de position de repere :

+ Référentiel lié au stator Tant que le stator est fixe, la vitesse du repére de PARK est :

w =0

+ Référentiel lié au rotor Dans ce cas la vitesse du repére (d, q) est celle du rotor c'est-

a-dire w = w,

+ Référentiel lié au champ tournant La vitesse du repere de PARK est celle du champ

tournant : w = wy

En faisant I’hypothese que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage

du systeme triphasé au systeme (d, g) lié au rotor se fait en utilisant la transformation de Park.
[V dqo] = [A] [Vabc] (|.11)

12
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v, [ coso cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”) ]|
I‘;Z = gi —siln @ —sin (? - 2?”) —sin (? + 2?”) |
L & % z |

Les équations électriques dans le repére de Park :
d
Vd = RSId +E¢)d — Wy qu
d
Vg = Rlg + @y + @, @q
Les flux s’écrivent :

{cbd = Ldld + CDf
C, = Lglg

Le modele électriqgue du MSAP sous la forme suivante :

dl
Vd = RSId + de_: — Wy quq

dl
Vq = RSIq + qu_:l + Wy Ldld + qu)f

dI 14 R L
_d:_d__S[d_wr iy

dt Lg Lg Lg q

aq _Ya Rsy _ o kap _Org
ac Ly Lg 9 T4 1, T

1.3.3 Transformation de Clark :

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

La transformée de Clarke, est un outil mathématique utilisé pour la commande

vectorielle, afin de modéliser un systeme triphasé grace a un modeéle diphasé. Il s'agit d'un

changement de repére. Les deux premiers axes dans la nouvelle base sont traditionnellement

nommeés a, . Les grandeurs transformées sont généralement des courants, des tensions ou des

flux. Dans le cas d'une machine synchrone, le repéere de Clarke est fixé au stator.

Soit a, b et ¢ le repere initial d'un systeme triphasé. a, et 0 est le repére d'arrivée. La

matrice de Clarke vaut :

13
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_ 1 1_
. I =2 =2
Loy iq
; 2 V3 V3|
igl=%l0 ¥ || 1.17
.ﬁ 3 2 2 .b (117
lo 1 1 1 le

L2 2 2

1.3.4 Expression de la puissance et du couple électromagnétique : [13,14]

Le calcul de couple Electromagnétique de la machine synchrone a aimant permanant

se base sur la connaissance de la puissance instantanée p(t), qu’és 'exprime selon Park par :
3
p(®) =>(Va-lg +Vq.-1a) (1.18)
En remplacant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires

dans le systéme d, g. La puissance électrique absorbée par la machine dans le référentiel de

Park devient :

p® = 2wy ((La — Lo)lalg + ¥f1q) + R(Z = 12) + (1aLg S + 1L 22 (1.19)
Cette puissance est composée de :

% Puissance perdue par effet joule pj = %R(Ifl —12) (1.20)

% Puissance électromagnétique : por, = g[pﬂ ((Ld — Lg)lalq + delq)] (1.21)

D’ou pQ = w, (1.22)

_r . . i ., d
% La variation d’énergie magnétique emmagasinée : p, = %(Ide %ﬂ + IqLq d—?) (1.22)

14
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Sachant que :

P, = Ce.Q (1.23)
D’ou:

3
Ce = ~p[®yly — Pgly] (1.24)

En remplacent @4, et @y, par leur expressions il vient :
3
Ce = >p[(Lq — Lg)lalq + @flg] (1.25)

Avec :
p : nombre de pair de pdles.

1.3.5 Equation mécanique :

La conversion de I'énergie électrique en energie mécanique dans les machines

synchrones a aiment permanent est donnée par la relation suivante :

-+ fQ=Co—C, (1.26)
Avec :

J : Le couple d’inertie des masses tournantes ;

C: : Couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique ;

Ce. : Couple électromagnétique ;

Q: vitesse mécanique de rotation ;

f : Coefficients des frottements visqueux

1.3.6 Schéma fonctionnelle de la MSAP :

D’aprés les équations (1.16,25,26), on obtient le systéme d’équations suivant :

15
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A

(d 1

a]d = L—d(Vd - RsId + erqu)

4, -1 (V, = Rsl, — Lyw, I dr)
-1, =—\V;, - — Law,lg — 0, Pf
dt’? L, e " "

3
Ce = Ep[(Ld — L)yl + @1, ]

dQ
kCe—Cr—fQ=]E

A partir de ce systeme d’équation, on peut établir le schéma bloc suivant :

el
-

fy
of

L

@, [p

Figure (1.6) : Schéma bloc d’une MS AP alimentée en tension.

|.4 Modélisation d’un onduleur triphasé :

L’onduleur se compose de six interrupteurs (transistors) est une source de tension continue La
figure (1.7) représente le schéma bloc d’un onduleur triphasé.

16
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RaR<e
2 . I
: = >
Vie | + v i
—— t)Vao B &S bt
- ic
Cp > — 1
L
2

K‘i' K,,il[’} Kfsl 7

Figure (1.7) : Schéma d’un onduleur triphasé

La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons, V,,, Vi,
, Vo, . Ponduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S; :(i=a,b, c).
On appelle Ti, Ti’ :(i=a,b,c) les transistors (supposée des interrupteurs idéaux),et on a
K;, et K;, :(i=a,b,c) sont des interpréteurs de méme branche :
SiKy=1- K,0etsiK; =0 - K, =1.
£ SiS; =1 Alors Ti est passant et T’i est ouvert (K;;est fermée et K;,est ouvert) .

+ Si S5;=0 Alors Ti est ouvert et T’i est passant (K;,est ouvert et K;,est fermé)

Viac
( Td'sa:1 Vac
Voo = Vac _)Vao:KaT
Ve g =0
2
Yac g, =1
Ona: L We=1 2 > Vo = Kp =2 (1.27)
—de g =
2
Vac
,Se =1
Vo=1 2. oV,=K'&
——2£5. =0
\ 2

Tel que K;(i=4a,b,c) = 1siS;(i=ab,c) =1et K;(i=ab,c) =—-1siS;(i=a,b,c)=0

Et V,+Vy,+V,=0 (1.28)
Voa + Van = Von

D’apres le loi des mailles {Vop + Vi = Vo (1.29)
Voc + Ven = Von
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1

Apres la sommation des équations (1.28), on obtient : V,,, = — 3 Vao + Vo + Vo) (1.30)
2 1 1
|{ Van EVao EVDO_EI/CO
Donc : {Vbn = Voo +=Vho =3 Veo (1.32)
1 1 2
U/cn = _EVao _EVbo +§Vco

2 1 1
oy 1373
Alors : Vbn‘ =|—5 S _5| Vbol (1.32)
Ven [_1 1 gJ Vea
3 3 3
Van L 2 -1 -1][Ka
Donc : Vbnlzg-%[—l 2 —1||Kp (1.33)
Ven -1 -1 2I1LlK,

Il reste a déterminer les fonctions S;, celles-ci dépendent de la stratégie de commande
de I’onduleur.

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal
possible, a cet effet, différentes stratégies de commande permettant de déterminer les trois
fonctions logiques S; (a, b, ¢) .Dans notre travail, on a appliqué la technique de la MLI pour la

commande de ’onduleur.

1.5 La commande vectorielle de la MSAP :

La commande vectorielle contrble les courants des phases statoriques en fonction du
module et de l'angle désirés pour sassurer que ceux-ci soit sinusoidaux et toujours en
quadrature avec le flux rotorique. Puisque la machine utilisée est synchrone, I'angle du flux
est lié a la position des aimants permanents et donc du rotor. Le module du flux est fixe au

rotor et le module des courants au stator est fixé selon le couple désiré [15].

Le principe de cette commande est le méme a celui de la commande d’une machine a
courant continu a excitation séparée. Il faut cependant se placer dans un repere particulier ou
le couple électromagnétique s’exprime simplement en fonction des composantes des courants

suivant les deux axes (axe d et axe q) d’apres I’équation(l-25) [18].
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Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante i; nulle. Cette stratégie permet de I'obtention d'une loi de commande simplifiée
avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une caractéristique

similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée.

g =0 = iy = i (1.34)
Avec i : le courant statorique est la somme vectorielle des courant i, et i,
Donc: @, =& (1.35)
La forme du couple électromagnétique est donnée par :

(1.36)

Ce=pPs i,

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a i, , d'ou la

représentation suivante: C , = k. i, (1.37)

Avec : k.= pd, (1.38)

1.5.1 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et g. Cette méthode permet une meilleure dynamique dans

la commande du couple tout en évitant les inconvénients d une alimentation en courant.

1.5.2 Découplage :

Le modéle de machine synchrone dans le référentiel de Park conduit au systéeme des
équations différentielles des courants iq, iq qui ne sont pas indépendantes les unes des autres.

Ils sont liés par Lq w iq et Lq w id ,ces sont des termes non linaires . D’aprés 1’équation

(1.15) on obtient :
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Va + wyLgiq = Reiq + Lo 139
. . di '
V, — @, (Laiq + ¢f) = Rsig + qu—f

Ce couplage est éliminé par une méthode consiste a faire ajouter des termes afin de
rendre les axes d et q completements indépendants cette derniéres s’appelle la méthode de

compensation.

