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Résume :

L objective de ce mémoire est Uutilisation de la force électromagnétique

pour le déplacement de la masse M sans contacte avec Lélectro-aimant.

[ asservissement de cette application consiste @ maintenir la masse M
i une distance choisie x0, pour cela nous allons étudier Lasservissement de
Camplificateur du courant pour corriger le processus d attraction
électromagnétique, ainsi [asservissement analogique et numérique de la
position x(t). Nous allons utiliser un régulateur flou qui comporte 2
entrées, e(t) représentant [écart entre la consigne de position et la mesure

de celle-ci et de(t) dérivée de e(t) permettant ainsi au régulateur flou la

correction de [erreur statique.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les méthodes classiques de 1’automatique ont été largement appliquées dans de nombreux
problemes de régulation industrielle. Cependant, la plupart des systémes physiques
présentent des non linéarités et leurs paramétres sont souvent mal connus et/ou variables
dans le temps. Pour la commande de telles classes de systémes les méthodes
conventionnelles de ’automatique ont montré leurs limites en termes de stabilisation et
performances. Avec le développement des calculateurs numériques, les automaticiens
commencent a s’intéresser aux nouvelles approches de commande telles que la commande
adaptative, la commande prédictive, la commande robuste, ainsi que les techniques basées
sur I’intelligence artificielle.

Parmi ces derniéres ; la commandec par logique floue. Cette commande est 4 1’heure
actuclle une des préoccupations des chercheurs dans I monde, Le lravail présenté dans ce
meémoire concerne I’application de cette technique commande par logique floue aux
systemes physiques.

Durant ces dernieres décennies, 1’utilisation de la théorie des ensembles flous dans la
modélisation et la commande des systémes complexes a connue une évolution considérable.

En effet, le principe de la commande floue a été expérimenté pour la premiére fois
en 1974 par I’équipe du professeur E.-H. Mamdani Les résultats obtenus, ont été repris et
développés par plusieurs équipes en Europe de 1’Ouest Puis ensuite par I’Institut de
Technologie de Tokyo et dans quelques autres universités japonaises Depuis 1987, date &
laquelle la premiere application ** grand public’” a vue le jour. Utilisant la logique floue, le
métro de Sendai, a été mis sur le marché

Depuis cette époque, 1’utilisation des techniques de commande floue n’a cessé
d’évoluer. Aujourd’hui, les différents travaux et publications récentes dans ce domaine
semblent indiquer que les deux domaines d’application de la logique floue les plus
importants sont :

e La conception de régulateurs pour des processus difficilement modélisables,
e La conception de régulateurs linéaires pour des processus modélisables.

La commande floue se différencie d'une commande classique par le fait que
l'approche par logique floue synthétise une loi de commande & partir de I'expertise de
l'opérateur humain. Dans le premier cas, la commande est synthétisée en évitant la phase
modélisation. Par contre dans le second cas, la structure non linéaire du régulateur flou
permet d’améliorer les performances en termes de précision et de robustesse du systéme
non linéaire vis-a-vis des incertitudes structurées et non structurées.

Les avancees récentes en informatique et en électronique de puissance permettent la
fabrication des systémes prototypes, qui jouent le rdle de simulateurs réels miniatures. Ces
derniers permettent de tester de nouvelles techniques de commande.
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L’objectif de ce travail ¢’est une application d’une sustentation électromagnétique,
consiste & utiliser un controleur flou pour maintenir la position de la partic mobile a une
distance choisie.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’étude de la logique floue, une logique qui permet de
faire le lien entre modélisation numérique et modélisation symbolique, ce qui a permis des
développements industrielles spectaculaire a partir d’algorithmes trés simple de traduction
de connaissances symboliques en entité numérique et inversement. On trouve dans cette
partie les concepts de base de la théorie des ensembles flous, notion de variables
linguistiques ainsi que les opérateurs logique et les regles floues.

La deuxiéme partie est consacrée au régulateur conventionnel PID, la synthése de ce
dernier dans le but ceuvre un controleur P1 pour la régulation du courant de I’amplificateur.

La troisiéme chapitre est consacré a 1’étude de principe de la commande floue est
ensuite abordé en présentant les différents types de régulateurs flous et en explicitant les
¢léments constitutifs de chaque type.

Dans la quatriéme chapitre, cous introduisons la commande floue de cette systeme
Cette commande est basée sur les approches de EH Mamdani.

Et enfin nous terminons ce projet par une conclusion générale.
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I.3. Les différents domaines d'applications: -

Si les premieres applications de la commande floue ont été développées en Europe par

Mamdani, Van Lauta Lemke, Willayes. ..

Dans les annees 1975, ce type de commande a été largement utilisé au Japon a la fin des années
80 et au début des années 90, sur le métro Sendai (Juillet 1987), dans la conception du lave-linge

Aisaigo Day Fuzzy de Matsushita (Février 1990), par exemple.

Tirant profil d'une évolution de la technologie permettant d'aborder des problémes en temps réel,
a dynamique rapide (plus rapide que dans les premiéres applications de type conduite de processus
lents: chaudiére, fours,......), 'industrie japonaise a développée des produits grand public & base de

logique floue:
e appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs,...etc) ,

e systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur d'images,

photocopieurs,...)
e systemes automobiles embarqués (BVA, ABS, suspension, climatisation,...etc.),
e Systémes autonomes mobiles,
e systemes de transport (train, métro, ascenseur,...),
e Systemes de conditionnement d'ambiance,
e systemes de décision, diagnostic, reconnaissance,

e systémes de contrdle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,

transformation, traitement de produit et déchet.

Terminons cette liste par une application, & savoir la commande a distance d'un hélicoptére sans
pilote, pour des opérations de sauvetage ou inspection de sites dangereux, travail développe par

I'€quipe du Professeur Sugeno.

Ce systéme intrinséquement non linéaire, instable et présentant de fort couplage, est caractérise
par 15 variables d'état et 4 commandes (vitesse et inclinaison des rotors), regoit des ordres globaux

du style: atterrissage, décollage, vol stabilisé, vol avant, vol arriere, virage a droite, virage a

gauche,....
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Un systeme a base de logique floue, trés structuré hiérarchiquement (2 niveaux de commande,

une douzaine de blocs d'une soixantaine de regles chacun), traite ces ordres pour arriver aux actions

sur les organes de commande de I'hélicoptére, qui vole déja dans le ciel de Tokyo.

I.4. Les concepts :

Le concept de la théorie des sous-ensembles flous, s'appuie sur la notion de degré
d'appartenance d'un élément & un sous-ensemble flou. Tandis que les ensembles traditionnels sont

caracterises par une tonction d'appartenance notée x, (également appelée fonction caractéristique)

‘

definie sur {0,1}, les sous-ensemhles flous sont, eux, caractérisés par unc fonction d'appartenance
notée définie sur [0,1].
En d'autres termes, dans le langage ensembliste classique, un élément appartient ou n'appartient

pas & un ensemble tandis qu'un élément appartient 4 un sous-ensemble flou avec un certain degré

(éventuellement nul). En résumé, pour un sous-ensemble A4 défini sur un univers de discours U, on

peut écrire :
A Sous-ensemble classique : fonction caractéristique x,4; [/ —{0,1}
A Sous-ensemble flou : fonction d’appartenance u,:U — [0,1]

Par extension, ce nouveau concept définit une logique multi évaluée qui apparait comme une

genéralisation de la logique binaire. Nous allons maintenant définir un certain nombre de termes

propres au domaine de la logique floue auxquels nous pourrons nous référer,

I.4.1. Sous-ensemble flou :

Nous venons de voir ce que l'on entend par sous-ensemble ou, d'un point de vue formel. Un
sous-ensemble on A sur un univers de discours U, est représenté comme dans la  figure 1.1 a

travers sa fonction caractéristique u,. Il peut également étre décrit par un certain nombre de

caractéristiques comme:
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LI.1. Introduction la logique floue :

Depuis quelques années déja, on trouve sur le marché des appareils de grande consommation
(appareils de photos, vidéo,....) qui sont présentés comme faisant intervenir un réglage par logique
floue ou (fuzzy-logic) ou encre (fuzzy-control).Au dela de I’argument publicitaire évident ,il est
interessant de comprendre ce nouveau concept de réglage étude I’appliquer a certains types de

problémes de réglage rencontrés par I’ingénieure.
Le principe du réglage par logique floue part du constat suivant :

Dans les problémes de régulation auxquels il est conformé, I’homme ne suit pas, & I’image de
ses inventions, un modéle mathématique fait de valeurs numérique et d’équations. Au contraire il
utilise des termes tel que ((un peu trop chaud, aller beaucoup plus vit, freiner a fond, etc. ... )) ainsi
que ses propres connaissances qu’l a dans le demain. Ces connaissances sont, le plus souvent,
acquises de fagon empirique. Le principe du réglage par la logique floue s’approche de la démarche
humaine dans le sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la
logique binaire par exemple) mais des variables linguistiques, proches du langage humai de tous
les jours .De plus, ces variables linguistiques sont traitées a I’aide e régles qui font référence &
une certaine connaissance du comportement du systéme a régler. Sur la base de ce principe,
différentes réalisations ont vu le jour et, actuellement, on trouve deux types dépoché pour 1 réglage
par logique floue. Dans I'une de ces approches es régles sont appliquées aux variables a 1’aide
d’une approche numérique par le biais d’un microprocesseur spéciales ou on d’un ordinateur. Dans
I’autre approche, les régles sont appliquées aux variables de fagon analogique. Ces deux approches
permettent de développer des organes de contrdle par le floue que ’on désigne par processeur

digital flou ou par processeur analogique flou.

