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Résumeé :

L’objectif du mémoire est I’optimisation d’un systéme de régulation de tension (AVR)
Cette étude a été introduite par une présentation du de quelques généralités sur les génératrices
synchrones. Une explication du principe de fonctionnement de I’AVR et tous ces principaux
blocs pour la régulations de la tension. Ensuite, nous présentons le régulateur PID. Dans la
troisieme partie de ce travail ;on a appliqué les méthodes méta-heuristiques de I’intelligence
artificielle : la logique floue FLC, Les réseaux de neurones ANN et Le neuro flou ANFIS.

Enfin, nous présentons une analyse des résultats.

Mots clés : régulation de tension AVR, régulateur PID, méta-heuristiques, I’intelligence

artificielle, La logique floue FLC, Les réseaux de neurones ANN, Le neuro flou ANFIS.



Introduction Générale

Les machines électriques sont utilisées dans un trés grand nombre de procédés industriels
notamment la fabrication, la traction ¢électrique et la génération d’énergie. En fonction de ces
applications, la machine synchrone peut s’avérer la plus adaptées surtout en matiere de
génération et de production d’énergie électrique, qui doit étre stables en tension et répondant a

un cahier des charges prédéfini.

Or, La tension électrique est d’abord affectée par des variations lentes et générales liées
aux cycles d’évolution saisonniére, hebdomadaire et quotidienne de la consommation ; elle
subit aussi des variations rapides liées a de multiples aléas : fluctuations aléatoires des charges,
changements de topologie du réseau, déclenchements d'ouvrages de transport ou de groupes de

production.

Il est donc nécessaire, pour que la tension soit maintenue dans la plage souhaitée. Dans

les centrales, ce réglage est obtenu automatiquement a l'aide de régulateur de tension.

Le but de notre travail est d’étudier la régulation de tension d’une génératrice synchrone
et d’optimiser les paramétres du régulateur PID a I’aide les méthodes méta-heuristiques de
I’intelligence artificielle, et pour bien traiter le probléeme, nous avons opté pour la structure

suivante de notre mémoire :

Le premier chapitre vise la familiarisation avec la machine synchrone. Nous présenterons

Principe de fonctionnement du régulateur de la tension I’AVR.

Dans le deuxiéme chapitre nous étudions les types de contréleurs PID et structures d’un

régulateur PID.

Dans le troisiéme chapitre, on a présente les méthodes méta-heuristiques de 1’intelligence

artificielle.

Le dernier chapitre est consacré a I’optimisation des parametres du régulateur PID al’aide
le méthode meéta-heuristique La logique floue FLC ,Les réseaux de neurones ANN et Le neuro
flou ANFIS en utilisant le logiciel MATLAB. Une conclusion générale qui synthétise le travail

et présente les résultats obtenus.
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Machine

Synchrone Et AVR



Chapitre | Machine Synchrone Et AVR

1.1 Introduction :

La machine synchrone est I'un des types des machines électriques les plus couramment
utilisés dans les applications industrielles, notamment pour la production d'énergie électrique
a grande échelle.

Cette machine peut fonctionner en tant que générateur ou en tant que moteur, utilisant
I'énergie électrique pour générer un champ magnétique qui entraine le mouvement des
composants rotatifs.

Dans ce chapitre et dans un premier temps, nous introduisons notre travail par une
présentation de quelques généralités sur les génératrices synchrones [1]. Dans un deuxieme

temps, nous présenterons les régulateurs de la tension AVR.

1.2. Génératrices synchrones :

Les génératrices synchrones sont les principaux générateurs de 1’énergie €lectrique que
nous consommons. Ces machines constituent les plus gros convertisseurs électromécaniques
au monde. Elles transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique dans une gamme de
puissance trés importante. La génératrice synchrone est une machine composee
principalement de deux parties, & savoir un inducteur généralement au rotor et d’un induit au
stator. Le bobinage inducteur, grace a une alimentation appropriée, permet de générer un
champ électromagnétique ayant pour conséquence d’induire dans le bobinage induit, une
tension triphasée récupérable via les bornes de la machine. Plusieurs technologies
d’alimentation de cet inducteur ont été développées depuis plusieurs années afin d’améliorer
les performances des machines et le choix de 1'une ou de I'autre des technologies dépend
généralement de I’application que 1’on souhaite faire des machines et surtout des contraintes
de fonctionnement de ces dernieres. La particularité de la génératrice synchrone, comme son
nom ’indique, est de produire des tensions de sortie dont la fréquence est rigoureusement lié¢e
a celle du champ tournant (champ inducteur). Ainsi, il devient aisé de fixer cette fréquence
grace a une régulation adéquate de la vitesse de rotation de I’arbre d’entrainement de la

génératrice [2].

Les génératrices synchrones peuvent étre a pbéles saillants ou a péles lisses. Le nombre
de pbles est imposé par la vitesse du rotor et par la fréquence du courant a produire. Dans les
centrales électriques thermiques (nucléaires ou classiques), une turbine a vapeur ou une
turbine & gaz tourne a grande vitesse a 3000 ou 1500 tr/min sur les réseaux a 50 Hz. Par

conséquent, les alternateurs qu’elles entrainent comportent 2 ou 4 pdles. Dans les centrales

1
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hydrauliques, les turbines tournent plus lentement. Comme les alternateurs sont raccordés
directement aux turbines, on doit placer un grand nombre de pdles sur le rotor. Les
alternateurs a basse vitesse ont donc toujours un grand diamétre, de facon a laisser 1’espace
nécessaire pour loger le nombre de poles requis. Les alternateurs sont encore utilisés en tant
que générateur d’énergie électrique autonome (groupes électrogénes). La plupart des groupes
sont constitués d’un moteur thermique qui entraine un alternateur. Leur taille et leur poids
peuvent varier de quelques kilogrammes a plusieurs dizaines de tonnes. Les grands groupes
électrogénes utilisent généralement un moteur Diesel a faible vitesse de rotation. Dans ce cas,
le rotor de I’alternateur ressemble beaucoup a celui d’un alternateur hydraulique, avec un
nombre élevé de pobles, un grand diametre et un grand moment d’inertie absorbant les

variations de vitesse de rotation de 1’arbre du moteur Diesel [3].

1.3 Quelques applications des générateurs synchrones :

Parmi les applications des alternateurs a charge séparée (sans couplage au réseau) on cite :
les zones non couplées a un réseau d’énergie (iles, déserts, sites, etc.) ; les applications «
secours ». (hopitaux, industries, aéroports, centres informatiques, etc.) ; Les applications

embarquées (navires, avions, véhicules électriques et hybrides, etc.).

Figure 1.1 Un générateur General Electric [Wikipédia].

1.4 Principe de fonctionnement :
La machine synchrone est réversible, elle peut fonctionner en mode alternateur ou bien

comme un moteur.
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1.4.1 Fonctionnement en alternateur :

Le rotor est entrainé par une turbine ou un moteur diesel a la vitesse n. L'enroulement

inducteur qu'il transporte est véhiculé par un courant continu (appelé courant d'excitation),
qui produit une tension magnétique tournante dans I'entrefer a une fréquence de rotation n.
Le champ magnétique tournant qui en résulte induit un systeme de force électromotrice

triphasée équilibré dans les enroulements du stator avec une fréquence de : pour les

machines a contre-p6les P :

[1.1]

La vitesse de synchronisation, également appelée vitesse de rotation Qs, est identique
pour le rotor et le champ tournant. Les forces électromotrices a vide ont une amplitude
directement proportionnelle au flux utile par pdle @, a la fréquence (ou fréquence de

rotation n) et au nombre de conducteurs actifs N dans une phase.