» Découplage par compensation :

Le découplage permet d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation
d’une maniére plus simple et ainsi de calculer facilement les coefficients des régulateurs, a
partir de decoupler les axes d et q.

Le principe de Découplage par compensation revient a définir deux nouvelles

variables de commande ; eq et eq Tel que :

Va =Va1 —eq

{vq = Vs + ey (1.40)

di .

le = Ld f + Rsld
dig _ (1.41)

Var = Lq 32+ Rsiq

eq = Lqwig

; 1.42
{eq = w(Lqiq + @) (142)

On remarque que le courant iy ne dépend que de Vg4, €t iy ne dépend que V4, donc on

peut dire que les courants ig et iy sont découplés.

__vdil

" Rs+
4 (1.43)
lq= Rs+pLq

p : opérateur de Laplace
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i i_@@i Reg.(PT) —J:@

g 1 i,
+ ‘R, +pL;.f

Lares

Y

) "4 Ju 1 i
Reg (PI) —=i % b »{ 8 | —— ¢
+ R, +pL¢

e, T e,
Correction + Découplage T Modéle de la MSAP

"5 |

Figure (1.8) : Découplage par compensation [16].

Les actions sur les axes d et g sont donc decouplées :

.

¥ ey )

-+ 1 i

{2} Rez.(PT - a
ee(FD R +pL,

Il-m" l R PD) V-#l 1 i
- T, -
@ e R, +pL,

Figure (1.9) : Commande découplée [16].

La figure (1.10) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse
d’une machine synchrone a aimants permanents dans le repere (d, q). Tel que la commande de
la vitesse est assurée par un régulateur PI qui fournit la valeur de référence du couple Cref. Le
courant de référence igrer €St calculé a partir de Cerer . Les tensions Vg et Vq appliquées a la
machine sont calculées a partir des boucles de régulation des courants de référence idrer €t igref.
Le découplage des courants est calculé soit a partir des courants mesurés iq et ig, SOit & partir

des courants de référence iarer €t igrer .LOrsque le courant id est nul, le modéle du systeme se
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réduit & un modéle équivalent a celui d’un moteur a courant continu a excitation

indépendante.
ref Corgs 10 Varef
Q.ﬂ - & Vg N
" Onduleur ,/
Bloc de -1
&))" ™ .
Découplage [~ PO O ana [T { wisa
Lires Viref
El—: Pr 6 ML
> [ pb—
L < ! L=
I3 P[G}
p

Figure (1.10) : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP [10].

1.5.3 La Régulation :

Le régulateur de tension a pour mission de stabiliser le circuit régulateur de tension

d'une part et d'assurer une meilleure précision et un meilleur temps de réponse d'autre part.

Les régulateurs standards de type Pl ou PID sont les plus couramment utilisés dans les

environnements industriels [17].

1.5.3.1 Conception des Régulateurs :

Soit Y*(t) le signal a poursuivre, et Y(t) le signal de sortie du systéme a controler.

Y@ + e(t) Contrdleur

u(t)

Systeme

Y1)

Figure (1.11) : Boucle de régulateur du courant I [17].

22



Chapitre | Modélisation et Commande Vectorielle de La MSAP

Action Proportionnelle K(p) :

+ Si Kp est grand, la correction est plus rapide.
+ Si Kp est petit, la correction est lente.
Action intégral K(i) :

L'action intégrale répond progressivement au changement d'erreur et assure le

rattrapage progressif de la consigne.

1.5.3.2 Calcul des Réqulateurs .

Réqulation du courant 7« :

Le rdle des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de

référence imposée. Le schéma fonctionnel de la boucle du courant (zd = ﬁ) est présenté
S d
dans La figure ci-dessous.
, ,
Joko4 K. Viref . 1 ‘ld
pd " s sLy;+ R,

Figure (1.12) : Boucle de régulation du courant id [18]

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée, sous forme générale, par cette équation
pour lesaxesdetq :

F(s) = Ky + 2 (1.44)

En boucle ouverte (bo) la fonction de transfert est donnée par :

Kiq 1 Kiq ( Kpa '5) Re
F = (K,q +—2)(——) =4 (1 :
bOd(S) ( pd + S ) <RS + SLd> S + Ki L_d
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Fpoa(s) = “4 (1 + 2£%) <i> (1.45)

N Kig 1+Tg4s

avec Ty = :—d (1.46)

S
T;: Est la constante de temps électrique relative a I’axe d

La fonction de transfert en boucle fermée (bf) est donnée par :

_ _Fboa(s)
Fora(s) =275 (1.47)

Calcul des paramétres du régulateur (PI) :

Kpa L . ,
en posant : KL = R—d les fonctions de transfert en boucle ouverte et fermee seront :
id S
_ Kia
Froa = 25
Foo\ = 1 (1.48)
bfd = T Fs
Kia

R .
Tqg = K—S La constante de temps en boucle fermée.
id

On prend généralement le temps d'établissement pratique suivant :
t, = 314 (Critere de 5%)

Les gains du régulateur PI pour un temps de réponse donnée seront calculés comme suit :

_ 3R
t-,- = 3Td Ky = t_rs
Kpa _ La = K 3Ly (1.49)
Kia  Rs pd —

Tel que :tr c’est le temps de réponse imposé qui a pour valeur 0.003 s.

Réqulation du courant Zq :

De la méme maniere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant

. : .V fcanta
Le schéma fonctionnel de la boucle du courant (zq = ﬁ) est présenté par la
sTSkq

figure ci-dessous :
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lref A K. Varer 1
+ / Pq s SLq + RS

¢
A 4
=
+
E

v

Figure (1.13) : Boucle de régulation du courant iq. [18]

Rs 3R
tr=3 Kin Kiq = t_s
ke L . (1.50)
iq _Lq K. =3k
Kpq Rs LS

on pose t, = 0.003 s

Réqulateur de vitesse :

Le contrdle de la vitesse est alors basé sur une dynamique de courant plus rapide ig

A dynamique de la vitesse est donnée par I'équation mécanique suivante :

Ce—Cr

aq
J@tha=C-C=a=2=

(1.51)
Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par :

G

j=+fr

Figure (1.14) : Schéma bloc de la régulation de la vitesse. [19]

La fonction transfert en boucle ouvert :
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Foon(s) = (Kpg +52) (=) =2 (s + Kip) 1 (1.52)

Js+f;

En adoptant la méthode de placement de p6le et la fonction de transfert de la vitesse en boucle

fermée est donnée par :

K
Kp(s+¢>
Fpra(s) = ST ()T, (1.53)
Ce qui permet d’écrire : s? + fiﬁ s + %=O (1.54)

La Fprq posséde une dynamique de 2éme ordre, par identification a la forme canonique du

2¢me ordre I’équation caractéristique peut €tre représentée comme suit :

2428wy s+wi=0 (1.55)
Z.E.wnzfr+Kp
Par identification : K J (1.56)

K,=2-¢ w -

Donc { P f n') =g (1.57)
Ki=w," "]

Avec w, : la fréquence naturelle et elle est donnée par w,, = 2 (1.58)

tr§

En imposant le temps de réponse t, = 0.01s esté=1.

1.5.4 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle : [19]

1.5.4.1 Avantages de la commande vectorielle :

+ Elle est précise et rapide.
+ A un contr6le de couple d'arrét.

+ Le controle quantitatif est effectué en amplitude et en phase
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1.5.4.2 Inconvénients de la commande vectorielle :

+ Trés colteuse.

4+ Mauvaise stabilité de la variation paramétrique et surtout constante de temps
rotorique.

4+ Grand dépassement dans la courbe de vitesse lors le démarrage.

4+ Chute de vitesse lorsqu’ il y a une charge.
1.6 Simulation de la commande vectorielle de la MSAP :

1.6.1 Résultats de simulation :

1.6.1.1 Essai a vide avec (27e7=100 rad/s) :

Courant id :

—

— idde ref

Courant id (R)

I
=

da
=

Figure (1.15) : Courbe de courant iy a vide.
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Courant iq :
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Figure (1.16) : Courbe de courant iq a vide

Couple (N.m) :
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Figure. (1.17) : Courbe de Couple a vide

Vitesse (rad/s) :
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Figure. (1.18): Courbe de vitesse a vide
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100 rad/s) :

1.6.1.2 Essai en charge (Cr =5Nm) a t=0.5s avec (Qref-

Courant iq :

—_idderef
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|||||||||||||||||

ns 04 0 1] -1 ov oz ]
Tempss)

0z

a1

135

11|

Ll = Lyl (=1
v -

{(v) prueinod

Figure (1.19) : Courbe de courant igen charge

Courant iq :
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Figure (1.20) : Courbe de courant iq en charge
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Figure (1.21) : Courbe de Couple en charge
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Vitesse (rad/s) :

| | I I
1 1 1 1
1] T A, S PR P R R i-
1 1 1 1 1
' ' ' 1 '
= 100 BT } } :
2 : : v
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Gifg------- mmmmm- i 1=-=---- Tommmm-- [l (il qmmemms Ammmmm- Tommm-- b
Tt 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
,
ﬂ Bl f-=-=-==== EEEEE T R L IEEE T Fmmmmann === EEEEE T EEEEE T #mmmmmo -
'
z N N !
,
E anf------- = ———- qmmmm—-- Ammmm—e- #mmmmm - Fmmmmm oo === EEREEEEE EEREEEEE LR —
1 1 1
, . ,
, . ,
p------- I= = - - EEE R = === - R et —
1 1 1
, . ,
|
0 | | | I I | | I I
] 01 0.2 0.3 4 0.5 0.6 nr 0.8 0.a 1