La logique floue sert donc & représenter des connaissances incertaines et imprécises. La
commande floue sert a prendre une décision méme si I’on ne peut pas estimer les E/S
((entres/sorties)) qu’a partir de prédicats vagues ou lorsque ses entrée/sorties sont entachées

d’erreurs que 1’on peut évaluer que grossierement.

On congoit I'intérét de faire entrer 1’approche floue dans la régulation ou I asservissement des
processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent imprécise, incertaines
et parfois qualitatives, dans des boucles dérégulation parfois incomplétes. Le savoir faire de
Iopérateur, constitué entre autres souvent des régles simples, lui permet de conduire chaque

machine plus correctement parfois qu’un algorithme classique.
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Les prémisses de la logique floue sont apparues avant es années 1940 avec les premiéres

approches, par des chercheurs américains, du concept d’incertitude. Il a fallu attendre 1965, pour
que le concept de sous ensemble floue soit proposé par L.A.Zadeh, automaticien de réputation
Internationale, professeur a ’université de Berkeley en Californie, qui a contribué a la modélisation
de phénoméne sous forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux incertitudes des
classiques a équation différentielle. En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par
Zadeh sur une chaudiére a vapeur, matériel dont on connait la complexité, introduisant ainsi la
commande floue dans la régulation d’un processus industriel. Plusieurs applications ont alors vu le
jour en Europe, pour des systémes parfois trés complexes, telle la régulation de fours de cimenterie
réalisée par la société F.L. Smidt-Fuller Grace au chercheur Japonais M. Sugeno, la logique floue
€tait introduite au Japon dés 1985. Les sociétés japonaises comprirent I’avantage a la fois technique

et commercial de la logique floue :

e Facilit¢ d’implantation.
¢ Solution de problmes multivariables complexes.
* Robustesse vis-a-vis des incertitudes.

* Possibilité d’intégration du savoir de I’expert.

L.2. la théorie de la logique floue :

La logique floue vise & modéliser les model imprécis du raisonnement qui jouent un réle trés

important dans la capacité humaine de prendre des décisions rationnelles dans un environnement

incertain et imprécis.

L'avantage d'un tel systéme flou est que seules les connaissances du comportement de procéde a
commander sont suffisante pour la synthése de la loi de commande, et ils soulévent un large intérét
, tant théorique que pratique , dans la commande du processus complexes et N-L .Cela est di

essentiellement a trois traits principaux :

1- Le premier est que les systémes flous permettent une simple inclusion d'informations

qualitatives dans la conception du contrdleur.

2- Le second est que les systémes flous n'exigent pas l'existence d'un modele analytique du
processus a controler, et peu d'information est suffisant pour mettre en oeuvre la boucle de
commande.

3- Le troisiéme est que les systemes flous sont des systémes non linéaire et de ce fait plus

adaptés a la commande des processus non linéaire.
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A =
1y
Noyau (A)
A
! Hauteur (A)
v )
Support -

Figure L1 : Représentation d'un sous-ensemble flou et principales

Caractéristiques

»> Son support :

Support (4) = {xeU /i, (x)# 0}
> sa hauteur :

Hauteur (A) =sup{uA (x)/ xeU }

> son noyau :

Noyau (4) = {xc« U/p, (x)= 1}

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour éviter les passages brusques d’une classe
a une autre (de la classe noire a la classe blanche par exemple) et autoriser des éléments a
n’appartenir complétement ni & ’une ni a ’autre (2 étre gris, par exemple) ou encore & appartenir
partiellement a chacune (avec un fort degré a la classe noire et un faible degré a la classe blanche

dans le cas du gris foncé).

Remarque : Le terme « sous-ensemble » flou provient du fait que celui-ci est considéré comme une
partie de 1'univers de discours U. Dans la littérature, on peut trouver parfois ensemble flou, qui

constitue un abus de langage.
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L.4.2. Variable linguistique :

Une variable linguistique est un triplet (V,X,Ty) dans lequel V une variable définie sur un
ensemble de référence X. L’ensemble Tv={A1,A,,..}, fini ou infini, contient des sous ensembles
flous normalisés de X, utilisables pour caractériser V.(un sous ensemble flou normalisé de X , est

un sous ensemble flou dont la valeur maximale que peut prendre sa fonction d’appartenance est

égaleal).

Les sous-ensembles flous de Ty définissent des restrictions des valeurs que prend V dans X.
Pour simplifier, on note A; a la fois le terme linguistique (« faible », « cher»...) et le sous-

ensemble flou qui lui est associé.
Prenons I’exemple suivant :
Considérons I’énergie d’un signal comme variable V, définie sur ’ensemble X des réels positifs
Tv={tres petite, Petite, Moyenne, Grande, trés grande} ;
Donc notre variable linguistique sera définie par :
> V=Energie.
> X=®"
» Ty={ tres petite, Petite, Moyenne, Grande, trés grande }.

On pourra choisir la fonction d’appartenance sous forme trapézoidale. Cette situation est

représentée sur la figure V.3*

Fonction d’appartenance

Tp P M G Tg

Fig.L2. Exemple d'une variable linguistique utilisée pour décrire I'énergie d'un signal
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Selon le type et le besoin de I"utilisation, le nombre des éléments de Ty est plus ou moins grand,

ce qui veut dire que la description de V est plus ou moins fine.

L.4.3. Opérateurs de la logique floue :

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des opérateurs ET
ou OUJ TL s’agit d’opérateurs de la logique flouc qui interviennent sur les fonctions d’appartenance

représentant les variables linguistiques.

Le plus souvent, les opérateurs ET ou OU sont réalisés respectivement par les régles «miny et
«max». Il y a alors une certaine affinité avec les régles de la logique classique. Cependant, il existe
un grand nombre de régles pour la réalisation des opérateurs ET et OU qui tiennent compte du

caractere particulier de la logique floue.

Soit A et B deux ensembles flous définit dans le référentiel U avec les fonctions d’appartenances

U4 €t pprespectivement
1.4.3.1. L’opérateur NON (complément) :
Il est défini mathématiquement par :
o B=[x/x¢ A}

® 4 p(x) et est représenté par la fonction : non(uy (x))= ug (x)=1- (x)

HApx)
Halx)

Figure. 1.2 : opérateur NON
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; Logique floue

1.4.3.2. L’opérateur ET (intersection) :
II est défini mathématiquement par
ANB={x/xc 4 AxeB}
Et est représenté par la fonction
H ans(%) =pa(x) Nug(x) =min [146x), 4s(x)]

o 1 Fu(x)

Figure. 1.3 : opérateur ET

IIT 4.3.3 L’opérateur OU (union) :
IT est défini mathématiquement par :
AUB={x /xedwxeB}
Et e;;t représenté par la fonction

H aoB(X)=pa(%) U pp(x) =max [uq(x), H5(%)]

10
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plA] 1 alB] 1

40 60 80 60 80

pulAuB] |

i
i

60 80

Fig.L.4 : opérateur ET

1.4.4. Fonction d’appartenance :

Afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de décisions
floues sur calculateur, une définition des variables linguistiques & I’aide de fonctions
d’appartenance s’impose. Dans ce contexte on associe & chaque valeur de la variable linguistique
une fonction d’appartenance désignée par p, (x), qui sera désignée par le degré ou le facteur
d’appartenance. Il est 4 noter que I’ensemble des éléments de x pour lesquels p, (x) > 0, est appelé
«support de A». Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance les fonctions

suivantes :

e Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parameétres {a, b, ¢} qui déterminent les

coordonnées des trois sommets.

