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RESUME

La théorie de commande multivariable offre des outils intéressants pour la conception de
controleurs se basant sur des critéres d’optimalité et de robustesse. Cependant, I’appli-
cation de certaines de ces méthodologies conduit dans certains cas (systemes de grandes
dimensions, synthése H.,...) a des réalisations d’ordre élevé nécessitant le recours a
des simplifications structurelles (notamment de réduction d’ordre ou d’approximation)
avant toute éventuelle implémentation. Ces simplifications ne sont bien évidemment
pas sans effets. En fait, dans bon nombre de cas, des dégradations de performances ou
méme des situations de désadaptation du contréleur au processus a régler peuvent étre
observées. L’émulation par approches alternatives inspirées de ["intelligence Artificielle
(AI) de ce type de lois de commande multivariable conduisant a des configurations
réalisables représente une piste intéressante a étudier et a mettre en ceuvre. Dans le
présent travail, nous nous sommes plus particulierement intéressés aux systemes d’in-
férence floue issus de la théorie de la logique floue pour étudier cette problématique.

L’objectif de ce travail est de synthétiser des systémes de commande a base de regles
floues émulant des lois de commande optimale et robuste d’ordre élevé a partir d’une
base de données dont la réalisation pratique est souvent difficile voire impossible a
mettre en ceuvre. Pour ce faire, une méthodologie de synthese de lois de commande
multivariable basée sur la coalescence floue est proposée. L’objectif étant d’émuler le
comportement dynamique d’un systéme de commande multivariable par la génération
automatique de bases de regles floues susceptibles de le décrire a partir de données.

Afin de mettre en ceuvre cette approche, deux différentes configurations de com-
mande multivariable sont examinées : le controle H., avec loop-shaping et le controle
LQG. Pour démontrer la performance de la méthodologie d’émulation floue proposée,
une application a la commande d'un générateur de turbine a vapeur est traitée. Plu-
sieurs simulations sont effectuées dans différentes conditions de fonctionnement.

Mots-clés : Emulation floue, coalescence floue, controleur de procédé multivariable,
générateur de turbine a vapeur.
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ABSTRACT

This work addresses the problem of designing multivariable data-driven fuzzy controller
for a complex systems. The proposed design methodology aims to construct Takagi-
Sugeno-type fuzzy controllers based on learning data extracted from high-order control
configurations. More precisely, fuzzy emulator of both multivariable loop-shaping H.
robust and LQG controllers are developed using substractive clustering technique. To
check the effectiveness of the designed methodology, a control study dealing with the
problem of designing multivariable control strategies for a drum-type boiler-turbine
system is presented. The aim is to build a suitable approximation for LQG and H
controllers designed separately for the considered application. This problem is tackled
using fuzzy inference systems designed through clustering techniques. Simulations are
performed under different situations with taking into account the stringent control
objectives imposed on boiler system operation.

Keywords: Fuzzy emulation, fuzzy clustering, multivariable control systems,
Boiler-turbine system.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis plusieurs décennies, la théorie de commande des systémes ne cesse de réali-
ser d’importants progres, tant sur le plan fondamental que sur le plan des applica-
tions. Cette évolution est devenue de plus en plus marquée surtout avec l'aveénement
de nouvelles techniques d’identification et de commande de processus, en 1'occurrence
les techniques de I'Intelligence Artificielle telles que la logique floue, les réseaux de
neurones artificiels, les techniques d’optimisation méta-heuristiques, etc. L’intégration
de ces techniques dites « Intelligentes » en automatique a considérablement contribué
a la mise en ceuvre d’'une multitude de stratégies de commande qui se fondent, pour
quelques unes d’entre-elles, sur la théorie de commande classique. En effet, il est parfois
judicieux d’envisager a mettre en ceuvre des mécanismes qui assistent les stratégies de
commande classique ou multivarible installées plutot que de les remplacer intégralement.

La théorie de commande multivariable constitue 1'une des plus importantes bases
de 'automatique. Depuis son introduction, la manipulation de systémes de production
complexes est rendue plus aisée par le développement de nouveaux outils de conception
basés sur le concept de « systéme multivariable ». Ainsi, des approches d’analyse et de
commande multivariables se sont introduites, dédiées dans la plupart a I'appréhension
et 'optimisation de la conduite des systemes de grande dimension ou plus généralement
les systemes complexes.

Parmi ces techniques, on peut éventuellement citer les méthodes de commande op-
timale et de commande robuste telle que la commande linéaire quadratique (LQ) et
la synthese H,,. Ces stratégies de commande multivariable sont dotées d’outils inté-
ressants et performants pour la conception de controleurs multivariables basée sur des
criteres d’optimalité et de robustesse. Cependant, ’application de ces méthodologies
conduit pour certaines classes de systeémes a des réalisations d’ordre élevé nécessitant
le plus souvent le recours & des simplifications structurelles (notamment de réduction
d’ordre) avant toute éventuelle implémentation pratique. Les transformations opérées
sur les syntheses originales peuvent étre trés concluantes pour certaines applications,
comme elles peuvent induire des effets non négligeables sur les performances des boucles
de commande en provoquant, par exemple, d’éventuelles dégradations.

L’émulation par systémes d’inférence floue des lois de commande multivariable consti-
tue la problématique abordée dans ce mémoire. L’objectif étant de développer une mé-
thodologie de conception basée sur la logique floue qui permet d’émuler efficacement le
comportement dynamique de systémes de commande multivariable d’ordre élevé dont
I'implémentation pratique est difficile, voire impossible a mettre en ceuvre.

Le présent travail revient sur les différentes étapes de développement d’une telle
approche d’émulation floue et retrace un certain nombre de considérations pour son
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implémentation. Une étude en simulation traitant le probleme de commande multiva-
riable d’un générateur de turbine a vapeur est présentée afin de démontrer 1'utilité et
la performance de la méthodologie de commande présentée.

Le mémoire est composé de quatre (04) chapitres.

Le premier chapitre décrit brievement quelques éléments d’analyse et de conduite des
systemes multivariables. Nous y présentons certaines méthodes de synthese de lois de
commande multivariable telles que la commande linéaire quadratique gaussienne (LQG)
et la commande H,. La problématique d’implémentation de ce type de commande est
également soulevée, une méthode d’approximation conduisant a une réalisation a base
de contrdleurs PID est explicitée.

Le chapitre II introduit des notions et des outils de manipulation des systemes d’in-
férence floue. Les principales méthodes d’obtention de ces modeles y sont présentées.

Le chapitre III est consacrée intégralement a la méthodologie d’émulation floue. On
y présente les principales orientations et les étapes de développement d’émulateurs flous
de lois de commande multivariable.

Le chapitre IV est dédié a la validation de la méthodologie développée sur un pro-
bléeme de commande multivariable d’un générateur de turbine & vapeur, ou ’on propose
de concevoir des systémes de commande floue a partir de I’émulation des controleurs
LQG et H, en vue d’optimiser la conduite du systeme non-linéaire.



CHAPITRE 1

Eléments d’analyse et de conduite
des systemes complexes

I.1 Introduction

Dans la théorie des systemes, la notion de systeme complexe est souvent pergue comme
étant multiforme, supportant une définition plutot vague et ramifiée. Cependant, ten-
ter simplement de réussir une premiere définition nous renvoie a I’évidence qu'un sys-
teme complexe est souvent difficile a comprendre, modéliser et controler en utilisant
les méthodes traditionnelles. Cependant, plusieurs chercheurs s’accordent sur un cer-
tain nombre de phénomeénes qui peuvent caractériser un systeme complexe. Parmi ces
caractéristiques, on peut citer la présence de dynamiques non-linéaires, de variations
paramétriques ou structurelles, d’incertitudes ou encore d’interconnexions. D’un point
de vue structurel, un systeme complexe peut étre composé de plusieurs sous-systemes
interconnectés qui influencent mutuellement 1’évolution de ses variables. Dans certains
cas, l'effet du couplage domine la dynamique du systeme, d’autant plus que les couplages
puissent étre non-linéaires. Une source supplémentaire de complexité est la grande di-
mension des espaces d’état et des parametres qui conduit a des représentations d’ordre
élevé auxquelles seront logiquement associées des configurations de commande d’ordre
supérieur.

Quelque soit la caractérisation que 1’on associe a un systeme complexe donné, il est
clair que ce dernier est congu pour servir un but et avoir un certain comportement. La
présence de phénomeénes complexes complique éventuellement ’analyse et la conduite
du systeme. Devant ce constat, il revient a la stratégie de commande adoptée (selon
un cahier des charges) d’assurer un fonctionnement désirable, méme en présence de
ces phénomenes. Une bonne conduite est généralement synonyme d’une bonne maitrise
du systeme et de ses conditions d’exploitation ; un objectif que 'on vise toujours a at-
teindre a travers la mise en place de configurations de commande diverses, a commencer
par les traditionnels régulateurs PID et les lois de commande a retour d’état, jusqu'a
méme tenter des mécanismes plus élaborés tels que le controle optimal et le controle
robuste. D’autres nouvelles techniques et contributions plus récentes sont également
développées, dans le seul souci de défier les problemes liés a la conduite des systemes
complexes.

Dans ce chapitre, nous commencons par illustrer quelques éléments liés a ’analyse
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des systémes complexes. Ensuite, nous présentons deux différentes méthodologies de
commande, a savoir la commande H,, pour la catégorie des commandes robustes et la
commande quadratique pour la catégorie des commandes optimales. Les limitations de
leur mise en ceuvre y seront également discutées.

I.2 Caractérisation d’un systéme complexe

Pour avancer une premiere définition d'un systeme complexe, il nous est avéré conve-
nable de rappeler celle de Newman [37] qui stipule que « A complex system is a system
composed of many interacting parts, which displays collective behaviour that does not
follow trivially from the behaviours of the individuals. ». Cette définition s’applique
aux systemes d’un large éventail de disciplines scientifiques car en fait les sciences de
la complexité sont nécessairement fondées sur des recherches interdisciplinaires. Cette
définition grossiere fait principalement allusion aux éventuelles interconnexions et in-
teractions qui peuvent se présenter pour former une entité ou structure a caractere
globalement non-linéaire au sein duquel un ensemble de sous-systémes évoluent pour
accomplir une tache spécifique.