Figure (1.22) : Courbe de vitesse en charge

1.6.1.3 Essai avec I’ inversion de vitesse & t=0.5s & vide : Courant iq :

Courant id :

T

= :

E.ﬂ ................ I J: ...... PR [ - . e il

] SCETRCEPEPYRD - dannmans [ . - R — id de ref

i i i i ' 4 4 '
e -
- il L+ [ k1 nd K] 114 or k4 0y 1
Temps (s)

Figure (1.23) : Courbe de courant igavec I’inversion de vitesse.
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Courant iq :
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Figure (1.24) :
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Figure (1.25) : Courbe de Couple avec I’inversion de vitesse.
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Figure (1.26) : Courbe de vitesse avec inversion de vitesse.
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1.6.2 Commentaires et interprétation des résultats :

1.6.2.1 Pour lessai a vide

D’aprés les Figures (1.15,16,17,18), Le couple admet une forte valeur avec une
oscillation (fort appel de courant au démarrage, bref mais important) et suit parfaitement sa
référence puis se rétablit, atteint sa valeur finale a vide Ce=0 Nm. L’allure du courant
statorique présente des oscillations au regime transitoire lors du demarrage puis suit la
reférence i,=0 et i, suit le couple et ce dernier égal a 0 dans l'essai a vide (découplage). La
vitesse atteint la valeur de référence avec dépassement en régime transitoire et se stabilise en

régime permanent.

Les oscillations des allures de courant et de couple sont causées par la non linéarité de

I’onduleur.

1.6.2.2 Pour un démarrage a vide suivi d’une application de charge (Cr=5 Nm) a t=0.35s :

D’apres les Figures (1 19,20,21,22), L’erreur sur la vitesse provoquée par la charge est
trés importante. Aprés une petite déformation la vitesse rejoint sa référence. Le couple en
charge atteint la valeur de référence (Ce=Cr=5) et il ne répond pas instantanément .le courant
i4 revient a sa valeur de référence apres des oscillation lors 1’insertion de la charge .Le

courant igest I'image de couple  (C, = k. i)

1.6.2.3 Pour un démarrage a vide suivi d’une inversion de rotation a t=0.5s :

D’apres les Figures (1.23,24,25,26,27)a t=0.5s on inverse la consigne de vitesse a —100rd/s, et
également le couple de charge pour rester toujours dans le mode fonctionnement moteur
Ce.Q > 0. On remarque que la vitesse suit sa référence, le couple admet un pic important a
I’instant de I’inversion et également les composantes du courant Is (ld, 1g), les signaux

suivent leurs références et le découplage maintient toujours.
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1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de MSAP Ensuite, nous avons
établi la technique de la commande vectorielle appliquée a la MSAP, cette stratégie permet le
découplage entre le couple électromagnétique et le flux de la machine ce qui rend la machine
synchrone & aimants permanents similaire & la machine a courant continu. Le réglage de la
vitesse est fait a base du régulateur proportionnel intégrateur PI.

D’apres les résultats obtenus, on constate que la commande vectorielle dans le plan de
Park de la MSAP donne des performances remarquables mais pas parfaites. Puisque les
correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des parametres de la machine. Si ces
derniers varient dans une large plage de fonctionnement, les performances sont
détériorées ; prenons I'une de ces paramétres variables : la résistances R s qui variée en
fonction de temperature en réalité. Alors il est préférable de voir d’autres techniques de
réglage robuste. Si pour cela on va étudier dans le prochaine chapitre une technique

d’optimisation qu’elle s’appelle HHO qui permis d’améliorer cette performance.
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Chapitre 11 : Présentation et évaluation de la méthode HHO

1.1 Introduction :

L'optimisation est la branche des mathématiques qui cherche a analyser et a résoudre
les Problémes de détermination analytique ou numérique des éléments optimaux. Le mot vient
du latin optimisé, signifiant le meilleur.

L’optimisation se fait par des methodes exactes ou des méthodes approximatives qui
est utilisé pour résoudre les problemes difficiles lorsque les méthodes exactes échouent, ces
méthodes appelé Les méta heuristiques. En général, toutes les techniques méta heuristiques
sont explorer I'espace de recherche basé sur des mécanismes stochastiques pour déterminer ou
proche de l'optimum global. Des métas heuristiques ont été utilisées dans le domaine Divers
tels que le traitement d'images, I'¢lectronique, la mécanique, le cryptage, etc.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord le principe de 1’optimisation et les
techniques méta heuristiques.

Puis nous concentrerons sur la technigue HHO, en donnant son algorithme et son
Evaluation, ensuite nous présenterons un  exemple de simulation pour un systéme de 1¢

ordre. Nous terminons ce chapitre par une conclusion.

11.2 L’optimisation :

Le probleme d'optimisation consiste a trouver que la solution x appartient a I'espace de

recherche X. Cette solution réduit ou augmente la fonction objectif « f ».

De plus, il peut avoir un probléme d'optimisation de contraintes d'égalité et/ou
d'inégalité

Les solutions candidates ; ce sont souvent des conditions supplémentaires qui limitent

I'espace de recherche.

X1

Le probleme d’optimisation peut étre décrit comme suit : Trouver X € X et x =

Xn
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qui minimise ou bien maximise la fonction objectif f(x) (appelée aussi fonction-co(t

ou fonction de fitness),Sous les contraintes : gj(x)j = 1--m.

X1
X

Oulesx = I :2‘ sont appelées "variables d’optimisation" [20].
Xl’l

Les techniques d’optimisation :

Il existe de nombreuses techniques d'optimisation et elles peuvent étre divisées en
deux categories selon qu'elles comportent des aspects :

Déterministe (exact) :

Parmi ces méthodes, nous pouvons citer la methode de Newton, la methode du
gradient ou la méthode du simplexe, etc. Utilisant souvent ces méthodes réussies. Cependant,
leur utilisation présente plusieurs inconvénients :

+ Elles nécessitent que la fonction objective soit convexe, continue et dérivable et que
le nombre de variables est petit.

+ La fonction co(t peut avoir des minima locaux différents. Cependant, les méthodes
exactes ne le révéleront pas et ne I'empécheront pas, en convergeant vers le premier
optimum trouvé, qui correspond a une valeur de fitness médiocre par rapport au
l'optimum absolu.

+ Le temps de calcul est trop élevé.

Non déterministes (estimées) :

Elles fournissent une solution approchée, sans garantie I’optimalité. Parmi ces

méthodes, il y a les méthodes constructives, les métas heuristiques et les recherches locales.

35



Chapitre 11 Présentation et évaluation de la méthode HHO

11.3 Les métaheuristiques :

Les métaheuristiques sont des algorithmes d'optimisation stochastique
congus pour résoudre des problemes d'optimisation difficiles. Les métas heuristiques sont des
algorithmes itératifs « Figure (11.1) », commencent par un tirage aléatoire d’un nombre de
solutions candidates, ensuite, des processus de recherche aléatoire sont utilisés pour manipuler
ces solutions et les faire passer de solutions de mauvaise qualité a la solution optimale. Elles
sont adaptables a un grand nombre de problémes d’optimisation et elles sont inspirées par des
phénomenes de la nature tel que la technique ACO qui inspirés du comportement des fourmis,
PSO qui s’inspire de la biologie, BFO qui est basé sur le comportement de recherche de
nourriture des bacteries Escherichia Coli et la technique HHO qui s’inspires de la stratégie de

chasse des faucons de Harris.

Début
v

Initialisation aléatoire des
Solutions candidates
le

v

Evaluation des solutions avec la
fonction de fitness

v

Mise a jour des solutions
candidats

v

Critére d’arrét

Non
et atteint ?

v Oui

Arrét

Figure (11.1) : Le schéma général des techniques métaheuristiques
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11.3.1 Quelques techniques métaheuristiques :

11.3.1.1 Les colonies de fourmis (Ant Colony Optimization : ACO) : [21]

Cette méta heuristique a été introduite pour la premiére fois par Dorigo (1992) et a été
inspirée des études du comportement de fourmis réelles pour résoudre naturellement des
problemes relativement complexes.

Le premier algorithme de cette méta heuristique a été appliqué pour résoudre le
probléme du voyageur de commerce, le principe de cet algorithme est simple. Lorsqu’ une
fourmi k se déplace de la ville i a la ville j, elle laisse une trace sur le chemin. De plus, elle
choisit la prochaine ville a visiter a I’aide d’une probabilité basée sur un compromis entre

I’intensité de la trace et la visibilité qui représente 1’inverse de la distance entre i et j.(dij).

11.3.1.2 La Recherche avec tabous (Taboo Search : TS):

La méthode de recherche tabou, a été formalisée en 1986 par Glover et Laguana
(1997). L’idée principale de cette technique consiste a explorer le voisinage d’une position

donnée en effectuant des déplacements qui n’améliorent pas forcément la solution.