. xX—ad. c—x
b (0= Max(min (35,55, 0)
e Fonction trapézoidale :
e Fonction gaussienne :

e Fonction sigmoidale :

11
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Alors : -

f.ﬂ.': }() f ,1( X)
ir 'y
L T 17
»* » ¥
Fonction triangulaire Fonction trapézotdale
Fa(x) fa(x)
4 4
1r s 1 O P—
Fonction gaussienne Fonction sigmotdale

Fig.1.5. Quelques fonctions d’appartenances

1.5.Conclusion :

La logique floue va prendre de plus en plus de place dans le domaine du réglage .cette
affirmation est motivée par le fait que ce principe nécessite pas de modele du systeme a régler et

qu’il utilise les connaissances de 1’opérateur (expert).

Dans le développement, [’approche digitale est, évidemment, la plus souple a mettre en ceuvre ;
son cout, son encombrement et sa consommation peuvent devenir un handicap pour certaines
applications en productions. Pour ces applications 1’approche analogique apporte une solution

intéressante.
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Chapitre IT Commande PID classique

IL.1.Introduction :

Un régulateur proportionnel intégral dérivé (PI D) est un organe de controle permettant
d’effectuer une régulation en boucle fermée d’un systéme industriel.

C’est le régulateur le plus utilisé dans ’industrie et permet de contrdler la grande majorité des
procedes.

IL.2.Principe général :
Le PID permet 3 facteurs simultanés sur I'erreur consigne/mesure :

I1.2.1.Trois facteurs: P, T et D

Mais alors, comment vas-t-on asservir (comprendre réguler) cette intensité? Tout simplement,
nous allons calculer I'écart entre la valeur actuelle et la valeur désirée de l'intensité (ce que l'on
appellera I' erreur), et lui faire subir une multiplication (d'un facteur P), une intégration (d'un
facteur I) et une dérivation (vous l'aurez compris, d'un facteur D); et du résultat obtenu la tension
de sortie dépendra directement.

I1.2.1.1Le facteur proportionnel: P

Les plus basics des controleurs boucle fermée ne fonctionne qu'avec le terme P: plus I'erreur sera
grande, plus on modifiera la tension pour que cette erreur diminue. Prenez le cas d'un poids
attaché a un ressort par exemple: quant vous lachez le poids, il tombe (logique), et tend de plus
en plus le ressort.

Mais le ressort tirera d'autant plus la masse vers le haut que celle-ci s'écarte de sa position
d'équilibre (I'erreur augmente); la masse va donc étre de plus en plus freinée au fur et & mesure
qu'elle descend, jusqu'au moment ou elle va s'arréter. Arrét sur image: l'effet P (le ressort) a donc
augmente la précision du systéme (la masse s'est arrétée au lieu de tomber jusqu'a vos pieds).
Start: La masse ne s'arréte pas 14, bien au contraire! Elle file droit vers le haut, s'arréte, et
recommence a tomber. S'ensuit alors une oscillation du systéme: le masse ne s'arrétera pas a la
position d'équilibre avant longtemps, que quant les pertes (frottements) auront absorbé toute
l'énergie du systéme.

Deuxieémes probleme, la position d'équilibre du systéme correspond a une position ou le ressort
est tendu: l'erreur n'est pas nulle a la fin! En pratique, on appelle ¢a I’erreur statique, et c'est ici
qu'intervient le facteur I:

I1.2.1.2.Le facteur intégral: I

Il devient maintenant plus tot difficile (et assez abstrait) de schématiser le systéme par une masse
reliée par un ressort, mais nous allons considérer que la ressort est tel que sa tension (la force
qu'il développe) est proportionnelle (P) & son élongation (erreur), mais aussi qu'il augmente avec
le temps. En général il sera assez faible que pour n'agir que sur l'erreur statique: la tension du
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ressort va augmenter petit & petit et jusqu'a ce que la masse soit a la position ou I'€longation du
ressort (erreur) est nulle. Nous nous sommes donc débarrassés de cette erreur statique.

I1.2.1.3.Le facteur derive: D

Rajoutons encore une propriété a ndtre ressort: Il va s'opposer aux variations brusques de sa
longueur. Ici par contre il existe un exemple concret, que vous connaissez tous: les amortisseurs
de voiture! Et, dans un systéme PID comme sur les voitures, les amortisseurs sont la garder la
voiture & une certaine hauteur de la route (et donc rattrapent l'erreur) et a éviter que la voiture
oscille (ces oscillations sont absorbées par I'huile des amortisseurs). Ici le coefficient D servira a
atténuer les oscillations du systeme: ¢a a un double effet positif: ¢a a tendance a améliorer le
temps qu'il faut au systeme a se stabiliser, et a réduire (ou éliminer) le dépassement (quant ndtre
masse remonte trop haut, au dessus du ressort)

Une action Proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain G

Une action Intégrale : l'erreur est intégrée sur un intervalle de temps s, puis divisée par un gain
Ti

Une action Dérivée : I'erreur est dérivée suivant un temps s, puis multipliée par un gain 7d

Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les 3 effets (série, paralléle ou mixte),
on présente ici une architecture paralléle :

FERE R E N ENEFEEEERNERERERERENRTERENN]

: C(s)
— PG

L3

Fonction de Transfert
du Procédé

E(s) Els) ( J [ S(s)
Consigne I “T'_ T 1Commande {& Tn_gsure

Lo

‘srmmssssesossesersEsscssmmEm ®

Correcteur PID

= oew owr e oww

Figure. II.1 : architecture du régulateur PID

La fonction de transfert avec la transformée de Laplace du régulateur PID paralléle est la somme
des 3 actions:

1 1 G-Ti-s4+14Td-Ti- s du
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Les différents parametres & trouver sont G, 7d et 7i pour réguler le procédé ayant pour fonction
de transfert H(s). Il existe de nombreuses méthodes pour trouver ces parametres. Cette recherche
de parametre est communément appelée réglage.

La fonction de transfert du controleur PID idéale est irréalisable car l'ordre du numérateur est
supérieur a l'ordre du dénominateur. Dans la réalité, on rajoute toujours un parameétre alpha sur
l'action dérivée de maniére a obtenir un ordre 2 au numérateur et au dénominateur :

Td-s
l1+a-Td-s

Td-s—

Aveca<<1

On obtient alors une nouvelle fonction de transfert réalisable pour notre régulateur:
G-Ti-Td-a+Td -Ti)s*+ (G- Ti+a-Td)-s+1
o-Tt-Td-s24+Ti-s

Clsf= (

Néanmoins, pour limiter les effets néfastes du bruit du signal de mesure sur le signal de
commande u, on modeére l'effet de l'action dérivée dans les régulateurs industriels en adoptant

généralement alpha : & =~ 0,1

I1.3.Réglage d'un PID :

Le réglage d'un PID consiste a déterminer les coefficients G, 7d et Ti afin d'obtenir une réponse
adéquate du procédé et de la régulation. L'objectif est d'étre robuste, rapide et précis. Il faut pour
cela limiter le ou les éventuels dépassements (overshoor).

La robustesse est sans doute le paramétre le plus important et délicat. On dit qu'un systéme est
robuste si la régulation fonctionne toujours méme si le modele change un peu. Par exemple, les
fonctions de transfert de certains procédés peuvent varier en fonction de la température ambiante
ou de I'hygrométrie ambiante relativement & la loi de Pascal. Un régulateur doit étre capable
d'assurer sa tdche méme avec ces changements pour éviter de redévelopper un nouveau

régulateur toutes les semaines.
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La rapidité¢ du régulateur dépend du temps de montée et du temps d'établissement du régime
stationnaire.

Le critere de précision est basé sur l'erreur statique .

La réponse type d'un procéde stable est la survante :

1.4 ;
Dépassernent
12+ yi % B
/ .
[
1L Censiqne/ | @
/ ' Erreur statique
/ l
08t f’ | 7
/ ]
B63% 5 5
=2 ‘F—TTempb de monté | |
z l
o4t / | _
5L Temps d'établissement du régime
D‘L I & & T
l,-' stationnaire
f
G 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Figure IIL1.b : réglage d'un PID
Les paramétres du PID influencent la réponse du systeme de la manicre suivante :

G : Lorsque G augmente, le temps de montée (rise time) est plus court mais il y a un
dépassement plus important. Le temps d'établissement varie peu et l'erreur statique se trouve

améliorée.