Pour caractériser cette complexité, il est important de soulever les éléments suivants :

e L’ordre d’un systéme : C’est un indicateur important de complexité, qui est
étroitement lié a la dimension des espaces d’état et des parametres, ainsi qu’au
nombre de sous-systemes qui le forment. Cet élément caractéristique est détermi-
nant quant a la configuration de commande que le concepteur doit adopter pour
assurer sa conduite. En effet, certaines configurations multivariables intégrent des
controleurs dont 'ordre est plus élevé que celui des systémes commandés.

e La non-linéarité : Elle est de sources diverses. Elle peut par exemple traduire la
conséquence d’observer un changement radical dans I’évolution du systeme suite a
de petits changements dans ses variables. D’autres phénomenes peuvent expliquer
le caracteére non-linéaire d’un systeme [28].

e Les interactions : Les systémes complexes sont composés essentiellement de plu-
sieurs sous-systemes interconnectés mutuellement, I'interaction peut traduire soit
un échange de I’énergie, de la matiere ou de I'information.

e Les incertitudes : Elles sont de type structurel ou paramétrique pour parler d’in-
certitudes de modele, et peuvent étre liées aux imprécisions et aux incomplétudes
dans les connaissances disponibles. La présence d’incertitudes pose de sérieux pro-
blémes a I'appréhension méme du systéme complexe [40)].

1.3 Elements d’analyse des systémes complexes

1.3.1 Linéarisation

La modélisation des systémes nous montre que la plupart des systémes que 1’on consi-
dére comme étant complexes possedent naturellement une dynamique non-linéaire. Par

4
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conséquent, les équations différentielles régissant 1’évolution des variables du systéme ne
sont pas linéaires. La linéarisation d’un systéme non-linéaire autour d’un point de fonc-
tionnement spécifique a pour but de simplifier sa représentation pour ramener son ana-
lyse & un domaine restreint conformément aux exigences de conduite requises [38, 41].

Considérons la représentation d’état a temps continu non-linéaire suivante :

(I.1)
y(t) = g(z(t), u(t),t)
ou, x(t) le vecteur d’état de dimension ng, u(t) le vecteur de commande de dimen-
sion n,, y(t) désigne le vecteur de sortie de dimension n,, et f et g sont des fonctions
vectorielles réelles non-linéaires sur ™ x R x P — RN et R x ™ x R — R,
respectivement.

Autour d'un point d’équilibre (xg,up) donné, le modele (I.1) peut étre réécrit sous
la forme :

5i = f((zo+6x), (ug + ou),t)
(1.2)
dy = g((xg+ 0x), (ug + du),t) — yo

ol ¥ est la valeur de sortie initiale.

Le développement en série de Taylor appliqué aux équations (I1.2) en négligeant les
ordres supérieurs a 1 permet d’écrire :

: of of
ot = axﬁigaiﬂ—i-%iﬁgdu
(1.3)
dg dg
0y = o |r=re 0z + o |z=r0 Ou
On aboutit alors a une représentation d’état non stationnaire de la forme :
0 = A(t) ox + B(t) du
(I.4)

dy = C(t)dox+ D(t) éu

avec A(t), B(t), C(t) et D(t) des matrices de dimensions appropriées et qui sont calcu-
lées par :

af of
Al) = Oz |uv=uy B(t) = Ou lu=uo
(L5)
dg dg
) =Gpliziy - PO=5, |z
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Le systéme linéaire variant dans le temps (1.4) se raméne a un systéme linéaire
stationnaire (Invariant dans le temps) lorsque les matrices A(t) = A, B(t) = B, C(t) =
C' et D(t) = D sont alors constantes.

1.3.2 Découplage

Dans la perspective de commander un systeme dont 1’état est caractérisé par plusieurs
variables, le but du découplage est de transformer la fonction de transfert ou la repré-
sentation d’état afin de pouvoir commander chaque sortie indépendamment des autres
[22, 44]. Considérons un systeme en boucle fermée dont le schéma est présenté par la
Figure I.1.

ym

Figure 1.1 Configuration d’une commande par rétroaction.

Dans cette figure, on note les éléments suivants :

G modele du processus a controler,
G4  modele de perturbation,

K controleur,

r entrée de référence,

wyg  perturbation,
w,  bruit de mesure,

Y sortie du systeme,
Ym  sortie mesurée,
u signal de commande.

En introduisant un pré-compensateur Wi (s), la transmittance directe s’écrit :

Gs(s) = G(s)W(s) (1.6)
Nous obtenons un découplage lorsque le compensateur W; est choisi de telle sorte

que Gy = GW; est diagonale sur une plage de fréquences choisies. Les différents cas
possibles pour un découpleur sont les suivants :

a. Découpleur dynamique : Dans ce cas G4(s) est une matrice de transfert dia-
gonale pour toutes les fréquences. Par exemple avec G4(s) = I et G(s) est une
matrice de transfert carrée, nous obtenons W, = G71(s).

b. Découpleur statique : Dans ce cas, G4(0) est diagonale, que 'on pourra obtenir
par la sélection d'un pré-compensateur constant W, = G71(0).

6
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c. Découplage approximatif & une fréquence wy : G4(jwg) est diagonale que
possible, généralement par le choix d'un pré-compensateur constant W, = Gy! ou
G est une approximation réelle de G(jwy). Nous pouvons calculer Gy, par exemple
en utilisant 'algorithme de Kouvaritakis [41]. Un bon choix consiste a prendre wy
dans la bande passante du systeme car 'effet sur la performance en réduisant les
interactions est appréciable.

L’idée d’utiliser un découpleur est intéressante, mais il y a plusieurs difficultés [41] :

e Le découplage peut étre treés sensible aux erreurs de modélisation et aux incerti-
tudes.

e L’obligation de découplage et 1'utilisation d’un controleur a base d’inverseur peut
ne pas étre souhaitable pour compenser les perturbations.

e Si le systeme possede des zéros instables alors 'utilisation d’un découpleur intro-
duit généralement des zéros instables supplémentaires dans la boucle fermée.

1.3.3 Matrice des Gains Relatifs (RGA)

La matrice de gain relatif (RGA) est une mesure fréquemment utilisée dans le controle
des systemes multivariables [41, 10]. Nous supposons que u; et y; désignent une entrée
et une sortie particuliere pour le systeme multivariable G(s), et que notre tache est
d’utiliser u; pour controler y;. Deux cas extrémes peuvent se présenter :

e Les autres boucles sont ouvertes : Toutes les autres entrées sont constantes; ug = 0,
Vk #j.

e Les autres boucles sont fermées : Toutes les autres sorties sont constantes; y, = 0,
Vk # 1.

Dans ce dernier cas, il est supposé que les autres boucles sont fermées avec un
controle parfait. Un controle parfait est possible seulement a I'état d’équilibre, mais
ceci est valable pour des fréquences appartenant a la bande passante de chaque boucle.
Par I'évaluation de leffet Oy;/0u; sur l'entrée u; et la sortie y;, pour les deux cas
précédents, on écrit :

e Les autres boucles sont ouvertes :

S
5 ) okt

e Les autres boucles sont fermées :

yi A
<8u ) = Gij- (L8)
I/ yp=0,k#i

est ’élément de 'ordre ij dans la matrice GG, tandis que

[
—~
—
\]
~—

Notons ici que gi; = [G],;
gij est Vinverse de I'élément de l'ordre ji de la matrice G5 g;; = 1/ [G™1] ;.

Le rapport entre les gains en (1.7) et (1.8), correspondant aux deux cas extrémes, est
une mesure utile de I'intéraction. Ce rapport représente bien le gain relatif de 1'ordre
17 défini comme suit :
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A

a Yij _
Aij = 7] = [G]ij [G 1} ) (1.9)
Gij J
On définit alors la matrice des gains relatifs d’'une matrice carrée inversible G par :

RGA(G) = A(G) = G x (GHT (1.10)

ou X représente la multiplication élément par élément (le produit de Hadamard ou de
Schur).

Les propriétés de la RGA pour 'analyse des systémes de commande sont nombreuses.
Citons a présent certaines d’entre-elles :

e Les systemes dont les éléments de la RGA possedent de grandes valeurs (>>1)
autour de la fréquence de coupure sont fondamentalement difficiles a controler en
raison de la sensibilité aux entrées incertaines. En particulier, un découpleur ne
devrait pas étre utilisé dans ce cas.

e Si le signe d'un élément de la RGA change de s =0 a s = 0o, alors il y a un zéro
instable dans le systeme.

e La définition de la RGA peut étre généralisée a des matrices non carrées en utilisant
la pseudo-inverse.

[.3.4 Comportement a non-minimum de phase

Un systeme est dit a minimum de phase, si tous ses pdles et ses zéros se trouvent dans
la partie gauche du plan complexe. En conséquence, un systeme est dit a non-minimum
de phase (NMP), s’il possede des zéros situés dans le demi-plan droit [21]. Souvent les
zéros situés dans le demi-plan droit sont appelés des zéros instables. Les systemes a
non-minimum de phase ont un grand retard de phase, ce qui explique le nom « non-
minimum de phase ».

La conception de controleurs pour les systémes a non-minimum de phase présente
plusieurs difficultés et limites. Dans certains cas, des modifications sur la manipulation
de processus (variables d’entrée, variables des sortie...) nécessitent d’étre effectuées.
Dans ce qui suit, on souleve quelques points importants :

e Réponse dynamique inverse : Dans ce cas, le systeme montre une réponse
dans la direction opposée a I’endroit ou initialement il finit par se stabiliser, ce qui
implique une augmentation inévitable du temps de réponse.

e Risque d’instabilité avec les gains élevés : Il est bien connu que si le gain
de rétroaction augmente vers 'infini, les poles en boucle fermée migrent vers les
positions des zéros en boucle ouverte. Ainsi, la présence de zéros instables va
impliquer l'instabilité du systeme.

e Limitation de bande passante : Les zéros instables imposent une limite maxi-
male sur la bande passante désirable. En plus, ils limitent les performances dési-
rables de la boucle de rétroaction en limitant le produit des gains en boucle ouverte
dans la bande passante.
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1.3.5 Norme H,,

L’objectif principal, généralement retenu en commande de processus, est d’atteindre
certaines spécifications de performance en assurant la stabilité interne du systeme.
Les performances désirées peuvent étre exprimées en terme de normes établies pour
certains signaux. Afin de définir la norme la plus appropriée a la situation traitée (la
commande H,), il convient d’abord de présenter 1’espace robuste H., (Hardy Space)
[16, 9]. Pour toutes fonctions complexes G(s) analytiques et bornées dans le demi-plan
droit (Re(s) > 0) de €™ agsociant la variable complexe s = jw, il existe un nombre
réel b € R tel que,

IG(s)|| <b, Re(s)>0 (I.11)

La valeur minimale de la borne b représente ce que nous appelons la norme H., de
G, notée |G|, et d’'une maniere équivalente,

1Gllc = sup{IG(5)] : Re(s) > 0} (L.12)

Nous disons alors qu'une fonction complexe G est définie dans 'espace Hoo, si elle
est analytique et bornée sur Re(s) > 0 [47].