E,=KN.f& [1.2]

Le coefficient Kapp, appelé constante K, reste inchangé pour un alternateur
spécifique. Cependant, la relation entre le flux et le courant d'excitation est non linéaire en
raison de la saturation du circuit magnétique. La caractéristique interne de la machine est
représentée par une courbe qui représente la valeur efficace Es des forces électromotrices a
vide en relation avec l'intensité if du courant d'excitation. Il est important de noter que
cette caractéristique n’est linéaire que dans une plage restreinte. Le phénoméne de réaction
d'induit se produit lorsque l'alternateur est sous charge, provoquant la circulation des
courants dans l'induit et créant une tension magnétique entrefer rotatif. La tension
magnétique tournante d'entrefer crée par l'induit et celle crée par I'inducteur. Il faut alors
décomposer la réaction magnétique d'induit en une composante longitudinale et une

composante transversale.
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Figure 1.2.Caractéristique interne
1.4.2 Fonctionnement en moteur :
L'enroulement statorique, parcouru par un systéeme triphasé équilibré de courants de

pulsation ws crée une tension magnétique tournante d'entrefer a la vitesse synchrone s, soit

avec P paires de poles :

Ws

D, = "N [1.3]

Le rotor d'un moteur synchrone reste immobile par rapport au champ magnétique
géneré par le bobinage de champ ou les aimants. Cette interaction entre le champ tournant
et le champ fixe du rotor se traduit par un couple de moment moyen nul. Contrairement aux
autres moteurs, le moteur synchrone ne démarre pas tout seul. Cependant, si le rotor est
entrainé & vitesse synchrone, l'interaction entre les champs tournants du stator et du rotor
génere un couple de moment moyen non nul. La vitesse d'un moteur synchrone est
déterminée par la fréquence de son alimentation et reste indépendante de la charge

mécanique qu'il supporte [1].

1.5 Structure générateur de machine synchrone :

La machine que nous allons étudier par la mise en équations correspond a la structure
représentée par la figure 1.3. C’est une machine synchrone triphasée, équilibrée dont le rotor
est muni d’un systéme d’aimants permanents, assurant une répartition d’induction sinusoidale
dans I’entrefer. Ce rotor ne comporte ni amortisseurs, ni pieces polaires. L’absence de
piéces polaires donne a la machine la structure d’une machine a poles lisses. Le stator

comporte trois axes a, b, ¢ identiques et décalées entres eux d’un angle électrique de 27/3. [4]
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Figure 1.3 Représentation d’une machine synchrone bipolaire a aimants permanents.
La modélisation des machines électrique en vue de leur commande exige la prise en
compte de certaines hypotheses simplificatrices, et se base sur 3 types d’équations :
La f.é.m. de la machine synchrone est donnée par la relation suivante : [5]

E=Vsg+r. Is+jX, .1 [1.4]
E : F.é.m. transitoire de la machine synchrone.

V¢ : Tension aux bornes de la machine.

I : Courant de la machine.

T, : Résistances statorique de la machine.

X 4: Réactances transitoire de la machine.
La représentation de la machine synchrone utilisée pour la solution du réseau et le

diagramme de phase sont schématisés dans la figure suivante :

LFE

"~ pun de réfiérence

(b)Diagramme de phase
(a)ircuit équivalent

Figure 1.4 Représentation simplifié d’une machine synchrone.
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1.6 Systeme AVR (Automatic Voltage Regulator) :
1.6.1 Définition du systeme :

La stabilité et la constance du niveau de tension nominale dans un réseau de I'énergie
électrique sont les principaux problemes dans la commande du systéme d'alimentation
électrique, puisque tous les équipements connectés a ce réseau électrique sont congu pour un
certain niveau de tension appelée tension nominale. Si la tension de fonctionnement est
différente de la tension nominale, les performances des équipements électriques seront
affectées et leur espérance de vie diminue. De plus, l'autre raison importante pour controler la
valeur nominale de tension est la perte de ligne réelle. Il est possible de minimiser les pertes

de ligne réelles en contrdlant le niveau de tension nominale.

Pour résoudre ces problémes de commande, un systéme de régulation automatique de

tension (AVR) est appliqué aux unités de production d'énergie [6].

Malgré le potentiel des techniques de commande moderne, le correcteur PID classique
est encore largement utilisé dans la commande du systétme AVR parce qu’il offre une
performance robuste pour une large gamme de conditions de fonctionnement et une
implémentation facile. Différentes approches de réglage du correcteur PID du systeme AVR
ont été proposées dans la littérature. Dans les dernieres décennies, les techniques
d’optimisation telles que les réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques
(GA), les algorithmes d’optimisation par essaims particulaires (PSO) ainsi que les
algorithmes d’optimisation par colonie d’abeilles (BCO) et colonie de fourmis (ACO) ont été

largement utilisées dans le réglage des paramétres du correcteur PID du systeme AVR [7]-[8].
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1.6.2 Modele du systéeme AVR :

Erreut Comparateur
de tension ?‘ Tension
' | de référence
Amplifi cateur Radresseur
. . ) & filtre
N Excitateur | Excitatenr
‘ ‘[ I de puissance
) f/ & & \
|' ol Glakiime |
) J "l Genérateur |
- ’ /
Turbine
@310 Mateus == Transformateur
I putisance de puissance
Réseau <
de puissance ®

Figure 1.5 Principe de fonctionnement du systéeme AVR.

La boucle du systeme AVR fournit la constance et la stabilité de la tension de sortie dans

un systéeme d'alimentation électrique. Le systeme AVR est représenté dans la figure 1.5.

La variation de charges dans le réseau électrique peut provoquer des oscillations de la
force électromotrice d’un générateur électrique. En effet, le systéme AVR est un dispositif qui
peut réguler automatiquement la tension d’excitation du générateur dans le réseau électrique
afin qu’il puisse garantir une stabilit¢ et une constance du niveau de tension du régime

nominale du réseau de I'énergie électrique.

La tension de sortie du générateur vers le réseau électrique est continuellement
surveillée par un capteur de niveau de tension. Cette dernicre est rectifiée et lissée afin d’étre
comparée au signal de référence DC. L’erreur entre les tensions DC de référence et du réseau
électrique obtenue a la sortie du comparateur est amplifiée pour générer la tension

d’excitation adéquate du générateur pour son bon fonctionnement.

1.6.3 Schéma fonctionnel de ’AVR :
Le systeme AVR comprend quatre composantes : l'amplificateur, I’excitateur, le
générateur et le capteur. Le schéma fonctionnel du modéle du systéme AVR avec les

fonctions de transfert de ses différentes composantes est donné dans la figure (1.6).
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G,(s) G,(s) G, ()
P () o 2o I’. (S)
B - L At v ‘
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» 1,105 ]+rl‘s l+rgS
Amplificateur Excitateur Générateur
G.(s) o
1+7_s
Capteur

Figure 1.6 Schéma fonctionnel du systéme AVR.

Les fonctions de transfert des composantes du modeéle du systeme AVR ainsi que les

limites des valeurs numériques de leurs parameétres sont données par le tableau suivant :

Composant Fonction de Plages de Plages de Valeurs
transfert variation du variations du nominales des
gain temps Gains et des
constantes du
temps
Amplificateur Ky 10<K,<40 0.02=T,<0.1 Ky =10
1+ Tep T, = 0.1
Excitateur K. 1=K.=< 10 04=T,<1 K. =1
1+T.p T, = 0.4
Générateur K, 0.7=K, <1 1= T, <2 Ky =1
1+T,p
g} T, =1
Capteur Ks 0.7= K, <1 0.001 =T, K.=1
. =<0.06
1+T.p 0.06 T = 001

Tableau 1.1 Principaux composants du systeme AVR.

1.6.4 Principe de fonctionnement de ’AVR :
Initialement, le régulateur surveille la tension de sortie et ajuste la tension d'entrée de

I'excitatrice de l'alternateur. En modulant la tension de commande du générateur, la tension de

sortie du générateur s'ajuste en conséquence. Le régulateur effectue des calculs multiples par
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seconde pour déterminer la quantité de tension a transmettre a I'excitateur, garantissant ainsi

une stabilisation constante de la tension de sortie a une valeur prédéfinie.

Le dispositif de régulation de tension automatique (AVR) et I'excitatrice jouent un role
essentiel dans le systeme d'excitation du genérateur [10] [11]. Le régulateur de tension recoit
en entrée la tension de référence en tant que consigne, la tension terminale de la machine
synchrone, une tension de stabilisation issue du stabilisateur de puissance, et enfin un retour
aprés amortissement (compensation). La différence entre la tension terminale et la tension de

référence est soumise a un compensateur de phase avant de passer par le régulateur principal.