Ti : Lorsque 1/Ti augmente, le temps de montée est plus court mais il y a un dépassement plus
important. Le temps d'établissement au régime stationnaire s'allonge mais dans ce cas on assure

une erreur statique nulle.

Td : Lorsque Td augmente, le temps de montée change peu mais le dépassement diminue. Le
temps d'établissement au régime stationnaire est meilleur. Pas d'influences sur l'erreur statique.

L'analyse du systéme avec un PID est trés simple mais sa conception peut étre délicate, voire
difficile, car il n'existe pas de méthode unique pour résoudre ce probléme. 1l faut trouver des
compromis, le régulateur idéal n'existe pas. En général on se fixe un cahier des charges a
respecter sur la robustesse, le dépassement et le temps d'établissement du régime stationnaire.
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Les méthodes de réglage les plus utilisées en théorie sont la méthode de Ziegler-Nichols, la
methode de P. Naslin (polyndmes normaux a amortissement réglable), la méthode du lieu de
Nyquist inverse (utilise le diagramme de Nyquist).

Dans environ 15% des cas les performances d'un PID peuvent devenir insuffisantes en raison
de la présence d'un retard trop important dans le modéle du procédé, on fait alors appel & d'autres
algorithmes de réglage (notamment : régulateur PIR ou & modéle interne ou a retour d'état).

I1.4.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au régulateur au standard PID.
Ce dernier demande toujours un modele le plus précis possible du systéme a contrdleur.

Le modele analytique doit étre le plus précis possible afin de représenter au mieux la réalité

physique
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Chapitre 111 Commande logique floue

IIL.1. Introduction :

Devant le probleme délicat du contrdle et de la commande des systémes complexes non linéaires
et multi variables, les outils utilisés deviennent de plus en plus pointus. Un engouement certain s’est
porte depuis quelques années autour de la logique floue, en paralléle des avancées de I’automatique
classiques.

La théorie de la logique floue traite deux problémes

> théorie de I’ensemble flou
» théorie de mesure floue

La motivation primaire de la logique floue est la possibilité d’exploiter la tolérance de
I’imprécision et de I’inexactitude.

L’idée d’appliquer les techniques floues au domaine du contréle des processus aété proposée la
premiere fois par Change et Zadeh en 1972. Leur démarche reposait sur une approche a base de
modele en utilisant le concept de fonction flou. Les principes de la logique floue ont été appliqués
en 1974 par E.H Mamdani & la construction d’un premier contréleur flou pour une commande de
vitesse d’un moteur [Mamdani, 74].

Mais ce n’est que depuis quelques années que la commande floue a connu, essentiellement au
Japon, un essor remarquable ; Elle a été appliquée a des problémes aussi divers que la purification
de I’eau, la fabrication du ciment, la marche automatisée d’une rame de métro, etc.

L’attitude des automaticiens a ’égard de la commande floue a d’abord été réservée : aprés avoir,
pendant des décennies, affirmé la nécessité d’identifier le mieux possible un systéme pour pouvoir
construire une commande ayant des performances satisfaisantes, fallait- il faire confiance a cette
méthode, qui prétendait remplacer les commandes plus ou moins sophistiquées, basées sur
I’1dentification, par des techniques s’appuyant sur le savoir- faire humain plutdt que sur des
équations ?

Actuellement, cette attitude a évolué. On peut penser que la commande floue va peu a peu
prendre place dans la panoplie de I’ingénieur contemporain, sans supplanter les méthodes
traditionnelles, et qu’elle constituera un complément précieux dans le cas des systémes
difficilement identifiables ou dont les parametres subissent des variations brutales.

Ils existent beaucoup d’efforts de recherches réussies pour les applications de la théorie de la
logique floue aux systémes a commander. Ces travaux montrent une performance remarquable de
ce type de régulateur en comparant avec le régulateur PID conventionnel

Ce chapitre et consacré a la structure et le fonctionnement d’un régulateur flou, qui est sera
utilisé¢ dans le cadre de cette thése Deux méthodes de commande sont présentées : la méthode de
Mamdani et la méthode de Sugeno, nous donnons ensuite les méthodes d’un tel régulateur et les

résultats de simulations.
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IIL.2. Propriétés d’une commande par logique floue :

Les propriétés essentielles d’une commande par logique floue peuvent étre résumées de la
maniére suivante :

» Mesure de plusieurs grandeurs : la grandeur a régler et d’autres grandeurs caractérisant le

comportement dynamique du systéme a régler,

Comportement non linéaire du systéme,

» Aptitude & commander convenablement surtout des systémes avec un comportement
dynamique compliqué, dont la modélisation est difficile,

» Connaissance approximative des parametres du systéme a commander

T

La délermination de la stratégie de commande représente 1'élape la plus importante, lors de
conception d’une commande par logique floue.

En effet, cette dernic¢re contient la détermination de plusieurs parameétres.

L’ensemble de ces derniers est trés important ; nombre et forme des variables linguistiques des
entrées, et mémes des sorties, choix des différentes logiques, choix de la méthode de
défuzzification...

L’analyse de I’influence de ces paramétres n’est évidemment pas une chose facile.

Néanmoins, plusieurs études récentes ont tenté en partie de faire varier certains de ces
parametres pour dégager quelques régles.

Des études concernant les fonctions d’appartenance ont ét¢ menées néanmoins la forme et le
nombre néanmoins la forme et le nombre de ces derniéres sont trés dépendants de 1’application et ne
peuvent se dissocier de la partie regles floues. Méme chose pour les régles floues, une tres grande
quantité de travaux ont été réalisés dans le but est d ‘améliorer et innover cette partie tres
importante dans un régulateur flou.

Parmi ces travaux on peut citer les plus récents tels que et Des études ont ét¢ également menées
concernant les gains de normalisation

I11.3. Structure d’un regulateur flou :
Le régulateur par logique flou est composé de quatre éléments de base suivants

» Interface de fuzzification,
»> Base de connaissances,

» Moteur d’inférence floue,
» Interface de défuzzification.
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Base de régles et
de définitions

Variables Variables
d’entée de sortie
réelles|  Interface de Interface de  |reelles
—  fuzzification défuzzification [ >
A
Variables Variables
d’entée 4 de sortie
floues Mécanisme floues
3> d’inférence

Figure .II1.1 : Structure de base d'un régulateur flou
IT1.3.1. Interface de fuzzification :

Transforme les entrées numériques (vecteurs précises) en des ensembles flous. Le choix de
I’opérateur de fuzzification dépend de la confiance que I’on accorde aux mesures effectuées. Ainsi
si la mesure X0 est exacte, le sous-ensemble flou X0 doit étre représenté par un fait précis. Par
conséquent, on utilise comme opérateur de fuzzification la transformation dite de singleton. La
fonction d’appartenance du sous ensemble flou X0 est alors définie par :

p:xeU\{X0} —»0

X0 4 5

v

X0

FigureIll.2 Meéthode de fuzzification pour une mesure exacte

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple a cause du bruit le sous-

ensemble flou A, doit étre représenté par un fait imprécis.
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On utilise alors la méthode de fuzzification qui associé a la variable de mesyrx, une fonction
d’appartenance telle que, par exemple :

) =max {0 ;1 { \i_(j—()'}

La représentation graphique de cette fonction est représentée par la figure.II1.3

Ce sous-ensemble flou comprend donc la mesure X0 avec une appartenance unité et les valeurs
voisines de x0 avec une appartenance inversement proportionnelle a I’écart avec X0 .

Ux) 4

0 X
Figure II1.3 : Methode de fu. e cation pour une mesure incertaine

La base du triangle est fonction de I’importance relative des erreurs de mesures.

En effet, plus elles sont importantes, plus la mesure de la variable x0 devient imprécise, et donc,
plus le triangle doit s’élargir.

I11.3.2. Base de connaissances :

La conception d’une base de connaissances représente la phase dans la conception des systemes
experts.

Elle comprend la base de données et la base des régles floues

» La base de données :

Contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la normalisation des
ensembles de référence et la partition de I’espace flou d’entrée et sortie.