1.3.5.1 Décomposition en valeurs singulieres

Toute matrice G(jw) peut étre décomposée en valeurs singulieres [46], et on écrit :

G=yxu? (1.13)

ou X est une matrice de dimension n, x n, avec k = min(n,,n,) valeurs singulieres
non négatives o; placées dans un ordre décroissant le long de sa diagonale principale.
Les valeurs singuliéres sont les racines carrées positives des valeurs propres \; de GH G ;
G est la transposée conjuguée complexe de G.

0 (G(jw) = YN(GHG) (114)

Y est une matrice unitaire de n, x n, qui représente les vecteurs singuliers associés aux
sorties, y;. U est une matrice unitaire de n, x n, qui représente les vecteurs singuliers
associés aux entrées u;.

1.3.5.2 Directions d’entrée et de sortie

Les colonnes de Y, noté y;, représentent les directions de sortie du systeme. Elles sont
orthogonales et de longueur unitaire (Orthonormales), soit :

lyill =1
(I.15)
vityi=1Lylly; =0 avec i#j
De méme, les colonnes de U, notées u;, sont orthogonales et d’une longueur unitaire,
et représentent les directions d’entrée. Ces directions d’entrée et de sortie sont reliées
par les valeurs singulieres selon 1’équation :

Par conséquent, on obtient :
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|Guil
0i(G) = ||Gu|| = : (L.17)
il
Le plus grand gain pour n’importe quelle direction d’entrée est égal a la valeur
singuliere maximale

iG] |G
0 Nl ~ Tl

7(G) = 01(G) (I.18)

Le plus petit gain pour toute direction d’entrée est égal a la valeur singuliere mini-
male. Exception faite pour les matrices avec un nombre d’entrées supérieur au nombre
de sorties (n, > n,), ol nous pouvons toujours choisir une entrée différente de zéro d
dans 'espace nul de G tel que Gd = 0. On écrit alors :

_ NG |G|

a(G) = ox(G) = = (I.19)
a0 ||d]] [k |
ou k = min{n,,n,}. Pour n'importe quel vecteur d, nous avons :
Gd
() < I < at6() (120)

Definition. Soit G une matrice de transfert stable. La norme H, de G est définie par :
|Gl = sup{a(G)}
weR

Notons que 7(G(jw)) = 7(w) peut étre utilisée pour l'interprétation du gain maximal
du systéme pour une fréquence w. C’est pour cette raison que le graphe de 7(w) avec
w € R peut étre regardé comme étant une généralisation du diagramme de Bode pour
les systemes multivariables.

1.3.6 Factorisation coprime

La factorisation coprime (FC) peut représenter un systéme dans le domaine temporel
(Représentation d’état) et dans le domaine fréquentiel (Matrice de transfert). Nous
définissons la FC droite du systéme G(s) comme étant :

G(s) = N,(s)M1(s) (1.21)

avec (N-(8), M, (s)) € Hoo X Hoo, M,(s) est carrée. La stabilité implique que N, devrait
contenir tous les zéros instables de GG, et M, devrait contenir tous les poles instables de
G. Ceci signifie qu'il existe (U, V,) € Hoo X Hoo satisfaisant l'identité de Bezout
UN,+ V.M. =1 (1.22)
De la méme fagon, une factorisation coprime gauche de G peut étre définie comme
étant,
G(s) = M1 (s)Ny(s) (1.23)

ou (M;(s), Ni(s)) € Hoo X Hoo , €t M,;(s) est carrée. Ceci signifie qu’il existe (U, V) €
Hoo X Hoo satisfaisant 'identité de Bezout

10
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NU + MV, =1 (I.24)

La factorisation coprime d'un systeme G(s) n’est pas unique, on introduit alors la

notion de factorisation coprime normalisée. Soit I'opérateur M* défini par M*(s) =
MT(—s). G = N,M ' est appelée factorisation coprime normalisée si,

MM, + NN, =1 (1.25)

Dans le cas d’une réalisation d’état minimale, i.e.

os [%‘%1 (1.26)

La réalisation minimale de l'espace d’état d’une factorisation coprime gauche nor-
malisée est donnée par ’équation (1.27),

A+HC |B+HD H
Mo 2 | R 127)
avec
H=—-(BD"+ZC"R™, R=1+DD" (1.28)

La matrice Z est la solution positive unique de I’équation algébrique de Riccati qui
s’exprime par :

(A—BS'DT'CYZ + Z(A— BS'D'C) — ZCTR'CZ+ BS™'BT =0  (1.29)

et

S=I1+D"D. (1.30)

I.4 Stratégies de commande multivariable

I.4.1 La commande LQG

La commande optimale, en s’appuyant sur les travaux de filtrage optimal de Wiener
[41, 2], a atteint la maturité dans les années 1960 avec I'introduction de la commande
linéaire quadratique gaussienne (LQG). Pour la syntheése de la commande LQG, il est
nécessaire d’obtenir un modele linéaire qui représente le processus autour d’un point de
fonctionnement donné. Soit le modele linéaire suivant [41] :

T = Axz+Bu-+wy
(1.31)
y = Cx+Du+w,

ou wy et w, désignent les perturbations et les bruits de mesure, respectivement. Ces
grandeurs sont généralement supposés non corrélées, stochastiques, et gaussiennes de
moyenne nulle ayant pour densités spectrales les matrices constantes W et V', respecti-
vement, c’est-a-dire :

11
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E{wg(wae(r)T}y = Wt —71)
(1.32)
E{w,)w,(1)T} = Vit —r7)

et

E{wa(t)w, (1)} = 0, E{w,()wa(r)} =0 (1.33)

ou E est opérateur d’espérance et 6(t — 7) est la fonction delta.

Le probleme de la commande LQG formulé dans ce contexte est de trouver la com-
mande optimale u(t) qui minimise le critére,

T—o00

1 T
J = E{ lim T/ {xTQx +ul Ru + x,TQZx,} dt} (1.34)
0

ou @, R et ; sont des matrices de pondération constantes choisies de fagcon appropriée
(parameétres de conception) telle que @ = QT >0, R=R" > 0et Q; = Q;" > 0. z; est
I'intégrale de 'erreur de poursuite r — .

La solution au probleme LQG est connue sous le théoreme de séparation. La dé-
marche consiste a déterminer d’abord le controle optimal au probleme linéaire quadra-
tique intégral (LQI). La solution & ce probléme peut étre écrite en termes d’une loi de
commande par retour d’état :

ut) = —K, [x(”] (1.35)

x;(t)

avec K, est une matrice constante. L’étape suivante consiste a trouver un estimateur op-
. A , N Y N e Ly,
timal Z pour le vecteur d’état z, de sorte que le critere E{[x — Z|" [z —Z]} soit minimisé.

L’estimateur optimal des états du systeme est donné par un filtre de Kalman, qui
s’exprime indépendamment de ), R et ();. La solution nécessaire pour le probleme
LQG est obtenue alors en remplacant x par , ce qui donne

u(t) = —K, [fi((%] (1.36)

La Figure I.2 illustre le schéma d’une configuration de commande LQG. Les étapes
de synthese sont décrites par la suite.

Contréleur LQG
T r —l Wy Wy

| |
‘e =r—
= Y | v
| H-» Filtre de Kalman D | | Processus .
| Integrateur i u

Figure 1.2 Configuration générale de la commande LQG.
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I.4.1.1 Contréle linéaire quadratique intégral (LQI)

Etant donné le systéme suivant, ou tous les états sont connus :

t = Ax+Bu
(1.37)
y = Cx+Du

et

Ti=1r—y (1.38)

A partir des équations (1.37) et (1.38), on établit le modele augmenté suivant :
x| A 0] |z N B + 0
i~ |=C o| |w| T |-D] YT " (1.39)

Les matrices d’évolution et de commande du systeme augmenté sont alors données
par :

A, = l—Ac g] B, = [_BD] (1.40)

Le probleme a résoudre est celui de la recherche d'une commande optimale u(t) qui
permet au systeme de suivre une référence r en minimisant le critere :

Jror = / [[xTxiT]Q l;] + uTRu] dt (1.41)

0 i
La solution optimale (pour tout état initial) est donnée par : u(t) = — K, [;] , ol
K,=R'B, X (1.42)

avec X = X7 est I'unique solution réelle et semi-définie positive de I’équation algébrique
de Riccati

ASX + XA, — XB,R'B,”X +Q =0 (1.43)

1.4.1.2 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman a la structure d’un estimateur d’état ordinaire ou d’un observateur
[41, 23], comme le montre la Figure 1.3,

= A2+ (B— K;D)u+ Kf(e — (C# + Du)) (1.44)

A

Le choix optimal de K, qui minimise le critere E{[z — Z]" [z — 2]} est donné par :

Ky=YC'Vv™! (1.45)

ou Y =Y7T >0 est la solution unique de ’équation algébrique de Riccati

YA +AY — YOIV ICTY + W =0 (1.46)

13



Chapitre 1. Eléments d’analyse et de conduite des systémes complexes

Contréleur LQG

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J

Wq
L ,

Processus —

u

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
g
B

Figure 1.3 Structure du contrdleur LQG.

[.4.1.3 Controleur LQG

La solution finale du probléeme de commande LQG résultant des deux étapes de syn-
these précédentes conduit a un controleur linéaire donné par la matrice de fonction de
transfert suivante :

A—-BK, - K;C + K;DK, —BK;+ K;DK;|-K;
KLQG(5>: 0 0 I (147)
~K, —K; 0

avec K, = [K, K]

Notons que 'existence des matrices de gain Ky et K, conduisant a une loi de com-

mande LQG stable est conditionnée par la stabilisabilité et la détectabilité des réalisa-
tions d’état (A4, Ba, QY?) et (A, W2 ) [41].

1.4.2 La commande H

La commande H, avec la mise en forme de la boucle (loop-shaping) a été proposée par
McFarlane et Glover en 1990 [41, 15, 19]. Elle est basée sur la théorie de stabilisation
robuste H,, combinée avec la procédure classique de loop-shaping. Il s’agit essentielle-
ment d'un processus de conception en deux étapes. Tout d’abord, le systéme en boucle
ouverte est augmenté avec un pré et un post-compensateur pour donner la forme dési-
rée pour les valeurs singulieres de la réponse fréquentielle en boucle ouverte. Ensuite,
le systeme résultant est stabilisé en utilisant I'optimisation H .

1.4.2.1 Stabilisation robuste

Nous allons considérer la stabilisation du systéme GG auquel on associe une factorisation
coprime gauche. Soit :

G=M'N (1.48)

Le modele du systeme perturbé G, peut alors s’écrire comme suit :
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Gp=(M+Ay)"'(N + Ay) (1.49)

ou Ay, Ay sont des fonctions de transfert inconnues qui représentant l'incertitude
dans le modele nominal G. L’objectif de la stabilisation robuste est de stabiliser non
seulement le modele nominal G, mais une famille de systéemes perturbés définis par :

Gp={(M+Ay) " (N + An) : [[Ax Au]lly, < €] (L.50)

ou € > () désigne la marge de stabilité. Le probleme de la stabilisation robuste est de
maximiser cette marge de stabilité pour des systemes représentés par des factorisations
coprimes normalisées.