11.3.1.3 Les essaims particulaires (Particle Swarm Optimization : PSO) : [21]

PSO est une métaheuristique proposée par Kennedy et Eberhart (1995). Elle est basée
sur la métaphore des interactions et communications sociales. Au départ de I’algorithme, un
essaim est réparti au hasard dans 1’espace de recherche, chaque particule ayant également une
vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps

+ Chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de garder en
memoire sa meilleure performance, c'est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte
jusqu’ici (qui peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en
cette position de la fonction a optimiser).

+ Chaque particule est capable d'interroger un certain nombre de ses voisins et
d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre meilleure performance (et la qualité

afférente).
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+ A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures

performances dont elle a connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette
information et de ses propres données et se déplace en conséquence.

11.3.2 Extensions des métaheuristiques : [20]

Une caractéristique tres intéressante des techniques méta heuristiques est qu’elles se

Prétent naturellement a des extensions dont le but est d’adapter les métas heuristiques a un

grand nombre de problémes d’optimisation. Parmi ces extensions, on peut citer :

*

Multi-objectif : Cette méthode ne cherche pas une solution optimale unique, mais un
ensemble de solutions optimales.

Multi-population : plusieurs populations (ou essaims) utilisent plusieurs
Sous-populations pour effectuer des taches différentes, avec la présence ou non de
chevauchement (ou fusion) entre les sous-populations.

Paralléle : cette implémentation est utilisée pour accélérer I’exécution par la
distribution des taches de calcul aux plusieurs processeurs.

Hybride : elle consiste a combiner les techniques méta heuristiques, avec une autre

méthodes d’optimisation.

11.3.3 Domaines d’utilisation des métaheuristiques :

Les métaheuristiques sont utilisés pour résoudre les problémes d’optimisation difficile

qui sont des problémes pour lesquelles aucune méthode exacte n'est capable de résoudre

exactement en un temps raisonnable. Ces problemes peuvent se découper en deux types de

problemes : les problémes discrets et les problemes continus.

-

Certains problemes d'optimisation discréte, pour lesquels on ne connait pas

d'algorithme exact polynomial (c'est a dire dont le temps de calcul est proportionnel a
Nn, o0 N désigne le nombre de paramétres inconnus du probléme, et n est une

constante entiere). C'est le cas, en particulier, des probléemes dits "NP difficiles"”, pour
lesquels on conjecture qu'il n'existe pas un constant n tel que le temps de résolution
soit borné par un polyndme de degré.

Certains problémes d'optimisation a variables continues, pour lesquels on ne connait
pas d'algorithme permettant de repérer un optimum global (c'est-a-dire la meilleure

solution possible) a coup sar et en un nombre fini de calculs [22] [23].
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Des efforts ont été longtemps menés, séparément, pour résoudre ces deux types de
problemes.

Dans I’optimisation continue, il existe ainsi un arsenal important de méthodes
classiques dites D’optimisation global [22], mais ces techniques sont souvent inefficaces si la
fonction Objectif ne pas posséde une propriété structurelle particuliére, tel que la convexité.
Dans le domaine de I’optimisation discrete, un grand nombre d’heuristiques qui produisent
une solution proche de I'optimum ont été développées mais la plupart d’entre elles ont été
congues spécifiguement pour un probléme donné.

L’arrivée des méta heuristiques marque une réconciliation des deux domaines (celle-ci
s’appliquent a toutes sortes de problémes discrets et peuvent s’adapter aussi aux problemes
Continues). En pratique, certains problemes sont mixtes et présentent a la fois des variables
discretes et des variables continues. On peut donc souligner une autre richesse des métas

heuristiques : elle se prétent a toutes sortes d’extensions.

1.4 L’optimisation HHO (Harris Hawks Optimization) : [23]

L'optimisation de Harris Hawks (HHO) est un algorithme d'intelligence d'essaim basé
sur la population proposée par Heidari et al. HHO imite la stratégie de chasse des buses de
Harris. Ce sont des oiseaux prédateurs qui vivent en groupe et qui chassent leurs proies de

maniéere intelligente.

Figure (11.2) : photo d’une buse (faucon) de Harris

Le faucon de Harris a un comportement de recherche de nourriture unique car il

attaque ses proies avec d'autres membres du groupe tandis que d'autres rapaces chassent seuls.
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Ils surveillent, encerclent et finalement attaquent la proie. Le matin, les individus du groupe
commencent la mission de chasse en habitant les gites de rappel et atterrissent sur d'immenses
arbres dans leur royaume d'origine. Chaque membre du groupe connait la position des autres
membres pendant le processus de chasse. Le groupe de recherche de nourriture commence par
explorer la zone de chasse de certains membres du groupe, puis se perche sur des perchoirs
plutdt.

Les faucons de Harris utilisent une stratégie d'attaque surprise pour attraper leur proie
qui est un lapin dans la plupart des cas. Les faucons appliquent différentes stratégies d'attaque
telles que le bond rapide long et court en raison des capacités élevées de fuite de la proie en
quelques minutes. lls transferent d'une stratégie de chasse a une autre basée sur le style
d'évasion d'un lapin (proie). Les faucons encerclent la proie et l'attaquent de différentes
positions afin de I'épuiser. Une fois que le faucon chef (le membre le plus proche de la proie)
bondit sur la proie et la perd, les autres membres continuent la chasse. Finalement, le faucon

le plus puissant peut attraper la proie fatiguée et la partager avec d'autres membres du groupe.

Figure (11.3) : illustration de la stratégie de chasse des buses de Harris

11.5 Algorithme d'optimisation (HHO) :

HHO a deux phases principales, la diversification (exploration) et I'intensification
(exploitation) qui imite la stratégie d'attaque des faucons Harris lorsqu'ils chassent la proie. La
stratégie d'attaque est modifiée en fonction des circonstances de la proie. Les stratégies

peuvent étre simulées dans le HHO comme suit.
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11.5.1 Phase de diversification (exploration) :

Dans la nature, les faucons Harris ont des yeux percants qui peuvent les aider a
surveiller et a découvrir la proie. Dans I’HHO, les faucons de Harris représentent les solutions
qui sont s'installent au hasard dans certains endroits et ils ont deux stratégies pour attaquer

leur proie qui représente la meilleure solution dans chaque itération.

Xt+l — Xrtand - T1|Xrtand - ZTZth ifp > 0.5 (“ 1)
i — X5 —3(LB +14,(UB —LB)) ifp <0.5 '

T

+ La premiére regle de cette équation représente la génération aléatoire de solutions.

+ La deuxieme regle de I'équation la différence entre la position de la meilleure
solution (lapin) et la position moyenne du groupe.

+ 13 Est un coefficient aléatoire pour augmenter la diversité de la recherche.

+ 1,,1,,73,,et p Sont des nombres aléatoires dans 1’équation.

La position moyenne des faucons peut étre définie comme indiqué dans cette équation :

1
Xt =23, xt (11.2)

Xt . représente la position de chaque solution "faucon" en itération t.

N : est le nombre total de solutions “faucons".
11.5.3 La commutation entre la diversification (exploration) et I’intensification
(exploitation) :

L'algorithme HHO peut basculer entre la diversification (exploration) et
l'intensification (exploitation) en raison de I'énergie d’évasion E du lapin (proie). Le modele
mathématique pour I'énergie des proies peut étre défini comme indiqué dans I'équation ci-

dessous.

E=2E(1-1) (11.3)
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ou T est le nombre maximal d'itérations, E, est 1’énergie initiale de la proie qui change

aléatoire dans I’intervalle (-1,1) dans chaque itération.

Le statut de la proie est indiqué comme suit :

la proi est trés faible si —1 < E; <0

statut de proie = { la proi est fort Si0<E, <1 (11.4)

L'algorithme HHO peut basculer entre la diversification (exploration) et l'intensification

(exploitation) a partir de 1'énergie d’évasion E comme suit :

Phase d'exploration if |E| =1

Stratégie de recherche = {Phase d'exploitation if |E| <1 (11.5)

11.5.4 Phase d'intensification (exploitation) :

Les faucons de Harris exécutent le plongeon surprise en bondissant sur la proie.
Cependant, les proies ont une puissante capacité a s'échapper d'une situation risquée.
Sir est la chance d'une proie d'échapper a des situations de bondissement, elle peut étre

représentée comme sulit :

Echapper avec succés  sir < 0.5

Capacité d'évasion ={ ]
P S'échapper sans succés sir = 0.5

(11.6)

11.5.4 Les stratégies de siege :

11.5.4.1 Stratégie de siége douce (lisse)

Si la proie a de I'énergie, elle tente d'échapper aux faucons en faisant des sauts

aléatoires. Cependant, les faucons de Harris entourent doucement la proie pour I'épuiser puis
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exécutent l'attaque surprise. Ce processus peut se produire, lorsque la chance de proie
d'échapper r = 0,5 et énergie d'évasion de la proie E égala E > 0,5.