> La base des regles floues :

Elle rassemble I’ensemble des régles floues de type « Si-Alors » décrivant en termes linguistiques
basés sur la connaissance d’un expert le comportement dynamique du systéme.
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Ry :SiX; est Al ... EtX,et Al AlorsUjest B! -

Avec : [x) ....xp] : Les entrées du régulateur
Uy :Lasortie du régulateur.

Chaque régulateur activé donne un sous-ensemble flou de sortie

II1.3.3. Moteur d’inférence floue :

C’est un mécanisme de décision. Il permet & partir d’un fait observé de la base des régles floues
une decision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de régulateur par
Ingique flane interviennent les apératenrs FT ot OT1 T opérateur ET °applique aux variables a
I’intérieur d’une régle tandis que I’opérateur OU lie les différentes régles.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent
aux fonctions d’appartenance a savoir :

» Meéthode d’inférence max-min (Mamdani)

» Meéthode d’inférence max-prod (Larsen)
» Meéthode d’inférence somme-prod (Sugeno)

II1.3.3.1. Méthode d’inférence max-min :

Meéthode d’inférence max-min, réalise, au niveau de la condition, ’opérateur OU par la
formation du maximum et I’opérateur ET par la formation du minimum.

I11.3.3.2. Méthode d’inférence max-prod :

La méthode d’inférence max-prod réalise en général, au niveau de la condition, I’opérateur OU
par la formation du maximum et I’opérateur ET par la formation du minimum, par contre, la
conclusion dans chaque régle, introduite par ALORS, qui lie le facteur d’appartenance de la
condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie XR par ’opérateur ET, est
réalisée cette fois ci par la formation du produit (minimum pour la méthode d’inférence max-min).

I11.3.3.3. Méthode d’inférence somme-prod :

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la Méthode d’inférence somme-prod
réalise, au niveau de la condition, I’opération OU par la formation de la somme, plus précisément
par la valeur moyenne, tandis que I’opération ET est réalisée par la formation du produit

1I1.3.4. Interface de défuzzification :

La stratégie de commande utilisée est décrite par un ensemble de déclaration linguistique ou
régles. Puisque le processus exige a ses entrées des valeurs non floues, I’ensemble flou de sortie du

régulateur doit étre défuzzifié.
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La défuzzification est ’opération qui consiste & extraire d’un ensemble_flou une valeur
numérique considérée comme valeur significative. Dans la commande en temps réel, un critére de
choix de la commande de défuzzification est la simplicité de calcul.

o Meéthode du centre de gravité (DEFI) :

C’est la méthode la plus utilisée dans les contréleurs flous. Elle donne comme valeur le centre de
gravité de I’ensemble flou. La sortie défuzzifiée Z est définie par :

Yie1 Hz(z)) zj
E?:l uz(zj)

o  Méthode du plus grand maximum (DEF?2) :

Cettc méthode donne comme résultat la plus grande valeur dont la grandeur a le plus grand degré
d’appartenance.

e Méthode du plus petit maximum (DEF3) :

Elle donne comme résultat la plus petite valeur dont la grandeur a le plus grand degré
d’appartenance.

» Méthode de la moyenne des maxima (DEF4) :

Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est maximal.

DIF I

DRF4
DII3 DR

v

- ! { |

t

Figure.IlIl.4: Différentes méthodes de défuzzification

I11.4. différents types de régulateurs flous :
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Chapitre I1I Commande logique floue
IIL 4.1. Régulateur de type Mamdani : -

Dans la plupart des applications reportées dans la littérature, un contrdleur de cetyp est congu
pour réguler, asservir une variable de sortie d’un procédé, soit uniquement a partir de Ierreur e
(consigne mois mesure), soit 4 partir de I’erreur et de sa variation Ae.

En 1974, E.H Mamdani avait présenté, pour la premiére fois, la technique de réglage par logique
floue.

Celle-ci consiste a déterminer un ensemble de régles qui maitrise le comportement dynamique du
systeme a commander.

L’ obtention de ces regles est facile aupres des experts qui connaissent bien le systéme.

Il avait utilisé des regles a prémisses et conclusions symboliques, ’inférence (max, min), et la
défuzzification par centre de gravité.

Apres, Macvicar et Whelan ont observé que les bases de régles proposées par King et Mamdani
€taient incomplétes. Ils ont fait une analyse détaillée sur ces bases de régles et proposé une matrice
de regles (voir tableau 1.1) qui possede deux entrées, I’erreur et sa variation, en se basant sur les

deux principes suivants

> Sila sortie est égale a la valeur désirée et la variation de I’erreur est nulle, la commande sera

maintenue constante.
> Si la sortie diverge de la valeur désirée, 1’action sera dépendante du signe de la valeur de

I’erreur et de sa variation.

Si les conditions sont telles que ’erreur peut étre corrigée par elle-méme, alors la commande
sera maintenue. Dans le cas contraire, la commande sera changée pour avoir des résultats

satisfaisants.

Ae | NB NS ZE PS PB
g
NB NB NB NB NS IR
NS NB NB NS ZE PS8
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

Tableau I11.1 : Matrice de Macvicar-Whelan
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Chapitre 11T Commande logique floue

e : L ¢cart entre la sortie du systéme et la consigne. B

Ae : Variation de ’erreur.

NB : Negative grand “’Négative Big™’.

NS: Negative petit “’Negative Small™’.

ZE ; Zer

PS : Positif petit “’Positive Small”’

PB : Positif grand ‘’Positive Big™’
I11.4.2. Régulateur de type Sugeno :

Dans les régulateurs de ce type, les conclusions des régles ne sont pas symboliques (i.e
représentées par des sous ensembles flous) mais une fonction (numeériques) des entrées :

bi=f(x; k, x,,) , les prémisses étant symboliques.
Ou : f(.) est généralement fonction polynomiale.
La sortie du régulateur est donnée par :

A _2?:1 bi* aj (X)
u Z?:l U‘j

Ou les o sont les valeurs de vérité de chaque régle pouri =1K ».

Notons que la sortie donnée par le régulateur est la variation du signal de commande

I1L.5. principe du regulateur flou :
I11.5.1. Variables d’entrées du régulateur :

Un régulateur flou permet de déterminer la commande & appliquer 4 un processus a partir de la
valeur s de la variable de sortie de ce controleur ; celle-ci est elle-méme déterminée a partir des

valeurs des variables d’entée e, AeK du régulateur par des relations floues, ou régles floues.

Théoriquement, le nombre d’entrée n’est pas limite.

En pratique, cependant, il n’est pas rationnel d’utiliser plus de trois variables d’entrée puisque la
détermination des régles devient trop complexe.

Pour le régulateur décrit par la figure 113, nous n’avons intervenir que deux variables d’entrée :
e (k)= yq4 (k)- y(k) : Ecart entre la consigne y (k) d et le signal de sortie du processus wk) .

Ae(k)=e(k) - e(k-1):
25




Chapitre I11 Commande logique floue

Variation du signal d’écart & I'instant & .

Ke et Kde : gains de normalisation de I’erreur et de sa variation

A“f >\>—L—>8 4
R - PR Y
consicre \(.;,>_\ cotioleur .
de T

Ty flou pIocessus

Iigure. I11.5: Schéma d'un systéme asservi par un régulateur flou

v

I11.6.Avantages et inconvenients de la commande par logique floue :

Certainement, la commande par logique floue comporte un certain nombre d’avantages et
d’inconvénients. Les avantages essentiels sont :

e La non-nécessité d’une modélisation du processus & commander, ainsi que d’une analyse
mathématique profonde,

e La possibilité de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises humaines
sur le systéme a4 commander,

o La maitrise de systémes a régler avec un comportement complexe (fortement nonlinéaire et
difficile 4 modéliser),aussi, cette approche offre la possibilit¢ d’utiliser des processeur
spécialisé (dit processeurs flous), afin d’augmenter la précession ainsi la vitesse de calcul,

Par contre, les inconvénients sont :

e Le manque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthése d’une
commande par logique floue (par exemple dans le choix des grandeurs a mesurer, dans les
déterminations des facteurs de normalisation, dans le chois de la stratégie, soit de la
fuzzification, les inférences soit de la

e L’impossibilit¢ de la démonstration de la stabilit¢ du circuit de commande en toute
geéneralité,

e La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d’inférence
contradictoires possible),

e La possibilité d’apparition de cycles limites a couse du fonctionnement non linéaire
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IIL.7.Conclusion

Une des applications de la logique floue est la conduite de processus  I’intérét suscite par ce
nouveau type de contréle ne cesse de croitre, et ce dans des domaines trés variés .les raisons en
sont principalement une grande souplesse st une relative facilitée de conception.

le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise
des inférences avec plusieurs régles se basant sur des variable linguistique .ces inférences sont alors
traitées par des operateurs de la logique floue
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Chapitre IV Application

IV.1 Introduction :

Dans notre d'étude, nous tentons de corriger un systeéme non-linéaire. Le systéme est une
masse M en sustentation magnétique. Il est donc composé d'une masse en acier maintenue
en lévitation magnétique grace au champ magnétique induit par une bobine. Le but de
l'asservissement étant de maintenir la masse dans une position verticale donnée.