> AN O AM <
)]
+
o N ~Oo—{ M7!
u y
K <

Figure 1.4 Probléme de la stabilisation robuste Heo.

Pour le systeme en boucle fermée de la Figure 1.4, la propriété de robustesse en
stabilité est garantie si et seulement si le systeme nominal en boucle fermée est stable
et

1
- < - (L.51)
€

I

lK] (I -GK) ‘M~

e}

ou 7 est la norme H,, de ¢ a [Z] et (I —GK)™! est la fonction de sensibilité du systéme

en boucle fermée.

D’apres [41], la marge de stabilité maximale est obtenue pour une valeur minimale
de 7, soit

Yomin = Emke = (14 p(X Z))7 (L52)

ou p désigne le rayon spectral (valeur propre maximale). Pour une réalisation d’état
minimale de GG, Z est la solution unique et définie positive de I’équation algébrique de
Riccati

(A-BS'D'CYZ +Z(A-BS'D'CY' — ZCTR'CZ+BS'B" =0  (1.53)
ot R=1+DD" S =1+ D'D et X est la solution unique et définie positive de
I’équation algébrique de Riccati

(A—BST'DTCY'X + X(A— BST'DTC) — XBST'B'X + CTR™'C =0 (L.54)
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Le controleur pour lequel

<7 (1.55)

[e.e]

K —1a -1
||M (I - GK)'M

pour tout v > Vi, s'exprime par la représentation d’état suivante

A+ BF +*(L")'ZCT(C + DF) | v(L*Y) ' ZCT

K2 (1.56)
BTX -DT
avec
F=-SYD'C+ B"X) (1.57)
L=01-Y¥)I+XZ (1.58)

1.4.2.2 Procédure de conception du controleur H .

La stabilisation robuste nécessite une phase de conditionnement préalable a opérer sur
le modele du systeme. Pour ce faire, McFarlane et Glover (1990) ont proposé d’intro-
duire des pré- et post-compensations dans le systeme pour ajuster les allures des valeurs
singulieres en boucle ouverte avant de réaliser la stabilisation robuste.

Désignons par Wy et W5 les pré- et post-compensateurs a introduire dans la boucle.
Le systeme compensé G est donné par

Gs - WQGWl <I59)
G —— T —— E
— W, » G | W, :
Ky |«

Figure 1.5 Systéme compensé en boucle.

Comme le montre la Figure 1.5, le contréleur K est synthétisé en résolvant le pro-
bleme de la stabilisation robuste du systeme compensé G4 avec une factorisation co-
prime gauche normalisée G, = M, ' N,. Le controleur a concevoir pour le systéme G
sera K = W, K ,W,.

Le choix des pré- et post- compensateurs W; et Wy est une étape primordiale et
déterminante quant a la performance du controleur [41]. En se basant sur plusieurs
études une procédure systématique a été établie pour la synthese d'un controleur Ho
robuste. On peut la résumer aux étapes suivantes :

e Etape 1 : Soit W, = WpW,W,, sélectionner les pré- et post-compensateurs dia-
gonaux W, et Wy de sorte que les valeurs singulieres de WyGW,, répondent aux
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exigences de synthese spécifiées. Plus précisément, on opte souvent pour un gain
élevé dans les basses fréquences, un roll-off d’environ 20dB (une pente d’environ
—1) dans la bande passante désirée, avec un roll-off plus élevé a des fréquences
élevées. Wy est généralement choisi comme une constante, il reflete 'importance
relative des sorties a controler. W, contient la mise en forme dynamique : 'action
intégrale, pour une performance en basses fréquences; une avance de phase pour
réduire le roll-off a croisement ; et un retard de phase pour augmenter le roll-off en
hautes fréquences. Toutes ces spécifications doivent étre placées dans W), si désiré.
Notons que le paramétrage des pré- et post-compensateurs doit étre effectué tout
en évitant d’introduire des modes instables dans Gj.

e Etape 2 : Aligner les valeurs singuliéres & une largeur de bande désirée en utilisant
un nouveau poids constant W, cascadé avec W,,. Il s’agit d'un découpleur constant
qui ne devrait pas étre employé si le systéme présente un grand RGA (voir Section

1.3.3).

e Etape 3 : Dans certains cas, une matrice de pondération W, cascadée avec W,
peut étre introduite pour assurer un controle sur les actionneurs. W, est diagonale
et ajustée de sorte que les limites des taux de variation des commandes ne soient
pas dépassées pour des changements de référence et /ou des perturbations agissant
sur les sorties du systeme.

° Etape 4 : Stabilisation robuste du systeme compensé Gy = WoGW1, ou W =
W,W,W,, tel que décrit dans la Section 1.4.2.1. D’abord, calculer la marge de sta-
bilité maximale €,,0; = 1/%min- Si la marge est trop petite, € < 0.25, alors on passe
a I’étape 1 et on modifie les matrices de pondération.

La Figure 1.6 illustre la configuration pratique d’'une commande H., avec mise en
forme de la boucle. Comme on peut le constater, un filtre est introduit dans la boucle
de commande afin d’éviter les grands dépassements qui peuvent survenir lorsque les
références excitent directement la dynamique de K. Ce filtre constant est appelé a
maintenir un gain statique unité en présence d’intégrateur dans G ou Wj.

_u y
K. (0) w,(0) o ow, =] ¢ N
_I_

k. = w, |

Figure 1.6 Implémentation pratique de la commande Hoo avec loop-shaping.
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I.5 Implémentation des stratégies de commande

Pour des raisons pratiques, on cherche souvent a concevoir des solutions de conduite
optimale employant des contrdleurs a structure (réalisation) minimale. En effet, I'im-
plémentation effective d'une loi de commande est limitée par la taille et par le temps
de calcul d’autant plus qu'un contréleur simple est plus facile a mettre en ceuvre et a
comprendre [31].

Comme montré précédemment, les controleurs LQG et H., sont déterminés a partir
des modeles augmentés ou généralisés, 'ordre de ces controleurs est généralement plus
élevé que celui du systeme commandé. La difficulté de mettre en ceuvre des solutions
de commande d’ordre élevé est sérieusement posée dans un grand nombre d’applica-
tions industrielles. Dans de nombreux cas, le dispositif de commande d’ordre supérieur
peut étre approximé par un controleur de structure simplifiée ou d’ordre réduit, tout en
admettant un recul de performances plus ou moins acceptable. Etant donné que 90%
des controleurs industriels réellement installés sont de type PID, il est donc rationnel
de constater que dans la plupart des cas, des approximations de type PID sont envisa-
gées pour rendre possible I'implémentation des controleurs d’ordre élevé [20, 43]. Nous
présentons dans la suite une des méthodes d’approximation employée dans ce sens.

Considérons un controleur K (s) représenté dans l'espace d’état par le modele dyna-
mique :

u = Cyr+ Dpy

Le probléme de la recherche d’une approximation PID pour K (s) peut se ramener a
celui de la recherche d’une transformation 7T telle que :

TAT ' = l 00 1 (1.61)

OCLQ

ol ay est une matrice constante inversible et non singuliere. Cette transformation peut
étre calculée en utilisant la décomposition de la matrice Ay en éléments propres.

Sur la base de T', les matrices Cy et By sont décomposées comme suit :

CiT =lc1 o), T7'By = [Z{j (1.62)

K.
Une approximation de la forme Kp;p(s) = K, + — + K, s, peut étre obtenue en
S

tronquant ’expansion de McLaurain du contrdleur [26],

K(S) = Ck<S[ — Ak)_lBk + Dk

el ) o

c1b
= %4— (Dy — caayby) — (c2a5%ba)s + O(|s]) (1.63)
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L’approximation PID pour K(s) dans les basses fréquences s’obtient alors en éta-
blissant les actions proportionnelle, intégrale et dérivée selon les équations :

Kp = (Dk — CQCL;lbg), Kz = Clbl, Kd = —(C2a52b2> (164)
Un paramétrage final du contréleur PID doit souvent étre opéré apres la procédure

de réduction. Il peut étre effectué selon les points suivants :

e Afin d’assurer un minimum de phase, les signes des gains proportionnels, intégraux
et dérivatifs devraient étre les mémes.

1
+as’

e [’action dérivée doit étre associée a un filtre de la forme

e Selon le cas étudié, il est préférable d’éliminer I'action dérivée, afin d’éviter toute
nuisance a la stabilité du systéme commandé.

e Les petits termes dans les matrices des gains proportionnels, intégraux et dérivatifs,
ainsi que les termes non-réalisables peuvent étre négligés.

La validation de 'approximation PID est une étape primordiale qui doit obligatoi-
rement suivre ’étape de synthese. Elle a pour objectif d’évaluer les performances du
controleur réduit et les comparer avec celles du controleur d’ordre élevé.

1.6 Conclusion

Ce chapitre passe en revue certains éléments et notions utilisés en analyse des systemes
et retrace quelques méthodes de synthese de lois de commande optimale et robuste. Le
point fondamental soulevé concerne la mise en ceuvre effective de ces stratégies de com-
mande pour des systemes d’ordre élevé. Dans certaines configurations, les controleurs
optimaux ou robustes résultants possedent des réalisations d’ordre élevé nécessitant
une étape de réduction ou d’approximation avant toute démarche d’implémentation. A
titre d’illustration, une méthode d’approximation conduisant a un controéle de type PID
est examinée. Les limites d'une telle approche peuvent étre rapidement dégagées, car
il s’agit tout d’abord d'un calcul approché qui influence directement les performances
du contréleur original. On pourra éventuellement réaliser une bonne approximation du
controleur dans des conditions bien spécifiques. Cependant, une dégradation totale des
performances peut étre observée, ce qui nécessite un réajustement du controdleur réduit.
C’est ainsi que I'on introduit la position du probleme d’implémentation des lois de com-
mande d’ordre élevé, une problématique qui sera traitée le long de ce mémoire sur la
base du concept de systeme d’inférence floue.