1.7 Régulation de la tension de sortie de la génératrice synchrone :

Pour rectifier la tension de sortie de la génératrice Vs, on intégre généralement un
régulateur de type PID classique dans le systéme, en raison de son efficacité a fournir des
réponses améliorées grace a la combinaison des trois actions principales (proportionnelle,
intégrale et dérivée) [12] [11].

Systéme d'excitation

|
> - T g r
Régulation | "= !* B4 4 By
1 T | »
PID | _@ : 1+7,s 1+7,s

Amplification Excitation

EZ7N
1+s7,

Compensation

Ve[ K, v,
1+7.s | |

Génératrice

Figure 1.7 Régulation de la tension de sortie de la génératrice.

— er(t)

K [e(t)dr

K, de(t)
Codr

Figure 1.8 Schéma fonctionnel d'un correcteur PID classique.
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La tension de sortie corrigee est donnee par :

de(t)]

V() = K, [e(r) +%e(t)dr + Tp Ir

[1.5]

Tel que e(t) représente l'ecart, Kp le gain proportionnel, TI la constante integrale de temps et

TD la constante dérivée du temps.

La fonction de transfert du correcteur PID s'écrit alors comme suit :

1
GPID(S) = KP |:1 +—T < -+ TDS]
I

[1.6]
e Synthese des parametres des correcteurs :
e V. K, / K. V.
W e Vor Regulation | "¢ ] D ¢ :
2 P P 2
’Q " PD 147, s 14T, 5
Genératnee

V. I

Al r

1+7 8

Capteur

Figure 1.9 Schéma de régulation de tension simplifié.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu les généralités sur les machines synchrones, principe de
fonctionnement et sa constitution, un régulateur de tension automatique (AVR) est utilisé
pour ajuster et contrdler la tension de sortie afin de la maintenir constante, indépendamment
des variations de charge ou de vitesse de rotation. Ce systéme assure la stabilité de la tension
électrique produite par la machine synchrone, garantissant ainsi la stabilit¢ du systéme
électrique dans son ensemble.
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Chapitre 11 Le Régulateur PID

I1.1. Introduction :

Le terme "regulation™ est utilisé pour désigner le processus de lutte contre les
perturbations afin de maintenir une valeur constante, comme la température, la pression, le
débit ou I'nygrometrie, par exemple.

Ce processus implique la mesure continue du systéme a réguler par des capteurs, puis la
transmission de ces données au régulateur. Ce dernier compare la mesure a la valeur souhaitée
(la consigne) et, en fonction de son algorithme, envoie des commandes aux actionneurs
(vannes, volets, moteurs, etc.) pour corriger les erreurs et ramener la sortie du systéme vers la
consigne.

Dans le domaine industriel, les régulateurs PID répondent a plus de 90 % de ces besoins.

Par exemple, les usines industrielles installent des milliers de régulateurs.

I1.2 Notion de systeme :
Un systéme peut étre défini comme un ensemble d’éléments exercant collectivement une
fonction déterminée. Un systtme communique avec I’extérieur par l'intermédiaire de

grandeurs, fonctions du temps, appelées signaux.

Un systéme peut étre représenté schématiquement de la maniere suivante (figure 11.1) :

— —
. .
— SYSTEME e
R e

—_—— —_——

Figure 11.1 Modéle général d’un systéme.

Ou e(t) est un ou plusieurs signaux d'entrée (excitation, cause ou sollicitation) et s(t) est
un ou plusieurs signaux de sortie (ou réponses), t étant la variable temps. En général, ces

signaux (d'entrée et de sortie) ne sont pas de méme nature.
Les grandeurs d'entrée sont les grandeurs qui agissent sur le systeme. Il en existe deux types :

> Commandes : Celles que I'on peut maitriser.

> Perturbations : Celles que I'on ne peut pas maitriser.

11
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Les signaux de sortie d'un systétme sont aussi appelés réponses du systeme. Pour
observer les grandeurs de sortie, on utilise des capteurs. Les informations issues de ces

capteurs va permettre d'élaborer la commande du systeme [13].

1.3 Les Controleurs PID :
11.3.1 Définition :

Le Controleur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) est un systéme de régulation en
boucle fermée qui calcule la commande en fonction de I'écart entre la consigne et la sortie

[14]. Son objectif est d'assurer que la réponse du systeme présente des caractéristiques

Perturbation |

= PID Procéde
E Y € C Y S

i Bl

Valeur meésureé

dynamiques et stationnaires appropriées [15].

Régulateur PID

consigne

i,

Figure.l11.2 Asservissement par un régulateur PID.

On peut juger le contréleur selon les critéres suivants :

X Le contréleur doit étre capable de maintenir la variable commandée a sa consigne.

X Le systéeme en boucle fermée doit étre asymptotiquement stable.

X L'influence des perturbations doit étre minimale.

X Les réponses a des variations de consigne doivent étre rapides et douces.

<> Une action de commande excessive doit étre évitée.

X Le systeme de commande doit étre robuste : il doit étre insensible aux variations du

procédé et aux erreurs du modeéle du procédé.

11.3.2 Types de controleurs PID [16] :
Les régulateurs standards les plus utilisés dans 1’industrie sont les régulateurs de la
famille PID (proportionnel, intégral, dérivé), car ils permettent de régler a I’aide de ses

parametres les performances (précision, rapidité, dépassement...) du systeme commandé.

12
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L'adaptation d'un régulateur PID aux différents systéemes s'effectue par le réglage de ses

parametres :

X Parametre kp pour le réglage de I'action intégrale.
X Parametre k: pour le réglage de I'action intégrale.

X Parametre kapour le réglage de l'action dérivée.

11.3.3 Correcteur proportionnel - intégrale — dérivee [16] :

Les termes proportionnel et intégral peuvent amener un dépassement de la consigne et
des oscillations. Cela implique pour le moteur par exemple des inversions de polarité, ce qui
est loin d’étre idéal. Pour limiter ce phénomene indésirable, on introduit un troisieme €élément
qui est le terme dérivé. Son action va dépendre du signe et de la vitesse de variation de
I’erreur, et sera opposeée a I’action proportionnelle. Elle devient prépondérante aux abords de
la valeur demandée lorsque I’erreur devient faible, que 1’action du terme proportionnel faiblit
et que I’intégrale varie peu : elle freine alors le systéme, limitant le dépassement et diminuant

le temps de stabilisation [17].
Le schéma général de la boucle fermée est donné par :

w(t)
() t
K (1 2= 4 T,p)lo G(p) >
7' 0 i

X(t)

Figure 11.3 : La Commande PID.

L’intérét du correcteur PID est d’intégrer les effets positifs des trois correcteurs
précédents. La détermination des coefficients kp, ivkq du correcteur PID permet d’améliorer
a la fois la précision (kpet kq), la stabilité (kgq) et la rapidité (kp, kq). Le réglage d’un PID
est en général assez complexe, des methodes pratiques de réglages permettent d’obtenir des

bons résultats [18].

13
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Il est régi par la relation suivante :

t de(t)

ey = kpe(t) + k; [ e(®) d, + ky P [11. 1]
0
Sa fonction de transfert est donnée par :
k; 1
c =k +—+kp=k 1+Tp+_) [11.2]

En général, on a les qualités suivantes du correcteur PID :

X L’action proportionnelle est souvent utilisée pour la rapidité du systeme bouclé.
X3 L’action intégrale est employée pour améliorer I’erreur en régime permanent.

< L’action dérivée assure ’amélioration de la stabilité.

I1.4 Les différentes structures d’un régulateur PID [18] :

L'idée fondamentale d'un contrdleur PID consiste a lire les données d'un capteur, puis a
calculer la sortie désirée de l'actionneur en appliquant les composantes proportionnelle,
intégrale et dérivée, et enfin en combinant ces trois éléments pour obtenir la sortie finale. Ceci

est realise avant de définir les parameétres spécifiques du contrdleur PID.