On envoie un courant dans la bobine afin de créer une force magnétique. Cette force est
fonction du courant qui la traverse ainsi I'imductance de la bobine. Cette inductance dépend
quand elle, de la position de la masse. L'équilibre mécanique est atteint quand la force
exercée par la bobine s'annule avec la force de pesanteur de la masse. Un capteur optique
détecte la position de la masse

Amplificateur

Electro-aimant

»

4 - Capteur optigue
Xt 3

Masse M

Consigne

Correcteur o

Figure.VL.1. Schéma de systéme

L’asservissement consiste & maintenir la partie mobile de masse M & une distance choisie x0
de I’électro aimant.

M =1kg : masse de la partie mobile,

S =5cm?2 : section de I’électro-aimant,

N =1000 : nombre de spires de la bobine de 1’électro-aimant,
r = 2Q) : résistance de la bobine de I’électro-aimant,

X, = Smm : distance a asservir entre la partie mobile et I’électro-aimant. On rappelle que la
perméabilité 4, de I’air est égale 2 47.1077 Les perméabilités du matériau magnétique du

noyau de I’électro-aimant et de la partie mobile sont supposées infinies
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IV.2. Modélisation du processus :

IV.2.1. Expression de la force d’attraction F en fonction du courant dans
la bobine I et de ’entrefer e :

La réluctance du circuit magnétique s’exprime par la relation suivante,

R=

dl +_L dl

“Uods 7 o 1, ds

Sachant que 4, — o0 on obtient :

L’induction électromagnétique s’écrit :

__ ¢
B S.cos(g)

Avec ¢ 'angle entre les lignes de flux et la perpendiculaire 4 la surface S soit =0, ce qui

donne:

p=?

S

La force d’attraction s’écrit :

_ B:S
Hy

F

De plus, sachant que N./ = R.¢, on peut écrire :

NI

B:ﬂz
S RS

p_ BS _(ﬂ)z S SNIP

Lo RS) m, — 4¢?
IV.2.2. Linéarisation du processus autour d’un point de repos e(f)= ¢,

La force d’attraction F est fonction des variables que sont le courant I(t) dans la bobine et
I’épaisseur e(t) de I’entrefer. On limitera I’étude en supposant que les déplacements de la
masse sustentée restent faibles devant e0. Le systéme ainsi considéré peut se simplifier en un
systéme linéaire décrit par la formule approchée suivante :

F(x,0)=F(x=e,,1 =1,)+ K, I(t)+ K,x(t)
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Chapitre IV Application

Sachant que F =F g, ’expression du courant de maintien de la masse sustentée 4 une distance

x=e,
s’écrit :
2e, | Mg
Iy=—— |——
N .S

Les coefficients 41 et £2 ont pour expression :

p o 9F _d (s SNOI® ) o SIy N
Ydl o dl 4e? 4.¢?

L _dF __dF __d (uo.S.NZ.IZJZ 1y SI2.N?

2" dx de  del 4e? 2.6

Ces coefficients sont utilisés dans 1’expression de la premiére équation de la dynamique,
ZF =M.y
Pour obtenir I’expression :

d*x

dt?

K, I(t)+ K,x(t)= M.

Fonction de transfert de processus :

L’¢lectro-aimant peut &tre commandé soit en courant, soit en tension ; nous allons
donc €crire ’expression des fonctions de transfert liant le déplacement x(t) au courant
I(t) ainsi qu’a la tension de sortie de I’amplificateur U(t).

Commande en courant de I’électro-aimant :

2
K, .1(6)+ K,x(t) = M. ‘;f

La transformée de Laplace de cette expression s’écrit :

K.I(p)+K, X(p)=M.p* X(p)

X(P)_le 1 _ b,

(p) M 2 K pog
M

30
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ki
M

a, =_K2
M

Commande en tension de 1’électro-aimant :
dg(t)
Ult)=rir)+ 2
O)=ri)+
Avec :

L L(e)1(¢)

dx
Lt)=1, —%(‘)

Ceci donne comme expression de la tension de commande :

N dL(r)_ dx(t)
de dt

U= 1)+ 1,2 ff) )

N®S.1, dx(1)
265 dr

Ule)= r.](t)+[,0_d1;£f)_ B

Et par conséquent :

2 )

U(f)= I“.](f)"‘LO. & 7

La transformée de Laplace de cette expression s’écrit :
U(P) = "'-[(p)'§~ Ly -](P)" K;-P-X(p)

Sachant que :

Xp) k1

](P) _Expz_&
M

On obtient la fonction de transfert suivante liant le déplacement 4 la tension de commande de
I”électro-aimant :
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X(p) _ K, _ b,
1(p) Klz.p+(r+L0p)(M.p2 _Kz) a,.p’+a,.p’ +a:pta,

by, =K,

ay =L,.M
Jaz =r.M

a =K ~K,1L,
a4, =-1.K,

Application numérique :

K, =14
K, ~3914
L, = 50mH
Iy =144

IV.3Asservissement de I’amplificateur de courant :

Le processus d’attraction électromagnétique est intrinséquement instable. Pour
corriger cette instabilité le courant dans la bobine de I°électro-aimant doit pouvoir étre

modifié trés rapidement lors d’un écart de position x(¢)# 0. Par conséquent, avant
méme d’asservir la position x{¢),nous allons nous intéresser a asservir le courant (¢)

dans la bobine de I’électro-aimant.

Synoptique de I’asservissement du courant I(t) :

IA\ V() R 1(t)
L

vm(t)

On considére que I’inductance L = L, est constante.
L’image du courant dans la bobine est produite par un procédé de mesure de gain de

conversion k égal 4 0.04 fournissant une tension ¥/, (t)

(p)= I(p) 1 1 0.5

V(p)_ r+dy.p B 1+z.p - 1+0.025.p

Pour obtenir /, égala1.4 4, il faut imposer comme référence Vréf = S6mV .
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Application

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

Vm(p)  kK.A 1
= x
Vref(p) 1+kKA |, T »
1+kK.A

SiT’on s’impose de diminuer la constant de temps du processus 4 5 ms, le gain A doit prendre

la valeur 200.

i) ele_aimant1

File Edit View Simulston Format Tools Help

Asservissement de courant
Retour unitaire

Vgl

THeo—fm> [ [

Step A G1lp) k Vm

simout

To Weorkspace

elec_aimant.msat

To File

-Réponse indicielle du systéme

Réponse Vm(t) 4 une consigne constante
B[ [ver T T T T T T

H ' ' ' ' N
' ' | H ‘ . "
1 | 1 1 1 | 1

La simulation de la réponse indicielle permet de constater que la constant de temps du

1
UD D005 001 0015 D02 0025 003 D035 004 0045 005
Temps

processus asservi du premier ordre correspondant au temps nécessaire pour atteindre 63% de

la valeur finale de Vi donne bien 5 ms. Par contre, I’erreur statique est importante ; pour
corriger celle-ci sans avoir recours a une valeur d’amplification A trés importante, on
envisage d’utiliser un correcteur proportionnel et intégral. Pour cela on utilise le bloc

SIMULINK du PID analogique en fixant 1’action dérivée a 0.
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& ele_aimant2

File Edit View Simulation Format Tools Help

Asservissement de courant
Correcteur PI
simout

Veef
To Workspace
| 0.5
FID >
e 0.025s+1 elec_simant.mat
Step PID Controller G1p) K Vm
' To File

Le correcteur PI est de 1a forme :

b
Glp)=4+=
P
La fonction de transfert du systéme asservi s’écrit donc :
1+ L)
Vm(p) _ ikl

I%#Qﬂ—l+ﬁ+kKAlp+ o
kK.I 1+kK.A

La pulsation propre et de facteur d’amortissement de cette expression s’écrivent :

kK.1
W, = .