19



CHAPITRE 11

Systemes de commande a base de
regles floues

II.1 Introduction

La logique floue, en tant que théorie a part entiere, s’est graduellement dotée d’outils et
de concepts permettant la manipulation et le traitement de connaissances vagues, ex-
primées linguistiquement selon un raisonnement purement approché. Le raisonnement
humain qui projette en fait la connaissance humaine n’est rien d’autre qu’une image de
ce raisonnement approché que l'on tente a formuler en utilisant la logique floue. D'un
point de vue perceptuel, la connaissance humaine sur un probléme technique particulier
peut étre classée en deux catégories : la connaissance consciente et la connaissance in-
consciente. La connaissance consciente peut étre exprimée explicitement dans les mots,
tandis que la connaissance inconsciente réfere a des situations ou les experts savent
quoi faire mais ne peuvent pas les exprimer exactement en mots. Cette classification
a permis d’établir deux orientations distinctes lors de la formulation de la connais-
sance. La premiere approche est systématique, car il suffit de demander aux experts
d’exprimer leurs connaissances en termes de regles linguistiques IF-THEN sur la base
desquelles un systeme flou peut étre cong¢u. La deuxiéme approche nécessite ’emploi
de mécanismes appropriés pour tout d’abord structurer la connaissance inconsciente,
avant de passer aux étapes de formulation et de traitement. C’est ainsi que 'on peut
introduire la problématique générale de conception des systemes a base de régles floues,
et des contrbleurs flous en particulier. Selon le type de connaissances disponibles, le
probléeme de synthese des systemes de commande floue peut se ramener d’une part a
une procédure de formulation du protocole de commande a partir de connaissances qua-
litatives et/ou quantitatives (connaissance consciente). D’autre part, la conception de
controleurs flous peut étre formulée comme un probleme d’extraction de connaissances
a partir de données numériques (mesures entrée/sortie), ce qui traduit la manipulation
de 'autre catégorie de connaissance, en 'occurrence la connaissance inconsciente.

Ce chapitre est dédié a 1’étude des systemes de commande a base de regles floues.
Nous reviendrons plus précisément sur les différentes notions et concepts liés a la com-
mande par logique floue, la configuration des controleurs flous et quelques approches
de synthese.
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II.2 Systémes de commande a inférence floue

II.2.1 Concepts de base

La logique floue a été inventée par Zadeh en 1965 [7, 34] comme une extension de la
logique booléenne. Alors que la logique classique attribue a une variable, soit la valeur
1 pour vraz ou la valeur 0 pour fauz, la logique floue permet d’assigner a une variable
une valeur dans l'intervalle [0 1]. Cette extension est motivée par la nature du raison-
nement humain que 'on exprime souvent d’une maniere vague et incertaine.

Afin d’illustrer la notion de raisonnement approché, un exemple simple sera intro-
duit. La logique floue permet d’exprimer les relations d'un processus sous forme de
regles. Par exemple, la regle suivante formule l'effet de refroidissement éolien, dont la
température ressentie par une personne ne dépend pas uniquement de la température
réelle de I'environnement, mais aussi du vent :

If température = basse and vent = fort Then sensation = tresfroid (IL.1)

ou les composantes de cette regle sont désignées par :

température, vent, sensation variables linguistiques,
basse, haute, tres froid termes linguistiques,

and opérateur, ici : conjonction,
température = basse,vent = fort valeurs linguistiques,
température = basse and vent = fort prémisse de la regle,
sensation = tresfroid conséquence de la regle.

Les variables linguistiques température et vent sont souvent désignées comme des
entrées et la variable linguistique sensation comme une sortie. Un ensemble complet de
regles peut étre établi a partir de toutes les combinaisons de température et de vent :

R1 : If temp. = basse and vent = fort Then sens.=tresfroid
R2 : If temp. = moyenne and wvent = fort Then sens.= froid

R3 : If temp. = haute and wvent = fort  Then sens. = moyen
R4 : If temp. = basse and wvent = faible Then sens. = froid

R5 : If temp. = moyenne and wvent = faible Then sens. = moyen
R6 : If temp. = haute and wvent = faible Then sens. = chaud

(I1.2)

Le nombre total de regles (ici 6) dépend de la finesse ou de la résolution choisie
des ensembles flous. De toute évidence, la précision du systeme flou dépend de cette
propriété, qui est appelée granularité. Il a été montré qu'un systeme flou peut approxi-
mer toute relation d’entrée/sortie a un degré de précision arbitraire si la granularité est
réduite ; en d’autres termes les systemes flous sont des approximateurs universels [36].

I1.2.1.1 Variables linguistiques et fonctions d’appartenance

Dans la base des regles, les variables linguistiques sont exprimées sous la forme d’en-
sembles flous. Dans I'exemple ci-dessus, la température et le vent sont des variables

21



Chapitre II. Systémes de commande a base de regles floues

linguistiques d’entrée et sont étiquetées par les termes linguistiques basse, moyenne,
haute, faible et fort. Ces termes linguistiques sont définis par leurs fonctions d’appar-
tenance (MFs). La Figure II.1 montre une définition possible de ces fonctions d’appar-
tenance. Ces MFs définissent le degré d’appartenance d'une température ou du vent
aux ensembles flous. Cette procédure, qui calcule pour une entrée donnée, le degré d’ap-
partenance aux ensembles flous est appelée la fuzzification.

Température Vent

» W)
w1 Basse Moyemnne Haute W) Fable Fort

0.5 0.5

0 ' - 0
—-10 0 10 20 30 T[°C] 0 5 10 15 20 W[m/s]

Iy

Figure II.1 Exemple de fonctions d’appartenance.

Elle peut étre vue comme une transformation non-linéaire des entrées. Une autre
propriété intéressante des MFs réside dans le fait que les degrés d’appartenance aux
ensembles flous sont établis de maniere a remplir la condition : pipgsse(T7) + thmoyenne (17) +
Lhaute(T) = 1, €t firaivie(W) + tfore(w) = 1, ou plus généralement :

M
> pi(u) =1 pour tout u, (1I1.3)
i=1

ou M désigne le nombre de MFs pour la variable linguistique u. Bien qu’il n’est pas
nécessaire que les MFs soient normalisées, cette propriété est souvent utilisée car elle fa-
cilite I'interprétation des déductions. Dans la Figure I1.1, les fonctions d’appartenances
sont de forme triangulaire et trapézoidale, d’autres types de MFs peuvent étre utilisés,
a I'exemple de la fonction singleton montrée en Figure 11.2.

1) . - N
point de congélation  pointd’ébullition

1

0.5

0 100 Tl°C]

Figure I1.2 Fonction d’appartenance de type singleton.

I1.2.1.2 Opérateurs flous

Les opérateurs de logique floue sont une extension des opérateurs booléens. Quelques
définitions sont données dans la suite.

L’opérateur de négation d’'une proposition linguistique « T' = basse » est défini par :
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Not(pi(T)) =1 — pu(T) (1L.4)

Pour la conjonction de deux propositions linguistiques « T" = basse » et « W =
fort », des t-normes sont utilisées dont les plus courantes sont :

Min () and (W) = minlpa(T), (W)
Produit wi(T) and p;(W) = pi(T)pi (W) (IL5)
Différence bornée : 1;(T) and p;(W) = maz(0, w;(T) + p; (W) — 1]

Pour la disjonction de deux propositions linguistiques, des t-conormes (ou s-nromes)
sont employées a ’exemple de :

Max () or 15(W) = maalpu(T), g
Somme algébrique : 1;(T") or p;(W) = p;(T) + pj(W
Somme bornée : wi(T) or pj(W) = max[l,

=
3
+
=
=

11.2.1.3 Activation des regles

A Taide d’opérateurs flous, il est possible de combiner les degrés d’appartenance de
toutes les propositions linguistiques de la prémisse de la regle. En reprenant ’exemple
de la Figure II.1, pour T" = 3°C et W = 11m/s, on obtient les degrés d’apparte-
nance suivants : fipgsse(7) = 0.7, thmoyenne(T) = 0.3, tthaute(T) = 0, praie(W) = 0.4,
et firore(W) = 0.6. Ainsi, pour la regle R1 la conjonction entre fipgsse(T) = 0.7 et
Lrort(W) = 0.6 donnerait 0.6 pour 'opérateur min, 0.42 pour opérateur produit, et
0.30 pour l'opérateur de différence bornée. Il est évident que le résultat d’un systeme
flou dépend fortement du choix spécifique des opérateurs. La combinaison des degrés
d’appartenance de toutes les propositions linguistiques est appelée degré d’activation de
la regle, car il exprime la fagon dont une prémisse de la regle correspond a une valeur
d’entrée spécifique (ici T = 3°C' et W = 11m/s). Notons que seules les régles avec un
degré d’activation supérieur a zéro sont pertinentes, toutes les autres sont inactives.
Lors de la conception du systeme flou, il faut veiller & ce que la totalité de ’espace
d’entrée possible soit couvert par des regles afin d’éviter la situation ou toutes les regles
floues sont inactives.

I1.2.1.4 Accumulation

res qu Té ivati ulé pour tou Teé nséqu
Apres que le degré d’activation est calculé pour toutes les regles, les conséquences
ivent étre évalué umulé ur générer une sorti ur em u. Pour
doivent étre évaluées et acc lées po énére e sortie pour le systeme flou. Po
la plupart des applications, cette sortie représente généralement un sous-ensemble flou,
qui doit étre défuzzifié afin d’obtenir une valeur de sortie numérique. Notons que la
défuzzification n’est pas nécessaire si la sortie du systeme flou est utilisée comme entrée
pour un autre systeme flou (regle de chainage dans les systemes hiérarchiques flous)
ou si elle est directement présentée a un opérateur. Par exemple, la sortie sensation ne
peut pas étre facilement quantifiée car elle est, d'une mesure qualitative subjective, et
donc la défuzzification pour une valeur numérique n’est pas nécessairement raisonnable
)
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puisque la procédure exacte pour ces dernieres étapes de déduction floue dépend du type
spécifique des conséquences des regles floues.

I1.2.2 Configuration générale d’un contréleur flou

Le succes de la commande floue trouve une grande partie de son origine dans sa capacité
a traduire une stratégie de contréle d’'un opérateur qualifié en un ensemble de régles
linguistiques IF-THEN facilement interprétables. L’utilisation de la commande floue est
particulierement intéressante lorsqu’on ne dispose pas de modele mathématique précis
du processus a commander ou lorsque ce dernier présente de trop fortes non-linéarités
ou imprécisions.

En général, les contrdleurs flous sont utilisés dans les structures de commande en
boucle fermée (Figure I1.3). Les variables de sortie du systeme & commander et les
consignes définissent les variables d’entrée du contréleur flou. Les variables de sortie du
controleur flou sont les commandes appliquées au processus. La mise en échelle (nor-
malisation/dénormalisation) des grandeurs d’entrée/sortie permet d’adapter le traite-
ment des signaux. Par convention, la plage de variation des variables d’entrée/sortie
est comprise entre —1 et +1. Les opérations de normalisation et dénormalisation sont
optionnelles.