Ce processus peut étre modélisé comme suit :
X1 = &AXt — E|JXt,,,, — X¢| (11.7)

AXt = Xfabbil - Xt (“8)

11.5.4.2 Stratéqgie de siége dur.

Si la proie a peu d'énergie d'évasion (|E| < 0,5) et il s'épuise (évasion sans succes r >
0,5) , les faucons Harris entourent la proie et effectuent I'attaque surprise. Cette situation peut

étre modélisée comme suit :

X = X — ElAXY| (1.9)

11.5.4.3 Stratéqgie de siege douce (lisse) et bond rapide progressif.

Si la proie a de I'énergie pour séchapper (|E| = 0,5) elle peut réussir a s'échapper
r < 0,5.Dans ce cas, les faucons de Harris appliquent un siege doux (doux) pour attaquer la
proie .Le mouvement en zigzag de la proie pendant le processus d'évasion peut étre simulé en
utilisant un opérateur de vol Levy (LF). Les faucons de Harris essaient de changer
progressivement leur stratégie de bondissement en fonction des mouvements délicats de la
proie.
Les faucons de Harris peuvent effectuer le siege doux en décidant de leur prochaine position

comme suit :

Y = Xfappie — EUXfappie — X" (11.10)

Les faucons de Harris essaient d'ajuster leur mouvement en comparant le résultat de bond
actuel et le précédent. Si le résultat n'est pas bon, ils bondiront en fonction de la LF comme
suit :

Z =Y +R X LF(D) (11.11)
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Sur la base de I'nypothése précédente du siege doux, les faucons de Harris mettent a jour leur
position comme suit :

xer 2! 10 <TG

7 if(2) < FX@D) (11.12)

11.5.4.4 Stratégie de siége dur et bond rapide progressif :

Les faucons de Harris appliquent la stratégie de siege dur lorsque la proie a un peu
d'énergie pour s'échapper (|E| < 0,5) et il a une chance de s'échapper avec succes r < 0,5. Pour
executer cette stratégie, les faucons de Harris tentent de réduire la distance de leur position

moyenne X,, avec la proie.

Le processus global est représenté comme suit :

t+1 _ Y sif(Y) < f(X(t))
i {Z si f(2) < f(x(@®)) (11.13)
Y = Xiopit — ElXfappic — Xl (11.14)

Figure (11.4) : stratégie de siege

11.5.5 Le Pseudo-Code de I’algorithme d'optimisation (HHO) :

1- Définir les parameétres de la taille de
la population (N), I’énergie initial E, , parameétrage
le nombre d’itération T et
le nombre d’itération max Tm.

2- Initialiser le nombre d’itération T=0. }
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3- Pour i=1 jusqu’a N faire Initialisation de la population
4- Générer la population initiale X}

5- Calculer la fonction fitness pour chaque } évaluation
solution dans la population X}. De la population

6- Fin pour

Définir la meilleure solution dans attribuer la

la population au X%, ppic- Meilleure solution
7- Répéter

8- Pour i=1 jusqu’a N faire

9- Mettre a jour I’énergie de la proie E comme indiqué dans 1’éq (II. 3) .

10-Si |E| = 1 alors

11- Mettre a jour la position de chaque solution comme indiqué dans 1’éq (II. 1).

12- De plus

13-Si |E| < 1 alors

14-Si |[r] = 0.5 et |E| = 0.5 alors

15- Mettre a jour la position de chaque solution
comme indiqué dans 1’éq (1. 7).

16-Sinon |[r| = 0.5 et |[E| < 0.5 alors

} Stratégie de siege
17- Mettre a jour la position de chaque solution } Stratégie de siege

Douce (lisse)

comme indiqué dans 1’éq (I1.9). Dure

18-Sinon |r] < 0.5 et |E| = 0.5 alors

19- Mettre a jour la position de chaque solution
comme indiqué dans 1’éq (I1.12).

20-Sinon |r| < 0.5 et |[E| < 0.5 alors

21- Mettre a jour la position de chaque solution
comme indiqué dans 1’éq (II.13).

22-Fin si

23-Fin si

24-Fin si

25- Calculer la fonction fitness pour chaque solution dans la population X}

26- Fin pour

27- Définir la meilleure solution globale dans la population au X%, ;-

28- Définir t=t+1

29- Jusqu’a les critéeres de résiliation sont satisfaits

30- Retourner la meilleure Produire la meilleure
solution X%, i } solution globale

Stratégie de siege douce (lisse)
et bond rapide progressif

Stratégie de siége dure
Et bond rapide progressif

11.6 Evaluation de technique HHO :

Nous présentons dans cette section les résultats d’optimisation obtenus par la méthode

de HHO en utilisant six fonctions parmi les 23 fonctions de test « voire I’annexe ¢ » : les
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fonctions uni-module a haute dimension (FO1, F03), les fonctions multi module a haute
dimension (F09, F11) et les fonctions multi module a faible dimension (F15, F16). Nous
avons exécuté chaque fonction choisi 25 fois et puis nous avons calculons la moyenne et
I’écart type des résultats obtenus.

Les résultats sont présentés dans les tableaux (Table 11.1, 11.2, 11.3) correspondent aux valeurs
moyennes (i), I’écart type (o), Les figures ( 1.5, 11.6, 11.7, 11.8 11.9 11.10) illustre les courbes
de convergence . Le but de cette évaluation est de prouver que la méthode HHO donne des
résultats satisfaisants dans des cas différents.

Remarque :
+ L’optimum c’est la valeur qu’on veut I’atteindre.

+ Le résultat HHO est la meilleure valeur de fitness obtenue avec la technique HHO.

11.6.1 Résultats de simulation :

Fonction Optimum HHO

FO1 0.0667*1.0e-114

0.2343*1.0e-114

FO3 0.0610*1.0e-90

SSECRES

0.2403*1.0e-90

Table (11.1) : résultat de la technique HHO pour les fonctions uni-module a haute dimension

.t 1w’ courbe deconvegence
i I I
'
3 L FEp LSO E DUt PR U SRR -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
: :
ﬁﬁ'_"__'l _______ : _______ LI : _______ - | I I - ]
@ ‘ :
- 1 1
b 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ e e e i o e e e i —
ﬂ.'l 1 1 : 1 : 1 1 1 1
= ' '
[ R e L e i T e —
' '
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 : :
[} S S —— L L —
= ' ' ' ' | | | | |
1 """" T=====-= i D FEs==== ':' """ ': """" === r====== b B L =
:
:
ok | | l | | | | l l
] an 00 10 200 240 0o 0 400 460 00
terations

Figure (11.5) : courbe de convergence de F1
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at W courbe de corvergence
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Figure (11.6) : courbe de convergence de F3.
Fonction Optimum HHO
F09 u 0 0.2221*1.0e-11
o 0.4198*1.0e-11
F11 L 0 0
g 0
Table (11.2) : résultat de HHO pour les fonctions multi module a haute dimension
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Figure (11.7) : courbe de convergence de F9

47




Chapitre 11 Présentation et évaluation de la méthode HHO

courbe de comrergence
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Figure (11.8) : courbe de convergence de F11
Fonction Optimum HHO
F15 u 0 0.3632* 1.0e-03
o 0.1849* 1.0e-03
F16 u -1.0316285 -1.0316
o 0.0000

Table (11.3) : résultat de HHO pour les fonctions multi module a faible dimension.
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Figure (11.9) : courbe de convergence de F15
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courbe de conrargence
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Figure (11.10) : courbe de convergence de F16

11.6.2 Analyse des tableaux :

+ Les valeurs moyennes (u), I’écart type (o) de tous les fonctions sont proches aux

valeurs optimum ce qui prouve I’efficacité de la technique.

11.6.3 Analyse de courbe :

D’apres les résultats obtenus par I’algorithme HHO on trouve :
+ Pour les fonctions uni-modales, ’algorithme HHO converger rapide vers la valeur
optimum.
+ Selon les résultats obtenus avec les fonctions multimodales, 1’algorithme HHO
converger avec vitesse normal par rapport les fonctions uni-modales.

+ HHO donne également des résultats acceptables avec les fonctions (F15, F16).
11.7 Exemple de simulation pour un systéeme de premier ordre :

Dans cette partie nous allons appliquer la technique de HHO sur un systeme de 1°
ordre pour I’optimisation des gains du régulateur PI (kp, Ki).

Le systéme 1™ ordre choisit pour la régulation est le suivant :

3
S+1.

G(p) = (11.15)
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On utilise comme fonction objectif, I’intégrale de la valeur absolue de l'erreur pondérée par le

temps qui est définie par :

ITAE = [ tle(t)| - dt (11.16)

Telque t est le temps et e(t) est la différence entre point de consigne et grandeur réglée

HHO
V ref kpl lki 5}"'5? ame v .
PI a regler

Figure (11.11) : Schéma de I’identification du PI par la technique HHO.

11.7.1 Résultats de simulation :

Le choix des paramétres de HHO était comme suite :

Pour obtenir des bons résultats de régulateur Pl nous avons fait plusieurs tests de simulation,

nous avons remarqué que .

+ La variation de borne inférieure ( Imin (Ib)) et borne supérieure (Imax(ub)) permis
d’améliorer ou déformé les paramétres de régulateur.

+ L’augmentation dans le nombre d’itération (Tm) et population (N) conduit a des
résultats satisfaisants pour obtenir des bons résultats.

+ Apres avoir testé plusieurs valeurs des paramétres c1, c2 et ¢3 on trouve que ces
valeurs (c1= c2= c3=2) sont les meilleures car ils donnent meilleurs résultats (erreur
est petit par rapport aux autres valeurs).