1 1+kK.4

g_EAMKir

Sil’on s’impose d’obtenir une pulsation propre de 500 rd/s et un coefficient d’amortissement
£ = 0.7 on obtient comme paramétre de réglage du correcteur :

A=2825
1 =312500
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-Réponse indicielle du systéme corrigé

Réponse Vm(t) a une consigne constante

el * : : : : : :
Vi) P
1.5, SR VAR SOV OUOUON: TVSPORS SNNSENN SN S
Vi R R R
1 ; KL RN WO N SUUS W  (S—
o F -------- o
. T -
| S R S S SO S S
001 | .................................. .
0 i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 D.05 0.06 0.07 0.08
Temps

IV.4. Mod¢les analogique et discret de I’asservissement de la position x(z):

On intégre a présent 1’asservissement du courant dans une boucle de commande de la position

x(1).

Le capteur de position x(¢)est supposé linéaire autour du point de fonctionnement
x =0 et génére une tension image de la position Vx(¢). Sa sensibilité de 1 V/mm

correspond a un gain de conversion k; = 1000V /mm .

On note G(p) la fonction de transfert de 1’amplificateur de courant asservi précédemment
étudié.

Fonction de

ik Amplificateur de I(p) transferten | X(P) Capteur de V()
courant asservi courant de position
I"électro-aimant
G(p) Galp) ks

La fonction de transfert de la chaine directe présentée ci-dessus s’écrit donc
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1+é
Vm(p) _ ky.ks y i L
vref(p) kM [1+ (1+k.K.A).p+ r 'PZJ{Pz EA ]
kK1 1+kK.A M

Pour la création du modéle SIMULINK de la commande de position, la partie asservissement
en courant sera encapsulée pour devenir un sous-systéme.

=) Ampli_courant_asseryi

File Edit View Simulation Format Tools Help

0.5

0.025s+1
FID Controller G1(p)

1 + FIN |—u

Le modele SIMULINK de I’asservissement de position avec retour unitaire se présente
comme suit :

] ele_aimant3

File Edit View Simulaton Format Tools Help

|Asservissement de Ia position x(t) I
simeout

14.07 To Workspace
I in Out|—p»! -
3 ST 2ez9er | <0 Vi)

Step Ampli courant electro-simant Cspteur electro.mst
ssservi de paosition de gsin k3

To File

Le résultat de la simulation avec une consigne constante vérifie 1’état instable du processus.

Réponse Vx(t) 4 une consigne constante

1 : . : H :

(77| f}...........'. ....................... ; ........... % .........
1, S S DU TN sl .
N TN S
N — T o

i i i
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003
Temps
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Afin de remédier au probléme d’instabilité nous allons utiliser un régulateur flou pour
asServir ce processus.

IV.S. mise en oeuvre d’un regulateur flou :

L’avantage considérable d’un régulateur flou est sa robustesse, elle est
particulierement importante lorsqu’il s’agit d’asservir un processus intrinséquement
instable. Le régulateur flou comportera 2 entrées, e(t) représentant 1’écart entre la
consigne de position et la mesure de celle-ci et de(t)dérivée de e(r) permettant ainsi
au regulatewr flou la conection de erreur slalique. La sortle de commande sera
appeléelc.

Les domaines de chacun de ces 3 signaux sont choisis comme suit :

-l<ex<xl
—100 < de <100
-1<Ve<l

IV.5.1. Fuzzification des variables :

On définit pour chaque entrée 3 fonctions d’appartenance trapézoidales trapmf que
I’on nomme neg pour négative, zéros pour nulle et pos positive. Pour la sortie on
definit 5 fonctions d’appartenance également trapézoidales (GN pour grande négative,
N pour négative, Z pour nulle, P pour positive et GP pour grande positive). Le
régulateur flou crée a l'aide de I’éditeur graphique sera nommé EA fis. Les
commandes suivantes permettent de représenter ces ensembles flous.
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Lois d’appartenance de ’entrée

« erreur de position »:
Lois d'apparienance de ['entrée eft)

Lois d’appartenance de I’entrée
« dérivée de erreur de position »:

Lois dappartenance de l'entrée deft)
s Z80 pys T T T T T T T T
S 7/ N T ¢ I O T O L
\ N / 1k : y
\ \ ‘\ /
N / \ 7 A /
08— — 3 A L 4 .
X s i N /1 08 - ” e
@ a8 i N i /o \ / /
g \\ / / @ \‘\ / \ /
g 06 o § : N
7] _\ ) / N S 08— S | .
z X i \/
] L N 4 A
o 04 / \ i / \ : \
B 1 7t ¥ H P T .. NI —
g / N A IN g ™ 7
/ LN HE § N\ / \
/ \\_ e N " N
02 02
7 H h Y i
0 | J | i i . / i N
! l i ' ! ¥ 4 { !
i i i i H i i H {
<1 08 06 04 02 0 0z 04 06 08 1 -100 80 60 40 20 1] 20 40 60 80 100
Emeur de position e{t) Dénvée de l'emmeur de position de{t)

Lois d’appartenance de la sortie « Commande de I’électro-aimant »:

Lois d'appartenance de la sortie Ve(t)

T T T T T T T T T
aGN ! N | e i { P | N ]
1A o | r 1 2 L -

1_\‘ 3
0.8 4 -
¥
@ \ i
g A i /
s 06 .........
= i1 \/
g \ \/
1 |
& ' \
2 04 - . /
g ” ‘
0.2 ; + : 4 .1
/ ,‘-‘ L'\ .'.‘.
/ \ /
0 -

-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Sortie Veit)

On utilise la méthode de Mamdani qui utilise I’opérateur min pour le ET et

I’opérateur max pour le OU.
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IV.5.2. Définition des régles d’inférence :

On dispose de 2 entrée ayant chacune 3 lois d’appartenance ce qui aboutit 4 9
regles. Ces 9

regles sont définies dans la table d’inférence suivante :

NEG | ZERO | POS

La commande ruleview permet de visualiser les régles éditées en mode verbeux

J Rule Editor: EA
File Edit View Options

11 If [ is neg] and [de is neg] then [Vc 15 GP] {1)
2. lf [ is neg) and [de s zero) then Ve is P] (1]
3. If [e is neg) and [de is pos) then (Ve is Z] [1)

4. If (e is zero) and [de is neg) then (Ve is P) (1)

5. If (e is zero) and [de is zero] then [V is Z2) (1)
6. It [e is zer0) and (de 1s pos) then Ve is N) (1)
7. If{e is pos] and (de is neg] then Ve is Z) (1)
8 It (e 15 pos) and [de is zero) then Ve is N) (1)
11 3. If [e is pos) and [de is pos] then [V is GN] (1)

I and
eis deis
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1V.5.3. Défuzzification de la sortie :

On utilise la méthode Ia plus usuelle correspondant au calcul du centre de gravité,
retenue pour sa précision.

Le synoptique du systeme flou est obtenu a I’aide de la commande plotfis

e(3)

{mamdani)

9 rules

de (3)
Figure.V.1: System EA: 2 inputs, 1 output, 9 rules

Le modeéle SIMULINK du processus discrétisé par un bloqueur d’ordre zéro et
asservi a I’aide du régulateur flou présenté ci-apreés.

B ele_aimanth
File Edit View Simulaton Format Tools Help

Asservissement de la position x(t)
régulateur flou

k2

14.07
— 9 —P= In Cut ——P» -
_P-L MO 7| 5243941 | % ‘ :

Zero-Order  Ampli courant zlectro-simant Captaur
: ek Vx(t)
Hold asservi de position

} il
{ Rep=ating -
Seguenos

/}% du/dt e Veit)

Fuzzy Logic Derivative
Controller

€lectro.mat

To File
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On applique une consigne de type échelon mais présentant une pente de transition
non infinie afin d’éviter une réaction trop brutale du bloc « dérivée ». Le processus
répond rapidement puis oscille légérement au dessus de la position de consigne,
I’amplitude des oscillations est de 15mV soit un battement de la partie mobile de 0.03
mm. Pour atténuer ce phénomene de battement il faudrait amortir un peu plus le
processus lorsque la position se situe autour de zéro. Pour cela il suffit de diminuer la
pente de la loi d’appartenance Z de la sortie.