Basede connaissances
| Base
Basede regles de données
Ensembles| ¢ Ensembles
. flous , ; C e flous .
Fuzzifier » | Mécanisme d'inférence floue > Defuzzifier
Entrées " l Sorties
numeriques numeériques
Mise en échelle Mise en échelle

des entrées des sorties

Consignes Systéme a commander

Figure II.3 Configuration d’une boucle de commande floue.

La mise en ceuvre d'une commande floue fait apparaitre trois grands modules (Fi-
gure I1.3). Le premier module traite les entrées du systeme. On définit tout d’abord un
univers de discours, un partitionnement de cet univers en classes pour chaque entrée, et
des fonctions d’appartenance pour chacune de ces entrées. La premiere étape, appelée
fuzzification, consiste a attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au temps ¢, sa fonc-
tion d’appartenance a chacune des classes préalablement définies, donc a transformer
I’entrée réelle en un sous-ensemble flou. Le deuxieme module consiste en 1'application
de regles de type IF-THEN. Ces regles vont permettre de passer d’un degré d’apparte-
nance d’une entrée au degré d’appartenance d’'une commande. Ce module est constitué
d’'une base de régles et d'un mécanisme d’inférence qui permet le calcul. Le troisieme
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est le dernier module, il décrit I'étape de défuzzification qui est I'inverse de la premiere
transformation. Il permet de passer d’un degré d’appartenance d’une commande a la
détermination de la valeur a donner a cette commande.

I1.2.3 Principe d’un systeme de commande a inférence floue

Les controleurs flous sont des systémes congus a partir de connaissances basées sur des
concepts de sous-ensembles flous, les regles floue IF-THEN, et le raisonnement flou. Un
systeme flou typique, se compose de quatre éléments : la base de connaissances ou la
base des regles floues, le mécanisme d’inférence, I'interface de fuzzification, et 'interface
de défuzzification [17]. La Figure 1.4 montre le schéma de principe d'un systéme flou
[17].

Basede connaissances
Basede regles d (Eiiase, )
Entrées ¢ donnees Sorties
inumériques L numeriques T
Fuzzifier > | Mécanisme d'inférence floue > Defuzzifier
Ensembles Ensembles
flous flous

Figure I1.4 Structure de base d’un contrdleur flou.

La base de connaissances dans un systeme flou contient les regles floues IF-THEN
et une base de données. La base de données est la partie déclarative de la base de
connaissances qui décrit la définition des ensembles flous et la partition de 'espace flou
d’entrée et de sortie. La base des regles rassemble ’ensemble des regles floues de type
IF-THEN décrivant linguistiquement le protocole de commande établi par un expert.
Le mécanisme d’inférence, qui est 1’élément central d’un systéme flou, se chargera d’ap-
pliquer chacune des regles floues. L’interface de fuzzification est un mécanisme pour
transformer une valeur d’une variable réelle en un ensemble flou. Il est bien connu que
la valeur crispe d’une entrée peut étre transformée en un ensemble flou sous la forme d’
un singleton. D’autre part, I'interface de défuzzification est un mécanisme permettant
de transformer un ensemble flou sur un univers de discours de sortie a une variable
d’une valeur réelle. L’objectif de défuzzification est d’extraire une valeur crispe qui in-
terprete le mieux l'ensemble flou. 11 existe plusieurs méthodes pour défuzzifier, parmi
les plus utilisées, on peut citer la méthode du centre de gravité, qui est définie par :

[ ns(z)dz
ou ps(z) est la fonction d’appartenance de sortie agrégée. L’avantage de la méthode
du centre de gravité est sa plausibilité intuitive, tandis que I'inconvénient est son cofit
élevé de calcul. Pour réduire la charge de calcul de cette méthode, d’autres stratégies
de défuzzification ont été développées pour des applications spécifiques, telles que le
bissecteur de la surface, la moyenne des maximums, le plus grand des maximums [36, 45].
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Il a été démontré qu'un systeme flou est en fait une transformation non-linéaire de son
espace d’entrée a son espace de sortie a partir d’'un ensemble de regles floues IF-THEN
linguistiques.

II.3 Modeles de systemes flous

Les modeles flous sont classés en trois classes particulieres selon leur nature structurelle :
les modeles flous de type Mamdani, les modeles flous de type Takagi-Sugeno et les
modeles relationnels flous. Ces trois types de systemes flous sont largement utilisés dans
les applications de commande floue. Il convient de noter que les principales différences
entre les trois systémes flous se situent dans les conséquences de leurs regles floues.

I11.3.1 Modele flou de type Mamdani

Le systeme flou de Mamdani a été proposé comme premiére tentative pour controler
une machine a vapeur avec une chaudiere [36]. Une régle floue typique dans un systéme
flou de Mamdani a la forme :

IF 2, is Ay,... and x is Ay, THEN u is B (IL.8)
ou xr = (z1,...,7x) et u sont des variables linguistiques d’entrée et de sortie, respec-
tivement. Aq,..., A, sont des ensembles flous de 'antécédent, et B est un ensemble

flou de la conséquence. Le raisonnement dans systeme flou de Mamdani est basé sur la
méthode d’inférence max-min. La Figure I1.5 présente une illustration de cette méthode
d’inférence floue avec deux regles. En employant différents opérateurs pour les normes
et les conormes triangulaires, on pourra établir d’autres mécanismes d’inférence pour
ce type de systeémes flous [17].

11.3.2 Modele flou de Takagi-Sugeno

Un autre type de systemes flous, connu sous le nom de systeme flou de Takagi-Sugeno
(TS), a été proposé par Takagi et Sugeno en 1985 [17], dans le but de développer
une approche systématique pour 'approximation d’une fonction non-linéaire. Une regle
floue typique d’un systeme flou TS a la forme :

IF 2y is Ay, ... and xy is Ay THEN u = f(z1,...,xx) (I1.9)
ou x = (z1,...,7x) et u sont des variables linguistiques d’entrée et de sortie, respecti-
vement. Ay, ..., Ay sont des ensembles flous de 'antécédent, et u = f(xq,...,z)) est un

polynoéme de la variable d’entrée x, qui peut étre n’importe quelle fonction décrivant
la sortie du systeéme a l'intérieur de la région déterminée par 'antécédent de la regle.
Lorsque f = (x1,...,x) est un polyndéme du premier ordre, le modele flou résultant est
alors dit du premier ordre. Ce dernier a été initialement proposé par Takagi et Sugeno
(1985) et Sugeno et Kang (1988) [17]. Si f est une fonction constante, le systeme flou
TS est alors d’ordre zéro, qui peut étre considéré comme un cas particulier du systeme
flou Mamdani, ou la conséquence de chaque regle est un singleton. La sortie d'un sys-
teme flou TS est obtenue par la moyenne pondérée des sorties crispes de regles floues.
La Figure I1.6 donne un exemple d’inférence floue pour un systeme flou TS avec deux
regles [17].
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Figure II.5 Raisonnement flou de Mamdani basé sur la méthode d’inférence max-min.

Min ou Produit
H [
1A}
| w1 ¥ =hilx, x)
|
' >
| X
I
|
|
n : o
|
A% [
|
I
! Wa Yo = folxy, %)
X 1 1 Moyenne pondérée
_ wifi + Wafs
Wy + Wy

Figure I1.6 Systeme d’inférence floue de Takagi et Sugeno.
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Plusieurs approches sont proposées pour développer des modeles flous dynamiques
basés sur le concept du modele flou T'S. Certaines approches utilisent le concept des états
du systeme. En effet, représentation d’état est utile lorsque la connaissance préalable
nous permet de modéliser le systeme a partir des lois physiques telles que le bilan de
masse et d’énergie. Dans la littérature, cette approche est appelée une modélisation de
type boite-blanche. L’avantage de cette approche réside dans le fait que la structure du
modele est liée a la structure du systéme réel, d’ou les parametres du modele sont sou-
vent physiquement interprétables. Ceci n’est généralement pas le cas dans les modeles
d’entrée-sortie. En outre d’autres modeles dynamiques T'S ont des conclusions repré-
sentées par un modele linéaire ARX (AutoRegressive with eXogenous input) construit
a partir des mesures d’entrée-sortie dont les parametres sont généralement différents
dans chaque regle [7],

IF u(k)is Ay ... and u(k — k, + 1) is Ay, and z(k)is By ... and x(k — k, + 1) is By,

ku ka
Then u(k+1)=> au(k—j+1)+> bx(k—i+1)+c (I1.10)
j=1 i=1
En ce sens, nous pouvons constater que le comportement dynamique est pris en
charge par des filtres dynamiques externes ajoutés au systeme flou, voir Figure I1.7. Les
filtres dynamiques sont de simples générateurs des entrées et des sorties retardées [7].

Entrées Basede connaissances SortiesT
Filtre Base de régles Base Filtre
dyvnamique = de données dynamique
Données $ Données #

y numeériques numeriques
Fuzzifier »| | Mécanisme d'inférence floue > Defuzzifier
Ensembles Ensembles
flous flous

Figure II.7 Systéme flou dynamique.

11.3.3 Modeéle relationnel flou

Un modele relationnel flou [7] décrit des associations entre les termes linguistiques
définis dans les domaines d’entrée et de la sortie du systeme a 'aide des relations floues.
Les éléments individuels de la relation représentent la force de I’association entre les
sous-ensembles flous. Considérons d’abord un modele flou linguistique composé d'un
ensemble de regles de la forme :

If 21is A;q,...and zy is A;, Thenwis B;, i =1,2,...,m,.. (IL.11)

Désignons par A; I'ensemble des termes linguistiques définis pour la variable d’an-
técédent z; :
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Aj={4; [1=12,....,N;}, i=12... k. (I1.12)

ou

pa, () : X5 = [0,1]. (IL.13)

De méme, I’ensemble des termes linguistiques définis pour la variable de conséquence
u est désigné par :

B={Bl|l=1,2,..., M}, (IL.14)

ou

pp,(u) : U — [0, 1]. (IL.15)

avec, X; est le domaine de xj, et U est I'univers de discours de la variable u.

Dans une représentation par modele relationnel flou, la base de regles I1.11 peut étre
représentée par une relation crispe S entre les termes linguistiques de prémisse A; et
les termes linguistiques de conséquence B :

St A x Ay x - x A, x B—{0,1} (I1.16)

En notant A = A; x --- x Ay, U'espace cartésien des termes linguistiques d’antécé-
dent, 'équation (II.16) peut étre réécrite sous la forme : S : A x B — {0, 1}.