Les trois configurations les plus utilisées sont :

. La structure série
o La structure paralléle
. La structure mixte

I1.4.1 Lastructure série :
La transformée de Laplace de la loi de commande est de la forme :

C(p) = e(p).kp- [ %] [kq. P]

e(t) ()
—_— P | ! = D —»

Figure 11.4 La structure série.
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11.4.2 La structure paralléle :
La loi de commande est de la forme :

Cty=k (+k ‘e dr+k dew [11.3]
p i d" gt

CO =k @) +k.“P+k .p.(p) [11.4]
/] i p d

Figure 11.5 La structure paralléle.

11.4.3 La structure mixte :
D’apres la transformée de Laplace, La loi de commande est de la forme :

1
C(P) = kpe (). [ki. -+ ka. p] [11.5]
el) ci
_.’ p 1
D

Figure 11.6 La structure mixte.

1.5 Régulateurs PID :
11.5.1 Les actions PID :

Dans la realité, chaque catégorie spécifique de systémes a asservir est associée a un type
de régulateur spécifique. Afin de faire un choix éclairé, il est essentiel davoir une

compréhension des effets des différentes actions : proportionnel, intégrale et dérivee [19].

15
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e(t) Régulateur u(t)

PID

Figure 11.6 Schéma synoptique d’un régulateur PID.

L'obtention d'un régulateur PID résulte de la combinaison de trois actions distinctes, et il

accomplit principalement les trois fonctions suivantes [19] :

« Il génére un signal de commande en prenant en considération I'évolution du signal de sortie

par rapport a la consigne.
« Il éradique I'erreur statique grace a la contribution du terme intégrateur.
« Il prévoit les variations de la sortie en se basant sur le terme dérivateur.

Un régulateur PID est la somme de trois termes :

> Le terme proportionnel :

P=K, (t)p [11.6]
> Le terme intégra :

| =K, [, e(t)dt [11.7]
> Le terme dérivatif :

D:I\;,.if [11.8]

Les paramétres du régulateur PID sont le gain proportionnel Kp, le gain intégral K et le gain
dérivatif K 4, les temps étant exprimés en secondes. Le tableau I1.1résume les avantages et

les limitations des actions de base des régulateurs PID :
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Action Points forts Points faibles

Action instantanée Ne permet pas d'annuler une erreur
statique mais permet de la réduire

Action lente Ralentit le systeme (effet

| Annule I'erreur statique r .
destabilisant)

Action tres dynamique

. . e Sensibilité aux bruits Forte sollicitation de
D Ameéliore la rapidité
I'organe de commande

Apporte un effet stabilisant

Tableau I1.1. Résume les avantages et les limitations des actions de base des régulateurs PID.

Augmentation de Stabilité Précision Rapidité
K, Diminue Augmente Augmente
K; Diminue Augmente Diminue
Kq Augmente Diminue Augmente

Tableau I1.2.Tableaud’influence des coefficients P, | et D.

11.5.2 Loi de commande du régulateur PID :
Le régulateur PID classique relie directement le signal de commande u(t) au signal

d’écarte(t). Sa description temporelle est la suivante :

u(t) = Kp.e(t) + K. [ e(t)dt + Kq. =0 [11.9]
Autrement exprimée :

u(t) = K, (e(®) + o Jy e@adt + T4 % 2) [11.10]
Ou:

T, =12 Ty =32 [11.11]
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Avec l'écart défini comme suit :

e(t) = w(t) — y(t) [11.12]

Sa fonction de transfert s'écrit :

N u(s) - _ i
G.(s) = ECs) Kp.(l + T, + Td)

[11.13]

La fusion des termes P, | et D est également appelée forme paralléle ou non interactive. Le
schéma opérationnel d'un processus reglé a l'aide de ce régulateur est illustré dans la figure
1.7.

En plus des signaux mentionnés précédemment, on y identifie la perturbation v(t), le bruit

de mesure n(t) et le signal de sortie non perturbé x(t).

y(t)
w(t) e(t) Ge(s) u(t) Gp(s) x(t) <: ) LS

Figure 11.7 Schéma fonctionnel d'un processus réglé par un PID classique.

11.6 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons défini la notion systeme ainsi que les types de contrbleurs
PID. Apres on a présente les différentes structures d’un régulateur PID et synthése des

parametres.

En conclusion, on peut dire que la régulation PID est un outil trés puissant pour contréler
de maniere efficace les systemes dynamiques. Elle permet de maintenir une variable de sortie
a sa valeur souhaitée en prenant en compte les variations de la variable d'entrée et les
perturbations du systéeme. La régulation PID est utilisée dans de nombreux domaines tels que
l'automatisation industrielle, le contrdle de processus et la robotique. Elle est également
adaptable a de nombreux types de systemes et peut étre optimisée pour répondre aux besoins
specifiques de chaque application.
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Chapitre 111 Les méthodes méta-heuristiques

I11.1 Introduction :

Les méthodes méta-heuristiques ont vu le jour en réponse aux limites des méthodes
exactes des résolutions de problemes complexes en optimisation. Elles sont des techniques de
recherche heuristique qui visent a trouver des solutions approchées de haute qualité dans un

temps raisonnable.

Les méthodes méta-heuristiques sont devenues populaires dans de nhombreux domaines,
notamment en intelligence artificielle, en recherche opérationnelle, en informatique et en
génie industriel. Cette méthode offre une combinaison de techniques de recherche et
optimisation qui permettent de résoudre des probléemes complexes dans de nombreux
domaines différents. Cette méthode est trés utile pour les problémes qui ne peuvent pas étre
résolus par les approches classiques en raison de la complexité, de la taille ou des contraintes

du probléme.

Dans ce chapitre on va essayer en appliquant les méthodes méta-heuristiques de

I’intelligence artificielle qui sont :

v Lalogique floue (Fuzzy Logic Control FLC).
v Lesréseaux de neurones (Artificial Neural Network ANN).

v Le neuro flou (Adaptive neuro fuzzy inference system ANFIS).

I11.2 La logique floue (FLC) :
I11.2.1 Définitions :

La logique floue étend la logique classique en permettant la modélisation des
imperfections des données, ce qui la rapproche, dans une certaine mesure, de la flexibilité du

raisonnement humain.

Contrairement a la logique classique, la logique floue autorise des définitions partielles ou

"floues" des regles de contréle.

Il s'agit d'une branche des mathématiques qui permet a un ordinateur de modéliser le
monde réel de maniéere similaire a celle des étres humains. La logique floue se concentre sur
la quantification et le raisonnement a l'aide d'un langage permettant des définitions ambigués

telles que "beaucoup”, "peu”,

petit”, "grand”, "dangereux", etc. Elle traite des situations ou

les questions posées et les réponses obtenues contiennent des concepts vagues. [22]
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111.2.2 Concept de la logique floue :
L'étre humain fait appel a la fois a la logique et a I'imagination lorsqu'il accomplit des

taches, combinant ainsi rigueur et intuition, que ce soit de maniére simultanée ou distincte. La
pensee humaine, fondée sur la logique, consiste en un enchainement d'idées et de concepts

conduisant a des conclusions qui orientent les décisions.

La nature floue de la pensée humaine se manifeste par sa capacité a synthétiser les
informations afin d'aboutir a des conclusions pertinentes en lien avec la tache en question.
Plus formellement, la logique floue s'efforce de modéliser les aspects qualitatifs imprécis et

incertains. [23]

111.2.3 Principe fondamental de la logique floue :
La logique floue, basée sur la théorie des ensembles flous développée par Zadeh, étend

la logique classique associée aux variables booléennes, qui ne prennent que les valeurs O et 1,
pour prendre en compte des variables dont les valeurs sont des sous-ensembles flous dans

I'intervalle [0, 1].

Ainsi, l'univers de discours d'une variable donnée, c'est-a-dire son domaine de variation,

peut étre subdivisé en plusieurs sous-ensembles a I'aide de fonctions d'appartenance.