Consigne Vxc et pasition Vi
& 1 ¢ ¢ roroT T T

(113 S— — N H— i | i i i i

A
Ik

4 I !
/\1 A i )ﬂ\ A /:L\_/ﬁ\ h/\ {’\ /\if‘\
A A ; ; :

>
5
g
@
{ ~
@
2
02| EFERERE 4 ; -
(17 [ SRR | S RN RS SPUPU JUONS SRIDVIS: SR N S .
: S S S N R N
0 001 002 003 004 005 008 007 008 009 Of

Temps

e Evolution de ’erreur de position :

Erreur de position e(t)

008
0.06
0.04

0.02

(=

Tension en V
Q
2

i i i i i i : |
0 001 D002 DO3 DD4 D05 006 007 003 009 O
Temps
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Chapitre IV Application

e Evolution de la dérivée de I’erreur de position :

Dérvée de I'emreur de position de(t)
R

Tension en %
o

' ' i
] ' I
' . i

N S S S N N
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 OA
Temps

e La tension de commande de I’électro-aimant :

Sortie du régulateur flou

Tension en
fua

o

o O
By

&
w

i i i i | i i i
"0 001 DO2 003 004 005 005 007 008 003 01
Temps

fs=!
s

On modifie a présent les ensembles flous de la variable de sortie pour utiliser des
lois d’appartenance gaussiennes afin d’augmenter I’amortissement du processus au
voisinage de zéro. Le nouveau régulateur ainsi obtenu est sauvegardé sous le nom
EAl fis.
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Chapitre IV Application

Régulateur flou, asservissement de la position de la masse

N\

e (3)

(mamdani)

9 rules

Ve (5)

de (3)
Figure.V.3: System EAI: 2 inputs, I outputs, 9 rules

Lois d'appartenance de la sortie Vc(t)

GN N £ P GP

0.8

06 3 JF.-‘ l:‘. :‘e “-, ‘ \ ;

0.4 o

Degré d'appartenance

1 08 06 D4 02 0 02 04 06 08 1
Sortie Vc(t)

La réponse du processus a la consigne précédente est plus amortie. Cependant
Ierreur statique apparait toujours avec une valeur moyenne identique nécessaire au
maintien de la masse en sustentation. Cette commande nécessaire au maintien de la

masse apparait nettement sur le graphe de I’erreur eft).

Remarque : On changé la tension de consigne de 0.5V a 0.056V et on remplacé EA
par EAI
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Chapitre IV

Consigne Yxc et position Vx
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Sortie du régulateur flou

[=}
8

=]
S

=
2

=
B

Tension en V
{ v}

=
B

]
£

-0.06

|
-0.00 | i 1 i
0 001 002 003 DO4 00 OFR A7 nNm nne Nt

Temps

On peut vérifier la robustesse du systéme asservi en modifiant I’un des paramétres
du processus, par exemple le poids de la masse suspendue. Modifions M en faisant
passer sa masse de 1 kg a 2 kg les parameétres K et T de la fonction de transfert en
courant de I’électro-aimant prennent alors les valeurs suivantes :

ot
M
a0=—£2-=1970
M

On ajoute en plus sur le modele SIMULINK la mesure du courant de commande L

] ele_aimanté
File Edit View Simulaton Format Tools Help

Asservissement de la position x(t)
régulateur flou
k3
T
> J_LL ! I Out «L'In} i appaes W

Zero-Order  Ampli courant electro-gimant Captaur

Hold EEC= ] de position

Rill
|
| Repesting P
Seguence
‘ I
du/dt jegf

Fuzzy Logic Derivative
Controller

electro mat

To File
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Chapitre IV

Application

La simulation, toujours avec la méme consigne, mais en utilisant le premier

régulateur EA fis, fait apparaitre un dépassement augmenté dans la phase transitoire et

un meilleur amortissement. Ces deux phénomeénes sont des effets logiquement liés a
I’augmentation de la masse suspendue laquelle, en I’occurrence, a été doublée.

Tengmn en V'

Tension en ¥

Consigne Vixc et position Vx
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Chapitre IV
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Chapitre IV Application

L’ asservissement reste correct ce qui confirme la réputation de robustesse des
régulateurs flous.

SiI’on s’impose de diminuer la constant de temps du processus & 5 ms, le gain A doit
prendre la valeur 200,

IV.6.Conclusion :

L’utilisation d’un régulateur flou nous & permis d’asservir un processus
intrinséquement  instable est qui est dans notre cas une sustentation
¢lectromagnétiques, aussi le régulateur flou reste insensible 4 la variation du poids de
la masse, qui dans notre application & été doublée, se qui démontre ¢a robustesse.
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Chapitre IV Application

Conclusion générale :

Les outils fournis par la logique floue permettent une modélisation des phénoménes
pouvant en un certain sens s'approcher du raisonnement humain. Le fait de dépasser le
tout ou rien des ordinateurs introduit une souplesse faisant la puissance des outils
flous dans de nombreux domaines.

Mais méme s'ils béneticierent d'un effet de mode, les algorithmes flous ne sont pas
nécessairement les meilleurs.

Plus le systeme est complexe, plus les régles qui le régissent sont nombreuses et
compliquées. Il s'agit 1a d'un obstacle majeur au contrdle en temps réel.

Elle apporte des solutions a des problémes compliqués ou difficilement modélisables
et elle n'a pas des méthodes générales de synthéses, alors il est nécessaire de varier a
I'entrée et faire des tests jusqu'a atteindre la consigne.
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Annexe

1. Utilisation de la boite a outils « Fuzzy logic » :

On commence par taper fuzzy a I'invite de la fenétre de commande de MATLAB : Ce qui lance

I’éditeur de controleur flou : Fis Editor

1.2. Opérations de fuzzification :

J FIS Editor: EA
File Edt View

b4

e

A

{mamndani)

™~ ; P
e

de

FIS Name:

And method

Ut method
Implication
Aggregation
Defuzzfication

System "EA™ 2 nputs, 1 :uw,aﬁdsm

Etape 1 : La commande Edit permettra de choisir le nombre d’entrées-sorties (2 entrées et 1 sortie

dans notre application). On pourra renommer a loisir ces différentes variables.




Annexe

Etape 2 : Double-cliquer sur chaque variable d’entrée ou de sortie pour définir les valeurs
linguistiques et la forme des fonctions d’appartenance. Pour cela utiliser dans le nouveau menu Edit
la commande Add MFs, ce qui signifie ajouté des fonctions d’appartenance. On pourra choisir des

fonctions triangulaires [trimf{, trapézoidales [trapmf], etc...

Etape 3 : Double-cliquer sur le bloc central (Mandani) pour entrer les régles d’inférences choisies.

) Rule Editor: EA
File Fdt View Optinng

1. 1l {2 1s neg] and [de iz neg) then [ve is GP] 1
2. Il (2= neg) and (de is zero) then [V i F) (1)
3. ll (e is neqg) and (de it pot) ther [Ve is Z (1)
4 1l [gi= zera) and (de is neg) then Ve e F) (1)
5. Nl [eis zer0) and [de is 2ec0) then Ve is Z) (1)
B. Il [2is zero] and [de is pos] then (Ve is NI (1]
7. Il [eis pos) and [de is eg) ther (Ve is Z) (1)
8. ll [eis pos) and [de is zer) then [ve is N) [1)
3. Il [els pos) a7d [de is 20%) then [z is GN] 1)

If

FIS Name: EA

Etape 4 : Pour visualiser le comportement du controleur ainsi créé, on pourra utiliser dans le
menu Fiew , la commande Fiew rules . 1l est alors possible de fixer les valeurs des variables
d’entrées, de voir quelles sont les régles d’inférences activées et de lire la valeur de la tension de

commande correspondante.




Annexe

1.2. Sauvegarde du contrdleur dans I’espace de travail MATLAB :

Pour que le contréleur ainsi créé soit disponible dans un modele SIMULINK, il faut qu’il soit
sauvegardé dans l’espace de travail. Pour cela dans le menu File, utiliser I’option Save to
workspace . Ainsi, son contenu sera mis dans un fichier de type «*.fis » (EA.fis dans ’exemple ci-

dessus) auquel il sera fait appel dans SIMULINK.

Pour incorporer le correcteur flou dans son propre modéle SIMULINK, le plus simple est d’en
copier un a partir d’'une démo de MATLAB. Ensuite, on double-cliquera sur le modéle en entrant

dans la fenétre le nom du fichier (A4 comme indiqué précédemment)

Block Parameters: Fuzzy Logic Controller X
FIS (mas«) parametenized link)
Fis
Paamelers —
FIS He or Structure:
[E2]
B Cancel Help

Le modele définitif est (enfin !) prét a fonctionner.
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