Le modele relationnel flou n’est rien d’autre que le prolongement de la relation crispe
S a une relation floue R = [r; ] :

R:AxB—[0,1]. (IL17)

Chaque régle contient tous les termes de conséquence possibles, chacune avec son
propre facteur de pondération, donné par ’élément 7; ; de la relation floue (I1.17). Cette
pondération permet au modele d’étre affiné plus facilement, par exemple pour ajuster
les données. Dans les modeéles relationnels flous, la relation représente des associations
entre les termes linguistiques individuels. Les éléments r; ; décrivent les associations
entre les combinaisons des termes linguistiques d’antécédent et les termes linguistiques
de conséquence. Cela implique que les termes de conséquence ne sont pas exactement
égaux aux termes linguistiques prédéfinis, mais sont donnés par leurs combinaisons
pondérées.

II.4 Syntheése des systémes de commande flous

Typiquement, la construction de modeles flous peut se faire a partir de deux sources
d’information différentes, telles que la connaissance préalable et les données (mesures
du procédé). La connaissance préalable peut étre plutét d’une nature qualitative ou
heuristique, issue de la connaissance des experts, i.e., des designers de processus, des
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opérateurs. Dans ce sens, les modeles flous peuvent étre vus comme des systemes ex-
perts flous [29, 39].

D’un autre coté, pour certains procédés, des données sont disponibles sous forme
d’enregistrements de 'opération du procédé ou bien il est possible de réaliser des ex-
périences d’identification afin d’obtenir les données appropriées du comportement du
systeme. La construction de modeles flous a partir de données implique des méthodes
basées sur la logique floue et le raisonnement approché, mais aussi des idées issues
du domaine de ’analyse de données et de l'identification conventionnelle de systemes.
L’utilisation de techniques et d’algorithmes pour la construction de modeles flous a
partir de données est habituellement appelée identification floue.

Deux approches principales pour l'intégration de la connaissance et des données dans
un modele flou peuvent étre distinguées :

e La connaissance experte exprimée sous une forme verbale est traduite en une col-
lection de regles IF-THEN. De cette maniere, une certaine structure de modele
est créé. Les parametres de cette structure (fonctions d’appartenance, parametres
des conséquents) peuvent étre affinés en utilisant les données d’entrée-sortie. Les
algorithmes particuliers d’ajustement exploitent le fait qu’au niveau du calcul, le
modele flou peut étre vu comme une structure par couches (réseaux), similaire aux
réseaux de neurones artificiels, pour laquelle des algorithmes standard d’appren-
tissage peuvent étre appliqués [1, 7].

e Aucune connaissance a priori sur le systeme appréhendé n’est disponible. Ceci
conduit a opter pour une méthode de conception de systemes flous a partir de
données. Il est prévu que les regles extraites et les fonctions d’appartenance peuvent
fournir une interprétation a posteriori du comportement du systéeme. Un expert
peut confronter ces informations avec ses propres connaissances, peut modifier les
regles, ou concevoir des expériences supplémentaires afin d’obtenir des données plus
informatives. Cette approche peut étre appelée extraction de régles. La coalescence
floue est I'une des techniques que 'on applique souvent dans ce cas précis [1, 30].

II.5 Algorithmes de coalescence floue

Les techniques de coalescence (clustering) floue recherche des groupes de données nom-
mées clusters. Un cluster peut étre défini comme un groupe de données construit sur la
base d’une mesure de similitude appropriée. Les formes de cluster les plus communes
sont les spheres et les ellipses. Dans ce cas, on représente le cluster par son centre. Dans
la littérature, on recense plusieurs algorithmes de coalescence floue. Formulés dans la
plupart comme étant des problemes d’optimisation, ils ont pour objectif de générer des
modeles de représentation flous directement a partir des données. Plus précisément,
il est question d’extraire les parametres et la base des regles floues par la génération
des partitions floues et des prototypes de clusters représentés le plus souvent par leurs
centres. Un controleur flou étant représenté par un modele flou, la synthese d’un sys-
teme de commande a base de regles floues peut étre entierement établie a partir de
données d’entrée/sortie en utilisant une méthode de clustering flou. Nous examinons
dans la suite certains de ces algorithmes.
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I1.5.1 Algorithme des k-moyennes

L’algorithme des k-moyennes discuté dans cette section est la méthode de coalescence
la plus commune et la plus simple. Elle peut étre considérée comme la base de toutes
les approches développées dans ce domaine. L’algorithme des k-moyennes repose sur la
minimisation de la fonction objectif :

Fi= 37 3 le6i) — I~ min (IL15)

j=1i€S;

ou m, est le nombre de clusters, et ¢; les centres des clusters (prototypes). Les ensembles
S; contiennent les échantillons de données qui appartiennent au cluster j, c’est-a-dire,
ceux situés le plus pres du centre du cluster ¢;. En exprimant 'appartenance des données
aux clusters associés, la fonction objectif f, & minimiser peut étre réécrite sous la forme :

me N
: 2
fo=2_ i ll(0) — 6117, (I1.19)
j=1i=1
ou pj; = 1 si échantillon de données z(7) est associé (appartient) au cluster j et pj; =0

en cas de non appartenance.

L’algorithme des k-moyennes [36] se résume aux étapes suivantes :
e Etape 1 : Initialiser aléatoirement les centres des m,. clusters ¢, j=1...me.

e Etape 2 : Attribuer tous les échantillons de données aux centres de clusters les
plus proches.

e Etape 3 : Calculer le centre de gravité (moyenne) de chaque cluster puis réajuster
chaque centre de cluster par rapport a son centre de gravité en utilisant I’expres-

sion : > (0
i€S; z\?
¢ = TN, (I1.20)
ou Nj est le nombre d’éléments de I'ensemble S;, (37, Nj = N)

e Etape 4 : Si un centre de cluster se trouve déplacé dans Détape précédente, alors
passer a l’étape 2, sinon mettre fin a l'algorithme.

Plusieurs normes de distances peuvent étre employées. On peut éventuellement uti-
liser la norme euclédienne qui fournit une mesure de distance de la forme :

D= 12(0) = ¢lI* = (2(8) = ;)" (2(0) — ;) (IL.21)

Cette norme peut étre étendue a la norme quadratique générale de Mahalonobis qui
est définie par [36] :

D x=112(1) = ¢ills, = (2(8) = &) TS(2(6) — ) (I1.22)
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La matrice de covariance ¥ est donnée par :

/o2 0 ... 0
0 1/o2 ... 0
s=| . o (IL.23)
0 0 ... 1/o%

ou P désigne la dimension de l'espace d’entrée. La norme de Mahalonobis se rameéne a
la norme euclédienne lorsque la matrice de covariance est égale a la matrice identité.

I1.5.2 Algorithme des c-moyennes floues

L’algorithme des c-moyennes floues est la version floue de l'algorithme classique des
k-moyennes décrit ci-dessus. La fonction objectif & minimiser s’exprime par :

me N Me
=> > i llz() — ¢ill%, avec > pii=1. (IT.24)
j=11i=1 j=1
ou f;; désigne le degré d’appartenance d'un échantillon de données z(i) au cluster j
de centre ¢;. Le parametre v, détermine le degré de flou des clusters. Il est choisi dans
I'intervalle [1 oo. Dans le cas ot on a pas une connaissance préalable sur sa valeur, on
prend v = 2.

Le degré d’appartenance f1;; d'un échantillon de données z(i) associé au cluster j est
défini par

1

2 (Dzzj,E/DiQZ,Z> v

avec

D 5= 112(1) = ¢ills, = (2(6) = ¢;)"S(2(8) — ) (IL.26)

A partir des équations (I1.25) et (I1.26), il est évident de constater que si ’échantillon
de données se rapproche du centre du cluster(DZJ 5. — 0), le degré d’appartenance de ce
cluster se rapproche de 1 (u;; — 1). En revanche, si D? iix — 0o alors pj; — 0. Aussi, il
est clair que les degrés d’appartenance (I1.25) remplissent la contrainte formulée dans
I'équation (11.24).

Lors du calcul du degré d’appartenance a 'aide de I’équation (I11.25), il est important
de tenir compte des deux considérations suivantes :

e Dans le cas ou I’échantillon de données z(7) se trouve exactement sur un centre du
cluster ¢, différent du cluster j (I # j) alors p;; = 0.

e Dans le cas ou I’échantillon de données z(i) se trouve exactement sur le centre
du cluster c;, alors pj; peut étre choisi arbitrairement en respectant la contrainte

Z;n:ﬁ pgi = 1.
L’algorithme des c-moyennes [36] se résume a la structure algorithmique suivante :
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° Etape 1 : Initialiser aléatoirement les centres des m, clusters ¢;, 7 = 1...m,.

e Etape 2 : Calculer la distance D?jyz de tous les échantillons de données z(i) pour
chaque centre de cluster ¢; selon (11.26).

e Etape 3 : Calculer les degrés d’appartenance aux clusters ¢; pour chaque échan-
tillon de données z(i) en utilisant I’équation (II.25).

e Etape 4 : Actualiser les centres des clusters en utilisant 1’équation :

N v ;
v AL
¢ = 2=t 12l V< ) (11.27)
2ic1 i
e Etape 5 : Dans le cas ol un centre de cluster se trouve déplacé de facon signifi-
cative, soit plus d’un seuil €, alors passer a 1’étape 3, sinon fin de I'algorithme.

La forme du cluster doit étre fixée par l'utilisateur a priori. Elle ne peut étre ni
adaptée aux données ni différente pour chaque cluster individuel.

I1.5.3 Algorithme de coalescence soustractive

L’algorithme de coalescence soustractive a été initialement développé par Chiu dans
[11, 13, 32]. Dans cette méthode, les échantillons de données doivent étre mis a 1’échelle
sur l'intervalle [0,1]. A chaque échantillon de données (i) = (x(4), u(i)) on associe un
potentiel P(i), en fonction de son emplacement par rapport a tous les autres points de
données :

P() =3 enls—=G)1" (I1.28)
j=1
ou
Ya
o= - (I1.29)

||.|| désigne la distance euclidienne,

« est un parametre de conception,

. est une constante fixée généralement a 4,

r, est une constante positive appelée rayon du cluster.