La figure (111-1) illustre un univers de discours subdivisé en trois valeurs floues, représentées

par des fonctions d'appartenance triangulaires [24].

|
§ 01—
'g 02}
& 06}
e oat
s 0
bty 02¢
[
0

Univers de discours
Figure 111.1 : Exemple de fonction d’appartenance [24]

111.2.4 Structure d’un systéeme flou :
Le schéma synoptique général d’un contrdleur flou est représenté dans la figure suivante :
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I |
| Base de |
I connaissance |
| A 4 A 4 |
I Interface Interface I
> de de
’ Bl P
| Fuzzification Défuzzificatio I
|
. F Y
| Logique de I
I Flou | prise de Flou I
I _ décision i
ontroleur flou |
h I NN I N N D I S D S S S S B B B B S - .-
Processus <
@) |
Entrées ; Sortie
non floues —» Fuzzification | Inférence flove | Defuzzification —* non floue
(b)

Figure 111.2 (a) : Schéma synoptique d’un contrdleur (b) : configuration d’un
Controleur flou [25].
111.2.4.1 La fuzzification :
La fuzzification constitue la premiére étape dans le processus de contréle basé sur la
logique floue. Pendant cette phase, les données provenant du systéme sont d'abord
normalisées pour faciliter leur traitement. Ensuite, ces données normalisées sont converties en

termes linguistiques pour étre utilisées dans le systéme flou.

Les entrées dans un systeme flou sont généralement mesurées a l'aide de capteurs
analogiques. Etant donné que la mise en ceuvre du systéme flou se fait toujours en numérique,
il est nécessaire de convertir d'abord les entrées analogiques en valeurs numériques avant de
les soumettre a la fuzzification. Cette adaptation des entrées garantit qu'elles appartiennent a

I'univers de discours défini.

La derniere étape de la fuzzification implique la géneération des degrés d'appartenance a

chaque valeur linguistique définie par sa fonction d'appartenance.

111.2.4.2 Base de connaissance :
Elle comprend les définitions des fonctions d'appartenance, comprenant les formes et les

parametres, associées aux variables d'entrée/sortie, ainsi que I'ensemble des regles floues. Le

probleme initial est ensuite décomposé en un ensemble de régles de la forme :

"Sl la variable EST de la propriété, ALORS effectuer l'action™
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Définissant ainsi la réponse souhaitée du systeme en sortie pour les conditions d'entrée

données.

Le nombre et la complexité des régles dépendent du nombre de paramétres d'entrée a

utiliser et du nombre de variables floues associées a chaque parametre.
Six1lest ALET x2 est A2 alorsy est B
Six1 est A1 OU x2 est A2 alorsy est B

Ou x1, x2 et y sont les grandeurs physiques caractéristiques du systeme, Al, A2 et B sont les

termes linguistiques, « OU » et « ET » les opérateurs de liaison des fonctions d’entrée.

111.2.4.3 Mécanisme d’inférence :
Etant considéré comme le "centre névralgique” du contrdleur, il sert a connecter les
degrés d'appartenance des fonctions d'entrée aux fonctions de sortie. Le degré d'appartenance

de la fonction de sortie peut étre déterminé a l'aide de diverses méthodes :

e La méthode d’inférence min-max.
e La méthode d’inférence max-prod.

e La méthode d’inférence somme-prod.

111.2.4.4 La défuzzification :
La défuzzification vise a convertir I'ensemble flou de sortie résultant de I'agrégation des

regles en une valeur de commande déterministe et précise a appliquer au processus. Dans la

littérature, il existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération telles que :

e Défuzzification par calcul du centre de gravité (barycentre).

e Défuzzification par calcul du maximum.

La méthode de défuzzification par le centre de gravité. Cette méthode est largement
utilisée en commande floue car elle offre intuitivement la valeur la plus représentative de

I'ensemble flou résultant de I'agregation des réegles [26].

111.2.5 Intérét de la logique floue :

La logique floue, également appelée traitement des incertitudes, vise a représenter les
connaissances imprécises et a permettre un raisonnement proche du langage humain
quotidien. Elle offre également I'avantage d'incorporer les connaissances linguistiques sur la
maniére de piloter un processus complexe, en tenant compte des expériences des utilisateurs

et des opérateurs du processus a contrdler. Cette approche permet d'exploiter les informations
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linguistiques des experts humains pour décrire le comportement dynamique d'un processus ou

la stratégie de commande.

Les connaissances que possedent les étres humains sur le monde sont rarement

parfaites, présentant des imperfections qui peuvent étre classées en deux catégories :
lncertitudes : Pour désigner les connaissances dont la validité est sujette a question.

lmprécisions ;. Pour désigner les connaissances qui ne sont pas percues ou nettement
définies. [22]

I11.2.6 Reégulation par la logique floue :
Dans la commande floue d’un systéme, on peut distinguer trois parties principales [27] :
ification:

On définit pour chaque entrée du systeme un univers de discours et un partitionnement
de cet univers en ensembles floues. La fuzzification consiste a attribuer a la valeur reelle de
chaque entée, au temps t, sa fonction d’appartenance a chacune des ensembles flous définies
préalablement, et donc transformer I’entrée réelle en un sous ensemble flou.

Inférence ;

A partir de la base de regles donnée par I’expert et des sous-ensembles flous
correspondants a la fuzzification des entrées, le mécanisme d’inférence calcule le sous
ensemble flou Y relatif a la commande du systéeme. La base de regles floues est constituée par
une collection des regles linguistiques de la forme :

R(i) : SI x1 est F1 et x2 est F2 ...et xn est Fn, ALORS Y est G(i), i=1, ..., Mou : (x1, X2,
..., Xn) est le vecteur des variables des entrées, Y est la commande, M est le nombre de régles,
n est le nombre de variables floues, (F1, F2,... Fn) sont les ensembles flous.
sfuzzification :
La défuzzification a pour objectif de transformer le sous ensemble flou défini par le

mécanisme d’inférence en une valeur non floue permettant ainsi la commande effective du

systeme.
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T u

x: Fuzzification — p—2 Inférence Défuzzification e

Lm

Figure 111.3 : Configuration interne d’un régulateur par la logique floue.

I11.3 Les réseaux de neurones artificiels (ANN) :
111.3.1 Définition :

Un réseau de neurones se compose d'un ensemble de neurones interconnectés par des
connexions pondérées. Sa structure est principalement caractérisée par les types d'unités
utilisées et sa topologie. Traditionnellement, on identifie deux types de neurones spécifiques
dans un réseau : les neurones d'entrée, qui recoivent les données provenant de I'environnement
externe, et les neurones de sortie, qui produisent les résultats du traitement effectué. Les
autres unités sont généralement désignées comme des neurones cachés.

Cependant, cette distinction n'est pas strictement nécessaire, car tous les neurones

peuvent potentiellement communiquer dans les deux sens avec I'environnement externe [28].
111.3.2 Fonctionnement :

Un modéle de neurone formel est une regle de calcul permettant d'associer a chaque
ensemble d'entrées x une sortie, formant ainsi une fonction a x variables et a valeurs réelles.
Chaque entréee x est affectée d'un poids synaptique, repreésenté par une valeur numérique notée
wl pour l'entrée 1 jusqu'a wxpour l'entrée x. La premiéere étape effectuée par le neurone
formel consiste a calculer la somme des valeurs d'entrée pondérées par les poids synaptiques,

soit la somme :

WiX1 + WaXp + o+ WXy = XIT = WiX; [111.1]

Cette grandeur est comparée a un seuil 8. Le résultat est alors transformé par une fonction

d'activation non linéaire F. La sortie associée aux entrées x1 a xm est ainsi donnée par : [29]
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Entrées Noyau du neurone

o ‘ X Intégration des entrées

Pk +1 .

Figure 111.4 : Modéle général d’un neurone.

111.3.3 Modeéle Biologique :
Un neurone est une unité de base du systéme nerveux chargée de transmettre un signal
électrique dans des conditions spécifiques. Il agit comme un intermédiaire entre une couche

de neurones et celle qui la suit, et sa structure se compose de quatre principales régions :
R/

s Le corps cellulaire :

Abrite le noyau de la cellule nerveuse, ou I'influx nerveux prend naissance, reflétant I'état

d'activité du neurone.
% Lesdendrites :
Des ramifications tubulaires courtes, forment une sorte d'arborescence autour du corps

Cellulaire. Elles servent de principales entrées du neurone, captant les informations provenant
d'autres neurones.
% L'axone:
Une longue fibre nerveuse qui se ramifie a son extrémité, représente la sortie du neurone
et le moyen par lequel I'information est transmise a d'autres neurones.
s Lasynapse :
Joue un réle crucial dans le fonctionnement du systéme nerveux en transmettant

I'information a un autre neurone tout en la pondérant par un poids synaptique.