+ Dim =2 (deux parametre de régulateur de vitesse kp et ki)

50



Chapitre 11

Présentation et évaluation de la méthode HHO

Pour notre simulation on a choisi les paramétres mentionné dans le tableau suivant :

Paramétres cl c2 c3 N Tm | dim Imin (Ib) Imax(ub)
Valeur 2 2 2 50 | 300 2 [10 10] [400 200]
Table (11.4) : Paramétres de I’algorithme HHO
Les parameétres obtenus par I’algorithme HHO est comme suit :
Paramétres kp Ki
Valeur 199.9996 199.9996
Table (I1.5) : Paramétres générés par 1’algorithme HHO
L’allure de la courbe fitness est présenté en dessous :
v Avec Best cost = 0.16163.
Erenr (Fitness uahe) da systeme par laboritime HHO
" T ' ! )
) SSRGS NUSN SOUR SRR SO
SRR R S SO S0 SO
- I SR S S NSNS SO
= I HE— A A A —
|l ............ R AU SR SO -
esss S T = !
I ration

Figure (11.12) : Erreur (fitness value) du systéme par 1’algorithme HHO
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Repense desysteme par falgorthme HHO
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Figure (11.13) : Réponse du systéme par 1’algorithme HHO.

11.7.2 Analyse de courbe :

+ La premiére courbe représente la valeur de fitness de systéme 1% ordre en
Fonction du nombre d’itérations (Figure 11.12). Il est clair que la valeur de fitness
décroit de facon itérative au cours du processus d'optimisation. Ce qui prouve que
l'algorithme HHO peut optimise 1’erreur d’une maniéré efficace.

+ La deuxiéme courbe exprime la réponse du systéme en fonction du temps (Figure
11.13). Apres plusieurs variations des facteurs qui influent sur le régulateur PI (Imin
Imax, la population N, nombre itération max Tm) nous avons obtenu d’aprés cette
figure I’allure de la réponse qui montre que la sortie suit bien la consigne avec un

temps de réponse court sans dépassement.

11.7.3 Influence de la taille de la population (N) et nombre d’itération (Tm) :

Pour étudier I’influence de la taille de la population (N) sur les performances de
I’algorithme HHO, ce dernier a été testé avec les valeurs de N =5 et Tm=5. Ainsi les

résultats obtenus sont représenté dans le Table (11.6) et la Figure (11.14,15).
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Les parameétres obtenus par Palgorithme HHO pour N=5 et Tm=5 est comme suit :

Paramétres kp Ki

Valeur 160.3106 160.5529

Table (11.6) : Paramétres générés par 1’algorithme HHO

L’allure de la courbe fitness est présenté en dessous :

v" Avec Best cost = 0.72002

. Erenrds sysem par Falpoitime HHO
! ! T T ! T ' T
- '
EX S
: N
=) i : L :

Figure (11.14) : Erreur du systéme par I’algorithme HHO

Reperse desysteme par Faigorthme HHO
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Figure (11.15) : Réponse du systéme par 1’algorithme HHO.
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Alors en remarque que le choix de la taille de la population N est trés important. Une
population trop petite peut compromettre la diversité de l'algorithme et conduire a des
résultats sous-optimaux. Des tailles de population plus importantes nécessitent un temps de
calcul long et un espace mémoire considérable. [22]

Aussi Le nombre d’itération joue un grand rdle pour obtenir des résultats plus précisé
et diminue I’erreur mais il prend plusieurs temps de calcul qui dépend de la puissance de

I’ordinateur et de I’algorithme.

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle méthode méta heuristique
d’optimisation appelée HHO (Harris Hawks optimisation). L’idée nouvelle de cette méthode
est le choix des bonnes solutions utilisées pour guider 1’évolution de la population ne dépend
pas des valeurs de fitness, Notre méthode a été évaluée en utilisant différentes fonctions de
test et trace ces courbes de convergence qui représentent la valeur de fitness optimale obtenue
a chaque itération. En outre, nous avons utilisé cette meéthode pour trouve la valeur optimal
d’un contréleur PI pour un systéme 1° ordre.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la méthode d’optimisation HHO pour le

dimensionnement de régulateur pour la commande vectorielle de la MSAP.
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Chapitre 111 : Commande Vectorielle de La MSAP basée sur la

Technique HHO

I11.1 Introduction :

Dans le premier chapitre, nous avons parlé de la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimant permanent, et cela nous a montré de bons résultats mais pas parfaits, parce
que les correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des parametres de la machine, si ces
derniers varient dans une large plage de fonctionnement donc les performances sont
détériorées. Nous avons donc recouru a une méthode moderne d’optimisation (HHO), qui a

montré d'excellents résultats dans un systéme de premier ordre.

Dans ce chapitre, nous allons rapporter ce que nous avons trouvé dans le premier et
second chapitre et utiliser cette technique metaheuristique pour trouver les paramétres de

correcteur optimaux et noter les résultats.

Ensuite, nous connecterons une charge, qui est une pompe centrifuge au MSAP, et

jugerons de l'efficacité de cette méthode.

111.2 commande vectorielle par HHO :

Dans le cadre de ce travail nous avons utilisé la méthode d’optimisation HHO. La
figure (II1.1) illustre le schéma de cette approche d’optimisation appliqué a la commande
vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents a vide, en charge et avec
I’inversion de sens rotation pour calculer les paramétres optimaux (kp,Ki) de régulateur (PI)

de vitesse .
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HHO
vitesse de réf kp kx r vitesse
‘ ‘ commande
™ ——# vectorielle de la >
PI MSAP

Figure (111.1) : Schéma bloc de la commande vectorielle de la MSAP optimisée.

+ Dans notre travaille on a choisi la fonction objective suivante :
F=a*ITAE +b*Dépassement
Dans notre cas : a=b=1

Les parameétres de la techniqgue HHO sont choisis comme suit :

Paramétre C1=C2 N ™m Kp (Ib-ub) Ki (Ib-ub)
Valeur 2 20 20 0-10 0-150

Table (111.1) : Les paramétres de la technique HHO

111.2.1 Résultats de simulation :

111.2.1.1 A vide :

L’allure de la courbe fitness est présenté en dessous :

v" Avec Best cost = 0.04419
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Fitnessz value

Figure (111.2) : Courbe d’Erreur de la vitesse par technique HHO a vide.
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Figure (111.3) : courbe de courant is de MSAP optimisée par la techniqgue HHO a vide
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Figure (111.4) : courbe de courant iy de MSAP optimisée par la techniqgue HHO a vide.

S7



Chapitre 111 Commande Vectorielle de La MSAP basée sur la Techniqgue HHO

Couple (N.m):

5 i i i i i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s)

Figure (111.5) : courbe de couple de MSAP optimisée par la technique HHO a vide
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Figure (111.6) : courbe de vitesse de MSAP optimisée par la techniqgue HHO a vide
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111.2.1.2 En charge : Cr=5 Nm en (t=0.5) :

L’allure de la courbe fitness est présenté en dessous :

v" Avec Best cost = 2.0793
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Figure (I11.7) : Courbe d’Erreur de la vitesse par technique HHO en charge.
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Figure (111.8) : courbe de courant is de MSAP optimisée par la technique HHO en charge
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Courant iq:
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Figure (111.9) : courbe de courant iy de MSAP optimisee par la technique en charge.
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Figure (111.10) : courbe de couple de MSAP optimisée par la techniqgue HHO en charge
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Figure (111.11) : courbe de vitesse de MSAP optimisée par la technique HHO en charge
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II1.2.1.3 Avec ’inversion de vitesse en (t=0.5) :

L’allure de la courbe fitness est présenté en dessous :

v" Avec Best cost = 0.2271
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Figure (111.12) : Courbe d’Erreur de la vitesse par techniqgue HHO avec inversion de vitesse.
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Figure (111.13) : courbe de courant ig de MSAP optimisée par la technique HHO avec
I’inversion de vitesse
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Courant iq:
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Figure (111.14) : courbe de courant iy de MSAP optimisée par la technique avec 1’inversion de

vitesse
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Figure (111.15) : courbe de couple de MSAP optimisée par la technique HHO avec I’inversion
de vitesse
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Vitesse (rad/s) :
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Figure (111.16) : courbe de vitesse de MSAP optimisée par la technique HHO avec I’inversion
de vitesse.

111.2.1.4 Comparaison entre la vitesse de la commande sans et avec la technigue HHO :

A I’aide de MATLAB on a désigné les deux courbes de la vitesse de la commande
vectorielle classique et la vitesse optimisée par la techniqgue HHO dans la méme figure et nous

avons obtenu les résultats ci dissous :

111.2.2.1 Résultats de simulation :
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Figure (111.17) : comparaison entre la vitesse et la vitesse optimisée par la technique HHO a

Vide
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______________________________________________________________________________

Vitesse (rai/s)

Figure (111.18) : la comparaison entre la vitesse et la vitesse optimisée par la technique HHO
en charge

Vitesse (rad/s)

=200 L
0 a1 0.2 03 0.4 0.5 0§ or 0.3 0a 1
Temps (5]

Figure (111.19) : la comparaison entre la vitesse et la vitesse optimisée par la techniqgue HHO
avec I’inversion de rotation.

Ces tableaux représentent la différence entre les caractéristiques de la commande avec

et sans la technique HHO a vide, en charge et avec inversion de vitesse :

Indice de . Temps de réponse )

performance Temps de monté (t,,) () Dépassement (D)

Commande 0.0044 0.0278 23.4216
vectorielle classique

Commande
vectorielle optimisée 0.0041 0.007 0.0341

par la technique
HHO

Table (111.2) : les caractéristiques de la commande avec et sans la technique HHO a vide.
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Indice de ) Temps de réponse .
performance Temps de monté (t,;,) () Dépassement (D)
Commande 0.0044 0.5169 23.4216
vectorielle classique
Commande
vectorielle optimisée 0.0031 0.5129 8.7894

par la technique
HHO

Table (111.3) : les caractéristiques de la commande avec et sans la technique HHO en charge.

par la technique
HHO

Indice de . Temps de réponse .
performance Temps de monté (t,,) () Dépassement (D)
Commande 0.0036 0.5275 51.1257
vectorielle classique
Commande
vectorielle optimisée 0.0045 05074 1.9518

Table (111.4) : les caractéristiques de la commande avec et sans la technique HHO avec
I’inversion de vitesse.

111.2.2 Commentaires et interprétation des resultats :

Dans cette partie, nous avons appliqué a la machine synchrone a aimants permanents

une vitesse de référence constante égale a 100rad/s (test a vide et en charge et en inversion de

vitesse) pour valider la robustesse de la commande vectorielle optimisé par la technique

HHO.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut noter les points ci-dessous.

Test a vide :

D’apreés les figures (11.2,3,4,5,6) on constate que :
+ Lallure de la vitesse suit parfaitement sa référence, sans dépassement avec un

temps de réponse court.

4 Le courant ig est maintenue a la valeur nulle
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+ la composante en quadrature iq est I’'image du couple électromagnétique, et ce

dernier maintenue a la valeur nulle (Ce = C;=0) . Ce qui valide le découplage

introduit par la commande vectorielle entre le couple et le flux.

Test en charge

Le test de robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis I’application de la charge
(Cr=4N.m) a I’instant t=0.5s est présenté sur les figures (111.7,8,9,10,11), on peut constater
que :

+ L’allure de la vitesse suit bien sa référence avec un léger dépassement au démarrage
et une chute de vitesse a I’instant t=0.5s qui est rejetée.

+ Le courant ig est maintenue a la valeur nulle, il n’est pas affecté par la charge

+ la composante en quadrature iq est I’image du couple électromagnétique, ce qui

valide le découplage introduit par la commande vectorielle entre le couple et le flux.

Test en inversion de vitesse :

Pour réaliser ce test, on inverse le sens de rotation de la vitesse de 100rad/s & -100rad/s
a t=0.5s, on constate que d’apres les figures (111.12, 13, 14, 15, 16):
+ L’allure de la vitesse suit bien sa référence sans dépassement malgré I’inversion de
la vitesse (le dépassement et le temps de réponse diminués). Le temps de monté ne
s’est pas amélioré car notre programme d’optimisation vise a optimiser 1’erreur et le

dépassement)

+ Le courant ig est maintenue a la valeur nulle, il n’est pas affecté par I’inversion de la

vitesse

+ la composante en quadrature iq est I’image du couple électromagnétique, ce qui

valide le découplage introduit par la commande vectorielle entre le couple et le flux.

Interprétation et résultat de la commande avec et sans technique HHO :

66



Chapitre 111 Commande Vectorielle de La MSAP basée sur la Techniqgue HHO

+ D’apres les figures (I11.17,18,19), on remarque que la technique HHO et la meilleur
par rapport a la commande vectorielle classique
+ En général on voit bien que d’aprés les tableaux (111.2,3,4) que les performances de

la technique HHO sont supérieur par rapport a la commande vectorielle classique.

111.3 Application (Une pompe centrifuge) :

111.3.1 Modélisation de la charge :

Notre charge est constituée d’une pompe centrifuge accordée a un MSAP qui a été

modelisé dans le premier chapitre.

Groupe moteur-pompe

Alimentation

Figure (111.20) : Connexion de la pompe centrifuge avec la MSAP

111.3.1.1 La pompe centrifuge :

La pompe centrifuge transmet I’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rentre au centre de la pompe
sera poussée vers l’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages.
La pompe centrifuge est congcue pour une hauteur manométrique totale (HMT)
relativement fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du
moteur. Son couple augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de

refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur [26].
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Figure (111.21) : pompe centrifuge [26].

111.3.1.2 Modéle de la pompe centrifuge :

Le fonctionnement d'une pompe centrifuge est caractérisé par une surface ayant pour

équation :
F(H,Qw) =0 (1.2)

Ce systeme de représentation a trois dimensions étant assez complique, on préfére
adopter un systéeme a deux dimensions. On considere l'une des trois variables H, Q, w comme

parametre ; en général, on suppose la vitesse constante.

La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur

dynamique.

H = Hs + Ha (111.2)

H : Hauteur totale du pompage.

Hs : hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique de I’eau dans le puits

jusqu’au point le plus élevé auquel on doit pomper ’eau .

Hd : est la somme des pertes linéaires et singuliers.
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111.3.1.3 Caractéristiques de la pompe centrifuge :

Caractéristiques débit — vitesse :

Le débit de cette pompe est proportionnel a la vitesse de rotation du moteur. Toutefois,

il faut une vitesse minimale a une Hm donnée pour obtenir un débit [27].

Debit

W

Vitesse

Figure (111.22) : Caractéristique débit — vitesse d’une pompe centrifuge

Caractéristiques couple — vitesse :

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple nécessaire (utile)

pour I’entrainement de la pompe proportionnel au carré de sa vitesse [28] [29] [30].

C, = K w? (111.3)

Ou:
C,: Le couple utile pour I’entrainement de la pompe.

K., constante qui dépend de la pompe.
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.

Couple résistance (N.m)

Vitesse (tr/min)

Figure (111.23) : Caractéristiques couple — vitesse d’une pompe centrifuge

L’équation de puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de la

vitesse est donnée par la relation suivante [2].

Proc = Kopp. @3 (111.4)

Caractéristiques débit — hauteur :

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relévement
en fonction de débit. Les constructeurs sont en mesure de fournir au client les courbes
Q(HMT) maximale et minimale correspondant aux diametres maximaux et minimaux
possibles de la roue. Si la charge de moteur est une pompe émergée monocellulaire a roue
radiale, elle est caractérisée par un modele qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur
manométrique totale HMT en fonction du débit Q. En prenant comme parameétre la vitesse de
rotation du moteur, le modéele utilisé est identifié par I’expression de « PELEIDER

PETERMAN » [29] [30].

HMT = Ay - w? + A; - wQ + A, - Q2 (111.5)
Les constantes A; (i = 0 ....2) voir (Annexe C.2)

La courbe HMT(Q) comme indiquée sur la figure (111.4) est une parabole. Le point de
rencontre de la courbe HMT(Q) avec 1’axe des ordonnées est le point a débit nul. C’est le

point a vanne fermé ou encore point de barbotage [27]
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Le point de fonctionnement de la pompe est le point d’intersection des deux courbes :

Courbe carackeristigue du ressaw

T Henk
7014 {RP) r
Courbes caracteristique da la pomps

SO ——
501

=M mt __aint de fonctionnement de la pompe
40 P
30 /

-~
204 /__.-F’
10) f}/
|_— {m3/ =)
o 1T 2 3 &4 5 |8 7 & 9 10 11 12

Dewit fourni zelen
la vitezze de ratation

Figure (111.24) : Caractéristiques de la pompe HMT(Q) et du réseau [26].

111.3.1.4 Point de fonctionnement du moteur avec la pompe : [26]

La charge impose un couple résistant C,, de moment sur I’arbre qui tourne a la vitesse

. Le moteur doit fournir un couple utile de moment, a I’équilibre C,,=C, . Le point de
fonctionnement du groupe moteur-charge (pompe) se situe a 1’intersection des caractéristiques

mécaniques C,, = f(w) et C, = f(w) des deux machines
Tel que :
C,=couple moteur [N.m] ;
C,=couple résistant [N.m] ;
w = vitesse angulaire [rad/s].
Il existe deux méthodes pour calculer le point de fonctionnement :

Méthode de résolution graphigue :

On trace les deux caractéristiques mécaniques (moteur — pompe) sur le méme repere et
On détermine les coordonnées du point de fonctionnement.

Méthode de résolution par le calcul :
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Si nous connaissons la relation mathématique C,, = f(w) et C, = f(w) on résout
I’équation C, = C, .Connaissant les performances d’une pompe centrifuge (Q,H et P) pour la

vitesse N , les lois de similitude permettent de déterminer les performances et (Q’, H'etP’)

Pour une vitesse N’en utilisant les relations suivantes :

Q' =0Q (%) (111.6)
H =H (%)2 (111.7)
p'=p (%)3 (111.8)

Avec Q et Q' les débits correspondants respectivement a la vitesse N et N ', Het H
" les hauteurs manométriques totales correspondantes respectivement a la vitesse N et N/, et P

et P’ sont les puissances du moteur correspondant respectivement a la vitesse N et N '.