Chaque neurone effectue une opération simple, consistant en une somme pondérée de
ses entrées. Le résultat est comparé a un seuil, et le neurone s'active s'il est dépassé. Ainsi, les
informations dans le cerveau sont représentées par les poids attribués aux différentes entrées

de chaque neurone [30].
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Sy u.:ps-'a'\

Axone

Figure 111.5 : le neurone biologique.

111.3.4 Neurone formel :
Le neurone formel est un modeéle de traitement d'information relativement rudimentaire

qui imite de maniere simplifiée la structure et le fonctionnement d'un neurone biologique. La

premiére version, congue par Mc.Culloch et Pitts, est largement adoptée. [31]

.1<
o) |—
Sortic

-

Fonction
d’activation

Entrées

Somme

Poids

Figure 111.6 : neurone formel.

I11.3.5 Modélisation d’un RNA:

La modélisation implique de synthétiser les connaissances sur le comportement
dynamique d'un processus en analysant physiquement les phénomeénes impliqueés ainsi que les
donnees experimentales disponibles. Ces analyses permettent de définir les grandeurs

caractérisant le processus, a savoir ses entrees, ses variables d'état et ses sorties.

Dans le cadre de la modélisation de réseaux de neurones, I'approche consiste & mettre en

place un systéeme de neurones artificiels qui ne reproduit pas directement le fonctionnement

biologique. Chaque élément constituant le neurone biologique est ainsi modélisé

individuellement pour créer une correspondance avec le systeme de neurones artificiels. [32]

e —
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~— Comps Fonction
cellulaire  de translert

~y.
Ty Axone Elément

de sortie ”"’”

Figure 111.7 : Correspondance neurone biologique et neurone artificiel.

On pourra résumer cette modélisation par (tableau 111.1), qui montre la

transmission entre le neurone biologie et le neurone artificiel.

Neurone biologique Neurone artificiel
Dendrite Signal d’entrée
Synapses Poids de connexions

Corps cellulaire Fonction d’activation
axones Signal de sortie

Tableau I11.1 : Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

111.4 Le systeme prédictif neuro-flous :

La logique floue et les réseaux de neurones artificiels sont des technologies
complémentaires, ces techniques ont chacune leurs forces et leurs faiblesses. La combinaison
de ces deux approches dans un systtme intégré semble plus prometteuse pour le

développement des systemes intelligents.
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Avantage Inconvénient
- Représentation des | -Incapacité de généralisation. -
connaissances incertaines. dépend de [Iexigence d’un

e . expert pour déterminer les
-Facilité d’interaction. P P

regles d’inférence.

. -Facilité d’interprétation des
La logique floue P

résultats.

-facilité d’extension de la base

de connaissance.

- capacité d’apprentissage. -Difficulté de déterminer le
; iy L nombre do couches / neurones.
Réseau de neurones - capacité de génération.
- Robustesse

Tableau II1.2 : Comparaison entre la logique floue et les réseaux de neurone [33].

Afin de résumer I’apport des approches neuro-floues, le tableau regroupe les avantages
et les inconvénients des réseaux de neurones et de la logique floue. Cette table montre
clairement que la combinaison de ces deux techniques permet de tirer profits des avantages de
chacune des deux approches. D’un coté, les réseaux de neurones peuvent améliorer leur
transparence ce qui les rend proche des systémes flous. D’un autre coté les systémes flous
s’auto-adaptent (réglage automatiques des parameétres), ce qui les rendra plus proche des

réseaux connexionnistes [33].

111.4.1 Systeme ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Inference System) :
Le systeme Neuro-Flous se reporte a la maniére d’appliquer de divers techniques

d’apprentissage développer a la littérature de réseau de neurone au systéme d’inférence flou.

I11.4.2 Le Modele ANFIS :
111.4.2.1. Architecture de I’ANFIS :

ANFIS c’est un systéme d'inférence adaptatif neuro-flou qui consiste & utiliser un réseau
neurone de type MLP (Multi-Layer perceptron) a 5 couches pour lequel chague couche
correspond a la réalisation d’une étape d’un systeme d’inférence floue de type TakagiSugeno.

Pour la simplicité, nous supposons que le systéme d'inférence flou a deux entrées x et y, et a
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comme une sortie f. Supposer que la base de regle contient deux regles floues de type Takagi-

Sugeno.

Regle 1: Sl xest A1 et yest BiAlors [ 11 =pix + q1y + c1

Regle 2 : Sl x est Azet y est B2Alors [ 12 = p2x + q2y + 2

L’ ANFIS a une architecture posée par cing couches comme représenté sur la figure I11.8 [34]

X/
L %4

Couche 1 : Agit comme un tampon qui transmet simplement les données d’entrée a la
couche de fuzzification.

Couche 2 : Les neurones de cette couche réalisent chacun un ensemble flou qui
servira dans les antécédents des regles. Chaque neurone recoit une valeur d’entrée
précise et genére son degré d’appartenance a I’ensemble flou représenté par le
neurone. Dans le cas d’ensembles flous triangulaires, on peut utiliser des fonctions
d’appartenance de méme forme.

Couche 3 : Elle realise les conjonctions des antécédents de régles floues. Chaque
neurone dans la couche regoit comme entrée les degrés d’appartenance définis dans la
couche 2.

Couche 4 : Elle réalise les disjonctions des antécédents de regles floues. Chaque
neurone dans cette couche recoit comme entrée les degrés d’appartenance définis dans
la couche 3.

Couche 5 : Chaque neurone dans cette couche prend les ensembles flous précédents,
écrétés par la force des régles correspondantes, et les combine en un seul ensemble

flou. Ce dernier est alors défuzzifié par une méthode standard.

couche 4
couche 1 couche 3

[ J

| couche 5

4 A, j l fy

W W — _ v

X —) :{”:*; 1 1 | W, f

142\ ; NG, : @ 5 L7 __S\

? ’ ~ ‘{\J s H > f
y <2 .‘Q./w2 ' ‘-)v_vz w1,

— 1

AB,| Xy

Figure 111.8 : L’architecteur de I’ ANFIS [33].
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Ce systeme d’inférence adaptatif est tres performant et largement utilise dans les
réalisations pratiques, présente un grand choix d’usage des fonctions d’appartenance ainsi

I’apprentissage des réseaux neurone sur des techniques d’inférence floues.

111.4.2.2 Fusion de données par ANFIS :
L'architecture d'un system de fusion de données a base de I'ANFIS est le méme qu'un systéeme

FIS sauf la maniére par laquelle on réalise le bloc FIS qui différe. Le bloc FIS dans ce cas sera

générer par deux étapes :

% Etape d'apprentissage ou d’entrainement (Training) : Lors de cette étape, le
systeme ANFIS a besoin d'un ensemble de données qui lui permettra d’en sortir une
regle générale. Le systeme boucle sur lui-méme jusqu’a obtenir une erreur minime.

«+ Etape de test : Encore un ensemble de données différant aux autres pour, apres tout

apprentissage, tester et analyser la réponse du systeme crée.

x}ﬂl
Wy
N Estimation
mz w2
1
Apprentissage
Figure II1.9 : Le bloc d’apprentissage.
I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les généralités et les bases nécessaires a la
compréhension de la logique floue dans le développement des systemes intelligents. En effet,

la logique floue permet la représentation et le traitement de connaissances imprécises et

incertaines. Ce genre de connaissance est omniprésent dans les problemes de commande
auxquels I’intelligence artificielle est sollicitée pour apporter des solutions satisfaisantes.
Ainsi, I’utilisation de la logique floue dans la résolution de ce type de probléme de commande

s’avere essentielle.

Dans une autre partie, nous avons présenté la contribution des réseaux de neurones, les

différentes formes des fonctions d’appartenance, les structure de neurones biologiques et
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neurones artificiels et les types des réseaux de neurones artificiels pour démontrer comment
créé un réseau de neurone; nous avons cité les principaux opérateurs de réseaux de neurones

et aussi les domaines d'application des réseaux de neurones.

Et aussi, nous avons présenté le systeme d'inférence neuro-flou adaptatif est un outil

précieux pour la modélisation et la résolution de problémes complexes dans de nombreux

domaines.

31



Chapitre 1V

Simulation et Resultats



Chapitre 1V Simulation et Résultats

IV.1. Introduction :
Dans ce chapitre nous allons optimiser le fonctionnement de I’AVR par différentes

méthodes méta-heuristiques qui sont :

v Lalogique floue (Fuzzy Logic Control FLC).
v" Les réseaux de neurones (Artificial Neural Network ANN).

v Le neuro flou (Adaptive neuro fuzzy inference system ANFIS).

Puis on a effectué la comparaison entre ces méthodes.

V.2 Problématique :

La tension et la fréquence sont des parameétres tres importants dans le réseau électrique,
c’est pour cette raison qu’on a effectue différents réglages pour maintenir cette tension dans les
limites admissibles. Dans notre travail, on examine I’impact de I’AVR sur la tension avec

différentes méthodes d’ optimisation,
C’est pour cela qu’on a proposé plusieurs scénarios :

> lére cas: contrble de tension avec AVR.
2éme cas : contrble de tension avec AVR et régulateur PID.
3eme cas : contrble de tension avec AVR et régulateur intelligent FLC.

4eme cas : contréle de tension avec AVR régulateur intelligent ANN.

YV V V V

5éme cas : contrble de tension avec AVR régulateur intelligent ANFIS.

IVV.3 Modele du régulateur de la tension AVR :
Le systeme AVR comprend quatre blocs : I'amplificateur, 1’excitateur, le générateur et le

capteur.

Sa fonction de transfert:

Go(8)=_Ka
1+cgs
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I 9““:“@!“": .

Sa fonction de transfert:

G,(s)=_e

14ces

Le qénérateur :

Sa fonction de transfert :

Sa fonction de transfert :

G.(s)=_K¢

14+ccs

1V.4 Résultats de simulation :

IV.4.1 contrdle de la tension avec ’AVR :
Le modele figure (IV.1) présente I’ AVR sans régulateur.

J i 15 | L
VeiSep | - 01s+1 04s+1 s+1
£ Amplifer Exciter generator
sensor
1
0055 +1

L

Terminal Voltage in PU

4®_.D

Base Voltage ~ Terminal Voltage in KV

Figure 1V.1. Schéma fonctionnel du systeme AVR.
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Aprés la simulation, le résultat obtenu est présenté ci-dessous :

1.8

AVR

1.6

1.4

1.2

0.8

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30
tine (sec)

Figure .1'V.2. La tension de sortie du systeme AVR sans régulateur.

Fluctuations de la valeur de tension et début de sa stabilité apres un temps de 27sec.

1V.4.2 contréle de tension avec AVR et régulateur PID :

Le modeéle figure IVV.3 montre le control de la tension avec PID dont les coefficients sont :

Kp =1
Ki = 0.25
Ka = 0.28
P+
I .- b PID(s) — 017'51 N 041 ;o 1 o)
Vref Step s+ As + s+1
A PID Controller Amplifier Exciter generator Terminal Voltage in PU

sensor [

" Base Voltage  Terminal Voltage in KV

0.05s+1

Figure 1'V.3. Schéma fonctionnel du systeme AVR avec le régulateur PID.
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Pour appliquer la méthode de I’algorithme génétique il faut premiérement donner une valeur a
chaque coefficient du régulateur PID :

Block Parameters: PID Controller

Controller: | PID =3 Form: | Parallel

Time domain: Discrebe-time settings

@ Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
() Discrete-time

 Compensator formula

Prriip_ N

=

1
1+ N
=

Main Initialization Output saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: | internal

Proportional (P): |1

Integral (I): |0.25

Derivative (D): |0.28

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): |100

Automated tuning
<

Cancel Help Apply

Figure IV.4. Fenétre du régulateur PID.
On remplace le résultat obtenu dans le correcteur et on fait la simulation :

1.4

I
AVR with PID

1.2

i

0.8

Ulp.u)

0.6

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30
time(sec)

Figure IVV.5 Réponse La tension du systeme AVR avec régulateur PID.
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Les oscillations sont amorties a t=8 sec le systéeme reprend sa stabilité.

1V.4.3 contrdle de tension avec AVR et régulateur intelligent FLC :
A. Schéma du régulateur Mamdani :

Dans cette partie, nous allons concevoir un régulateur a base de la logique floue. On obtient

alors la fenétre FLC Editor de Matlab/Simulink, comme illustrée a la figure (1V.6).

<. Fuzrzy Logic Designer: aawr — | >

File Edit Wiewr

TT =T

aawr

(mamdani)

tag excitation

FIS Mame: aawr FIS Type: mamdani
Auond method — P Current WVariable
Or method S — MName charge_in_woltage

_ | Tvpe input
Implication min e

Range [ 11

A.ggregation max oo
Lz TEEirT centroid St Help Close | |

Renamed FIS to "aawr™ |

Figure 1V.6 : Schéma du régulateur de Mamdani sous Matlab/Simulink (FLC).

B. Fonctions d’appartenances :

Pour la conception de notre régulateur flou, on va exploiter trois variables, I’ erreur (charge-

in-voltage), I’entrée du régulateur flou (AVR), et la sortie (excitation).

Les fonctions d’appartenances pour les entrées et la sortie du régulateur flou sont

présentées dans les figures (1V.7).

L'erreur (charge-in-voltage) du régulateur flou a été partitionnée en 7 valeurs linguistiques

dans un intervalle de [0 : 1].
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4 Membership Function Editar: Untitled — O pod
File Edit WView

kot i g
FIS Variables ) : : Membﬁ-rshlp fum:ﬂor_\ plots .D paints 131

m : EHL WL L M H WH

input output1

input warnable “input1™

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame input1 MName EH
Type input T¥pe trapmf -

Figure 1V.7. Fonctions d’appartenances de 1’erreur.

La sortie (excitation) du régulateur flou a été également partitionnée en 7 valeurs linguistiques

dans un intervalle de [0 : 0.4] comme illustrée la figure (1V.8).

4. Membership Function Editor: Untitled - O >
File Edit View
FIS Variables _ . Ma-n'_lbershlp function r_:lots Dhtl T _ 181
EL WL L M H mf& mif?
XX X0
input output i
: N ¥ : o
C;I.JtF;IJt '-.far'ia.l;-le "GUH}I.JE:'
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame output1 Mame |
Type output Lk, L trimf |

Figure 1V.8. Fonctions d’appartenances de la commande de sortie.
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La figure (IV.9) présente I’interface d’insertion du tableau des régles de la logique floue

sous I’environnement Matlab/Simulink.

4| Rule Editor: awwr — [ >

File Edit View  Options

CIf {input1 iz EL) then (outputl is WL}y (1) ~
If {input1 i= WL} then (outputl is Ly (1)

If {input1 i= L) then {output1 is EL} (1}

I {input? iz N} then (output! is WL}y (1)

I {input1 iz H} then (output] is WL}y (13

If {input1 iz WH) then (output? is L) (1)

B~

o
If Then

input1 is outputl is
L -~ WL -~
EH EL
M L
H H
WH N
none ht wWH hat
[] net [] net

— Connection WWeight:
D or
@ and 1

Figure 1V.9.Tableau des régles de la logique floue sous Matlab/Simulink.

| |

| Change rule |

C. Larégulation de la tension avec le régulateur flou :

Apres avoir congue le régulateur flou, nous avons réalisé par Matlab/Simulink le schéma
block de la boucle de régulation en insérant notre régulateur flou comme le montre sur la figure
(IV.10).