111.3.2 Résultats de simulation :

111.3.2.1 Commande vectorielle de la moto-pompe

Pour valider notre modele on a fait deux tests avec une vitesse de référence
(Qref=100 rad/s) puis une vitesse de référence (Qref=120 rad/s), on obtient les courbes de

vitesse de la MSAP et les caractéristiques de la pompe (le débit et la puissance hydraulique).
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Pour (Qref=100 rad/s) :
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Figure (111.25) : Courbe de vitesse de MSAP connecte avec un pompe centrifuge pour
(Qref=100 rad/s).
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Figure (111.27) : Courbe de puissance hydraulique de la pompe centrifuge pour (Qref=100
rad/s).
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Pour (Qref=120 rad/s) :
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Figure (111.28): Courbe de vitesse de MSAP connecté avec un pompe centrifuge
pour(Qref=120 rad/s) .
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Figure (111.30) : Courbe de puissance hydraulique de la pompe centrifuge pour (Qref=120
rad/s).
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Interprétation :

A partir des figures (111.25,26,27,28,29,30) on remarque :

+ La puissance hydraulique et le débit sont proportionnelle avec la vitesse. Si la vitesse
augmente le débit et la puissance augmente.

111.3.2.2 Application de la technique HHO avec le systtme moto-pompe :

On a appliqué la technique métaheuristique HHO afin d’optimiser la vitesse de la
MSAP pour un démarrage a vide et apres 0.5 s on a appliqué la charge (la pompe centrifuge)
on a choisi la référence : (Qref=100 rad/s).
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Figure (111.32) : Courbe de débit (Q) de la pompe centrifuge apres 1’optimisation.
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Figure (111.33) : Courbe de puissance hydraulique de la pompe centrifuge aprés I’optimisation.

Comparaison entre les résultats de simulation de la commande classique et avec la
technique HHO :

A T’aide de MATLAB on a désigné les deux courbes de la vitesse de la moto-pompe classique
et la vitesse optimisée par la techniqgue HHO dans la méme figure et nous avons obtenu le
résultat ci dissous
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Figure (111.34) : la comparaison entre la vitesse et la vitesse optimisée par la technique HHO
de la MSAP connecté avec une pompe.

Interprétation :

Le faites que nous avons optimisé la vitesse de la commande vectorielle de la MSAP
avec une charge réelle (pompe centrifuge), a Autorisé une légere amélioration de résultat
suivant :

+ Temps de réponse court.

% Un bon suivi de la référence (erreur a était minimisé).
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* Petit dépassement donc éviter ’endommage de la machine.

+ Réduction de la perturbation de vitesse lors la charge (la vitesse ne diminue pas
beaucoup).

+ Temps de montée lorsqu’il ya une chute de charge est lent par rapport a la commande
vectorielle car en ne peut pas le réglée en méme temps avec le dépassement et

P’erreur.

111.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la technique d’optimisation HHO pour
optimiser la vitesse de MSAP a vide, en charge et en inversion de vitesse. Puis on a modélisé
et donné les caractéristiques d’une pompe centrifuge et on a connecté cette charge avec la
MSAP pour faire I’optimisation et faire la simulation.

A la fin on a conclus que cette technique métaheuristique et une technique robuste
pour améliorer la vitesse (rapidité de systéme, aucun dépassement et d’immunisation de la
perturbation lors la charge). De plus, cette technique nécessite un gros processeur pour
I’augmentation de nombre des populations et nombre des itérations afin d’obtenir de meilleurs

résultats d’optimisation.
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Conclusion Générale :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude et la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents et la commande vectorielle en tension appliquée sur cette

machine ainsi I’optimisation des paramétres de régulateur PI de vitesse par la technique HHO.

Nous avons scindé notre travail en trois parties essentielles : le premier chapitre de ce
mémoire a été consacré a la modélisation de la MSAP par la transformation de PARK et la
commande vectorielle de cette machine dans un formalisme d’état selon le repére (d, q). Une
simulation, de La commande vectorielle de la MSAP associé a des régulateurs Pl, a été
présentée dans le but de valider I’approche proposée. Les résultats sont dans l'ensemble
acceptables. 1ls montrent bien les performances de la commande vectorielle : en un temps trés
court, la perturbation est rejetée, la réponse est rapide avec un certain dépassement.
Cependant l'inconvénient majeur de cette technique de commande se manifeste lors des
variations paramétriques de la machine (les parametres des régulateurs sont en fonction des
parametres de la MSAP).

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté la technique d’optimisation HHO. Cette
technique moderne s’inspire de la méthode de chasse des buses de Harris. On a évalué et testé
cette technique métaheuristique sur un systeme de premier ordre pour obtenir les parametres

de régulateur optimaux et on a constaté que cette technique donne des résultats satisfaisants.

Dans le dernier chapitre, on a appliqué la techniqgue HHO a la commande vectorielle
de la MSAP pour optimiser les parametres de régulateur et nous avons comparé les nouveaux
résultats avec les précédentes (commande vectorielle classique). Nous avons trouvé que
I’allure de vitesse s’est améliorée et la chute de vitesse en charge a été réduite. A la fin de ce
chapitre on a donné une application qui porte sur une machine synchrone a aimants
permanents connecté avec une pompe centrifuge et nous avons comparé les résultats de

simulation par un régulateur PI classique et un régulateur optimisé avec la technique HHO.

Finalement, on peut conclure que la technique d’optimisation HHO appliquée a la commande
vectorielle de la MSAP apporte des hautes performances et robustesse au réglage de la vitesse

(rapidité, sans dépassement, et un rejet de perturbation instantané).
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Ce travail peut étre poursuivi et complété par d’autres recherches pouvant contribuer a
I’enrichissement de la commande des MSAP. Dans ce cadre, plusieurs perspectives peuvent

étre évoquées :
4+ La validation expérimentale de la stratégie de contrdle développée dans notre
étude ;
4+ L’alimentation de 1’onduleur par une source d’énergie renouvelable ;

4+ L’utilisation de la technique HHO pour d’autres commandes de la MSAP ;

4+ L’adaptation des autres critéres d’optimisation ;
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ANNEXE

ANNEXE A :
A1 PARAMETRES DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS :
Parameétre Valeur (S.1)
Fréguence 50 Hz
Nombre de paires des poles 4
Résistance statorique 0.6Q
Inductances Statorique (Ld) 1.4e-3H
Inductances Statorique (Lq) 2.8e-3H
Flux de I’aimant 0.12 web
Moment d’inertie 1.11e-3 Kg.m2
Coefficient de frottement 1.4e-3 N.m.s/rad

Tous les résultats de simulation numérique sont effectués dans I’environnement
MATLAB /SIMULINK
A.2 REGULATEURS Pl DES COURANTS :

Kpd=1.4.
Kid=600.
Kpg=2.8.
Kiq=600.
A.3 REGULATEUR PI DE VITESSE :

Kp=0.66.
Ki=99.9.
A.4 LES REGULATEURS PI DE VITESSE AVEC LA TECHNIQUE HHO :

+ Avide :
Kp=1.2829.
Ki=1.0511.

+ Encharge :
Kp=1.75446.
Ki=37.1515.

4+ En inversion le sens de rotation :
Kp=1.258.
Ki=1.1755.

+ En appliguant la pompe :
Kp=1.75446.
Ki=37.1515.
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ANNEXB :

Figure B1-bloc de la Commande vectorielle indirecte de la MSAP commandée en

Tension.

Figure B2-bloc du foc.
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Figure B3-bloc de MSAP.
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Scope

| 3
Pl{s} ; I:I

Step PID Controller Transfer Fcn

——»  output

To Workspace

——» reference
To Workspace1

O—

Clock To Workspace2

Figure B5- application de technique HHO sur un system premier ordre.

—7]

Figure B6- bloc d’application de la pompe sur la commande vectorielle indirecte de la
MSAP commandée en tension.
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@ marh

Froduct

@ ma'h

Figure B7-bloc de la pompe.
C.1 les fonctions :
Foncii Nombre
?ir;ctéstn 5 Expression Dimensions | Intervalle des
itérations
n
Fo1 z x? 30 [-100,+100] 500
i=1
n n
FO3 z |x;| + Hlxil 30 [-10,+10] 500
i=1 i=1
D
F09 Z[x§ — 10 cos(2mx;) + 10| 30 [-5.12,+5.12] 40
i=1
1 D
F11 —20exp(—0. 2 BZ xlz) 30 [-600,+600] 70
i=1
11 2 2
F15 Z ai _ 'le(bi + blxi) ] 4 [_5’+5] 400
= bi + b1X3 + X4
1
F16 4x3 +2.1x% + Ex? + xX1x — 4x% + 4x3 2 [-5,+5] 200
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C2:

e Exemples sur les fonctions uni-modales a haute dimension F1, F3 et F7 :

P — 9 0 :m == 100
M W

e Exemples sur les fonctions multimodales a haute dimension F8, F10 et F13 :

B 0 Fi3
00 ‘A
a 4
0 “:. ah !
4 A‘ o
' ? ¥ ." v - "
1%~.., ‘ " ‘ .
200 500

e Exemples sur les fonctions multimodales a faible dimension F15, F18 et F22 :

F2

Fi§

C.3 les parameétres de la pompe :
Ao0=2.1948e-5.

A1=3e-5.

A>=-0.0360.
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