To Workspace1

Vref Step

»  input |

output

To Workspace

>+ ) 7.5 1 1 o
- o o Ols+1 [ ] 0ds+1 s+1
Add Amplifier Exciter generator
sensor
1
0.05s+1

N[mm]

Terminal Voltage in PU

Base Voltage Terminal Voltage in KV

Figure 1VV.10. Schéma bloc du systéeme AVR avec régulateur FLC.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

Le résultat de simulation est présenté ci-dessous :

AVR with FLC
/

0.8
o /
£ 0.6
0.2 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time (sec)

Figure 1V.11. La tension du systeme AVR avec régulateur FLC.
Le contr6le de la tension est presque parfait.

I1V.4.4 contréle de tension avec AVR et régulateur intelligent ANN :
Pour commencer la méthode des réseaux neurones ' Artificial Neural Networ ¢ on doit écrire

un script :

@ Editor - D:\Matlab R2018b'\bin'\annt.m
amtm (_;r\

1- B

2- 1

3 - net=newff (minmax(I),[3,5,1],{'logaig', 'tansig','purelin'},'trainln');

input';

gutput';

4-  net = init(net);  %Used to initialize the network(weight and biases)

5 - net.trainParam.show =1; % The result of error (mse) is shown at each itreration (epoch)

6-  net.trainParam.epochs = 1000; % Maximum limit of the network training iteration process({epoch)
T-  net.trainParam.goal = le-12;  %Stopping criterion based on error (mse) goal

8- net=train(net,I,T); % Start training the network

Figure 1V.12. Partie du script de la méthode ANN.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

Le schéma bloc du contrdleur ANN est présentée ci-dessous :

Constant

x1

Custom Neural Network

Figure 1V.13. Schéma bloc contréleur ANN.

Dans le modele suivant, de régulateur de tension automatique du systeme électrique utilisant

un contréleur intelligent basé sur ANN.

input

» output

To Workspace

To Workspace1

i 75 1 1 | ]
— » - +—Pp > —P| S — L »
Vref Step " 0.1s+1 04s+1 s+1
had Amplifier Exciter generator Terminal Voltage in PU

Custom Neural Network

sensor >

1 Base Voltage Terminal Voltage in KV

0.05s+1

Figure 1V.14. Schéma bloc du systéeme AVR avec régulateur ANN.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

Aprés la simulation de ce modele le résultat obtenu est présenté ci-dessous :

1.2 I I
AVR with ANN
1
0.8
=
206
o
0.4
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time(sec)
Figure 1V.15. La tension de I’AVR avec régulateur ANN.
Le contrbleur base sur le réseau neuronal artificiel a fourni une tension de sortie souhaitée.

I1V.4.5 contréle de tension avec AVR et régulateur intelligent ANFIS :
Dans ce modele, le régulateur utilisé est basé sur un systeme d’inférence neuro-flou adaptative.

To Workspace

Mux

o - 15 1 Lk O
— - Pfin out —Pp —| Y — >
g 0.1s+1 04s+1 s+1
Vref Step &
Add Ampliior EroTor generator Terminal Voltage in PU

AP
sensor

] Base Voltage Terminal Voltage in KV

0.055+1

Figure 1V.16. Schéma bloc du systéeme AVR avec régulateur ANFIS.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

Cette fenétre affiche la structure ANFIS représentant le nombre d’entrées, ses fonctions

d’adhésion, ses regles et sa sortie.

(4] Anfis Model Structure - O >

|
E

Figure 1V.17 la fenétre la structure ANFIS.
Apreés la simulation de ce modéle le résultat obtenu est présentée ci-dessous :

1.2 I I
AVR with ANFIS
1 /
0.8
=
206
)
0.4
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time (sec)

Figure 1V.18. La tension de I’AVR avec régulateur ANFIS.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

La réponse du contrdleur ANFIS montre un dépassement léger de la tension par rapport a

la tension de référence.

V.5 Comparaison :
La figure ci-dessous représente la comparaison des tensions des différents régulateurs
étudies (FLC, ANN et ANFIS).

1.8 I
AVR
16 AVR with PID | |
’ AVR with ANFIS
AVR with ANN
1.4 AVR with FLC |
1.2 n m
WAL
— 1
5
2 ANNNANAAS A~
208
) V V V
0.6
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30

time (sec)

Figure 1VV.19 Comparaison des tensions de I’AVR avec (PID, FLC, ANN et ANFIS).

D’apres les résultats obtenus dans 1’étude de contrdle de la tension AVR, on a constaté

que les tensions avec FLC, ANN et ANFIS sont comparables.
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Chapitre 1V

Simulation et Résultats

IV.5.1 Comparaison Entre des variations du gain de I’amplificateur :

1.6

1.4

1.2

0.4

0.2

time (sec)

|
/\ +50%
+25% |
-50%
Normal ||
/ _
‘\\ 14 %
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4.5 5

Figure 1V.20 effet des variations du gain de I’amplificateur.

Le gain de ’amplificateur influe sur le dépassement et le temps de réponse.

IV.5.2 Comparaison Entre des variations du gain de I’excitateur :

1.6

1.4

1.2

0.4

0.2

time (sec)

[
+50%
A +25%
NOrmal ||
-25%
— 50 %
/ ,\W/@%&
I /// v
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4.5 5

Figure 1V.21 effet des variations du gain de 1’excitateur.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

IV.5.3 Comparaison Entre des variations du gain de le générateur :

1.6 ,

A +50%
1.4

+25%
Normal ||
-25%
-50%

) AX
1 /;’XM‘ &——_é
AN
£ 0.8 I
= / \J
0.6 |—
0.4 | //
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

time (sec)

Figure 1V.22 effet des variations du gain de le générateur.
La variation du gain de -50% a +50% pour I’anplificateur,]’excitateur et le génerateur est

pratiquent comparable du point de vue dépassement et le temps de réponse.

IV.5.4 Comparaison Entre des variations du gain de le capteur :

1.6 I
-50%
/N\ -25%
1.4 Normal [ |
+25%
1o A +50% | |
1 \
3\ M|
208 ~N—
3 I \//
0.6
0.4 I
0.2 l
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

time (sec)

Figure 1V.23 effet des variations du gain de le capteur.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

La variation du gain du regulateur influe seulement sur le parametre dépassement.

La variations du gain regulateur presente une grande influe sur le modele de tension souf

+25% -25% de variation est toleruble et la tension ne depasspas les limite admisible.

IV.6 Conclusion :
La simulation dans ce chapitre montre I’impact du régulateur PID sur le réglage de
tension. L’optimisation par les différentes méthodes méta-heuristique des gains du PID dans

des résultats presque idéals du réglage de la tension.
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Conclusion Générale

Ce projet d'étude vise particulierement un élément primordial dans le bon fonctionnement
d’un régulateur de tension et son utilisation. Entre assurance de la protection des éléments du
contréleur et ameélioration des performances dynamiques de I'ensemble. Notre travail a visé cet
important élément, traitant alors sa modélisation, et I'optimisation des paramétres qui

interviennent a ce niveau.

En premier lieu, au chapitre 1, nous avons abordé les motivations de ce travail d'un point
de vue éducatif tout en justifiant les objectifs et I'importance d'une étude portée sur le régulateur

de tension, I'état de machine synchrone est présenté.

Dans le chapitre 2, nous avons introduit les types de contrdleurs PID et structures d’un

régulateur PID.

Dans le chapitre 3, on a présente les méthodes méta-heuristiques de 1’intelligence

artificielle.

Le dernier chapitre, on a opté pour 3 méthodes méthode méta-heuristique La logique floue
FLC, Les réseaux de neurones ANN et Le neuro flou ANFIS pour optimiser les paramétres du
PID (Kp, Ki et Kd) . Les résultats des simulations montrent que les méthodes proposées était
robustes, flexibles et efficace en termes de performances dynamiques comme la réduction du
dépassement maximal, le temps de montée, le temps de réponse. Puis on a terminé par 1’étude
de I’influence de la variation du gain des différents blocs sur la tension. L’augmentation du
gain ou sa diminution a un impact direct sur le dépassement et le temps de réponse. En effet la

comparaison entre ces méthodes reste comparable sur leurs effets du réglage de tension.
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