Apres avoir évalué le potentiel de chaque point de données, on choisit le point de
données avec le plus grand potentiel en tant que premier centre de cluster. Soit ¢, le
premier centre choisi et P; sa valeur potentielle. Le potentiel P(7) est réévalué pour
chaque point de données z(i) selon I'expression :

P(i) = P(i) — P Plz0-al (I1.30)
ou
g=12 (1L.31)
Ty

avec 1, un constant positif. Cela revient a soustraire une quantité de potentiel pour
chaque point de données en fonction de sa distance par rapport au premier centre de
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cluster. Le potentiel des points de données au voisinage du premier centre du cluster
sera largement réduit, par conséquent, ces données ne seront donc probablement pas
choisies pour former le prochain centre du cluster. Le constant r, est effectivement le
rayon définissant la zone qui aura des réductions de potentiel. Pour éviter d’obtenir des
centres de clusters rapprochés, on choisit 7, un peu plus grand que r,, un bon choix est
ry, = 1,25r,. Lorsque le potentiel de tous les points de données est révisé selon I’'équation
(I1.30), on sélectionne le point de données avec le potentiel restant le plus élevé pour
former le deuxieme centre de cluster. Plus généralement, apres avoir obtenu le k¢ centre
de cluster, le potentiel de chaque point de données est recalculé par la formule :

P(i) = P(i) — Puel0=el” (I1.32)

ou ¢ est 'emplacement du k¢ centre de cluster et P, est la valeur de son potentiel. Le
processus de détermination de nouveaux centres de clusters et de révision des poten-
tiels est répété jusqu'a ce que le potentiel restant de tous les points de données passe
au dessous d’une certaine limite fixée en fonction du potentiel du premier centre P;. En
plus de ce critere, pour mettre fin a la procédure de coalescence il existe des critéres
d’acceptation et de rejet des centres qui permettent d’éviter la formation de clusters
marginaux [12]. L’algorithme suivant décrit un de ces criteres :

1. Si B} > €P} alors
Accepter ¢, comme un centre de cluster.
2. Sinon si P} < ePf alors
Rejeter ¢ et terminer le processus de coalescence.
3. Sinon
Soit dyi, = la plus courte distance entre ¢, et tous les centres des clusters

trouvés précédemment.

d‘l'l'!iﬂ Pj"( 4
4. Si —+—t21 alors

Tq 1

Accepter ¢, comme un centre de cluster.

Sinon

[

Rejeter ¢ et changer son potentiel a 0.
Ne pas modifier le potentiel d’autres points de données.
Sélectionner le point de données ayant le plus grand potentiel
comine nouveau centre ¢ et re-test.

6. Fin si

7. Fin si

Figure I1.8 Critére d’acceptation et de rejet des centres de clusters.

Ici € spécifie un seuil pour le potentiel au-dessus duquel nous allons certainement ac-
cepter le point de données en tant que centre du cluster, € définit un seuil en dessous
duquel nous allons certainement rejeter le point de données. Les valeurs par défaut pour
ces deux seuils sont € = 0.5 et ¢ = 0.15.

On résume l'algorithme de coalescence soustractive comme suivant :
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e Etape 1 : Calculer le potentiel de chaque point de données en utilisant I’équation
(I1.28), définir le nombre de centres de cluster k = 1.

e Etape 2 : Sélectionner le point avec le plus grand potentiel noté c;.
e Etape 3 : Modifier le potentiel de chaque point de données selon Péquation (I1.30).

e Etape 4 : Si le critere d’arrét déerit dans la Figure IL8 est atteint alors arréter le
processus, sinon, mettre £ = k + 1, et retourner a 1’étape 2.

Dans ce contexte, et pour le reste de cette étude, 'algorithme de coalescence sous-
tractive est choisi pour la conception de notre stratégie de syntheése de systémes de
commande flous. De part la simplicité de mise ceuvre de I'algorithme, notre choix est
principalement motivé par le fait que ’algorithme de coalescence soustractive permet
d’extraire automatiquement le nombre de régles a partir des données sans que ce dernier
ne soit explicitement fourni. Ainsi, une procédure systématique d’extraction de la base
de regles floues sera développée pour la synthese des lois de commande.

I11.6 Conclusion

Ce chapitre introduit brievement certaines notions et outils de manipulation des sys-
temes d’inférence floue. Comme il peut étre constaté, il existe une multitude de modeles
de représentation flous, que le concepteur pourra choisir en fonction de ’application ap-
préhendée. Les principales méthodes d’obtention de ces modeles y sont présentées. Les
méthodes se basant sur les techniques de coalescence floue sont tres intéressantes, mais
nécessitent la disponibilité d’une base de données adéquate sur le systeme a identifier.
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CHAPITRE 111

Emulation par systémes d’inférence
floue de lois de commande
multivariable

III.1 Introduction

Les quelques stratégies de commande se basant sur des critéres d’optimalité et/ou de
robustesse examinées dans le Chapitre I, en l'occurrence la commande quadratique
LQG et la commande H.,, sont particulierement dédiées aux systemes multivariables.
Comme il vient d’étre montré, les procédures de synthese de ce type de commande font
appel a des représentations dans l'espace d’état dont la dimension est tributaire du
systeme appréhendé. Pour les systemes de grande dimension, il est évident de consta-
ter que les réalisations de commande obtenues sont généralement d’ordre élevé. Cette
constatation pourrait méme concerner les systéemes de dimension relativement grande
(de l'ordre 3, par exemple), car 'augmentation de dynamiques, qu’il est souvent néces-
saire d’introduire pour les besoins de robustesse en stabilité ou en performance, aura
pour effet d’accroitre l'ordre du systéeme commandé, ce qui conduit a l'obtention de
controleurs multivariables d’ordre élevé. En pratique, les modeles de controle de grande
dimension posent de sérieux problemes d’implémentation, surtout que ces derniers sont
de structure complexe et multivariable. La mise en ceuvre effective de ces techniques de
commande nécessite des simplifications structurelles, notamment de réduction d’ordre.
Ces manipulations ne sont bien évidemment pas sans incidences sur la boucle de com-
mande. En fait, dans bon nombre de cas, on observe d’éventuelles désadaptations ou dé-
gradation de performances sur les boucles de commande. L’idée de construire de bonnes
approximations émulant efficacement les dynamiques représentées par les modeles de
commande multivariable de grande dimension constitue toujours une piste intéressante.

Dans ce chapitre, on propose une alternative fondée exclusivement sur les systemes
d’inférence floue. Il s’agit d’'une méthodologie d’émulation floue de lois de commande
multivariable utilisant des techniques de coalescence floue. Les différents aspects de
développement de cette stratégie seront examinés dans la suite.
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II1.2 Controle multivariable

Dans cette étude, on s’intéresse plus particulierement a I’émulation par systemes flous
des modeles de controle multivariable. Ces contrdleurs sont le résultat inévitable de
I’application de stratégies de commande multivariable aux systemes complexes. Une
telle catégorie de systemes peut étre généralement représentée par le modele d’état
suivant :

p(t) = flx) u(t),?)

y(t) = gla(t), u(t),t)
ou, z(t) le vecteur d’état de dimension ng, u(t) le vecteur de commande de dimen-
sion n,, y(t) désigne le vecteur de sortie de dimension n,, et f et g sont des fonctions
vectorielles réelles non-linéaires sur i x R" x K — R et R x R x ® — RN,
respectivement.

(I11.1)

La configuration d’un systeme multivariable contrélé en boucle fermée et soumis a

des perturbations en entrée d, ... d,,, et ensortie dy, ...d,, estillustrée par la Figure
IIL.1.

Vny o
n & N Y1
} R Systéme
Contréleur a : +
Ta, F N n, commander ~ Yy

Figure III.1 Configuration de base d’un systéme multivariable en boucle fermée.

Comme mentionné auparavant, la conception d’une stratégie de commande pour un
systeme multivariable conduit généralement a un contréleur multivariable dont 1’ordre
dépend de celui du systeme commandé. Admettons pour ce controleur une réalisation
d’état de la forme :

. = A.x.+ B.e
(I11.2)
w = C.x.+D.e

ou z. est le vecteur d’état de dimension n..,

e est le vecteur d’erreur de dimension n,,

r est le vecteur de référence de dimension n,, et les matrices A., B., C. et D, sont
invariantes dans le temps.
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II1.3 Stratégie d’émulation floue des controleurs
multivariables

L’approche d’approximation que nous proposons dans la présente contribution est va-
lable pour n’importe quel modele de commande multivariable. Or, 1'utilité majeure
réside dans son application a des systemes de commande multivariable d’ordre élevé,
car il s’agit plutot de résoudre une situation problématique d’implémentation. Pour ce
faire, nous avions choisi de recourir au concept de modélisation floue en posant le pro-
bleme d’émulation du comportement dynamique d’un controleur multivariable donné
comme un probleme d’identification par logique floue de son modele de représentation.
Plus précisément, il est question de concevoir un systeme d’inférence floue a partir de
données d’entrée/sortie en utilisant les techniques de coalescence floue. La procédure de
conception de I’émulateur flou n’est guere systématique, car elle doit étre menée de ma-
niere a garantir une bonne approximation de dynamiques en tenant compte d’un certain
nombre de spécifications et parametres de conception. Elle est généralement établie a
travers deux principales étapes : (1) Détermination de la structure de I’émulateur flou,
et (2) identification de ses parameétres.

I11.3.1 Détermination de la structure de ’émulateur

Un émulateur flou d’un contréleur multivariable est tout simplement un controleur flou
dont la loi de commande qu’il génére constitue une approximation du controleur multi-
variable original. Il est donc clair que la détermination d’une structure pour I’émulateur
flou revient a choisir un modele de représentation flou pour ce systeme a base de regles.
Parmi ’ensemble des modeles flous présentés dans le Chapitre I, il nous est avéré utile
de faire appel au modele flou de Takagi-Sugeno (TS), vu sa capacité d’approximation
universelle. Dans cette phase, il est également fondamental de procéder a la sélection
des variables de prémisses des regles et les variables de conséquence. Comme il s’agit
d’émuler le comportement d’'un controleur multivariable, les entrées de I’émulateur flou
seront naturellement choisies comme étant les variables d’erreur et les variables d’er-
reur retardées, alors que les sorties de I’émulateur ne sont rien d’autre que les variables
de commande et les variables de commande retardées. Parmi toutes ces variables, on
doit éventuellement retenir celles qui sont les plus significatives, et ce en fonction de
la configuration de commande multivariable originale. Plus généralement, 1’émulateur
flou a concevoir peut étre décrit par un modele T'S dont la forme générale de la [¢ regle
est exprimée par :

If e,(k) is EY, and ey(k) is EY,... and e;(k — 1) is B}, and ey(k — 1) is Ej, ...
and e;(k —n.,) is B}y and ey(k — n,,) is Ey® . ..
and u;(k — 1) is U}, and uy(k — 1) is U . . .
and u;(k — 2) is U}, and uy(k —2) is Uy, . . .
and u; (k —ny,) is U and uy(k — ny,) is Uy™ ...
then uy (k) = fu(ei(k),...,ex(k —ne ), ,ur(k— 1), . ur (b —ny, ), .. .)
and uy(k) = foler(k),...,e1(k—ney ), yur(k—1), ... ur (b —mnyy),...) ... (IIL3)
ouej(k),...,ei(k—ne)i=1...ncetu;j(k—1),...,u;(k—ny), j=1...n,, indiquent

la ¢ variable d’erreur et ses valeurs retardées et les j¢ commandes retardées, respecti-
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vement. EY, ... ,EZG", et U ﬁ, U ;uj sont les ensembles flous associés, et f; est une

fonction arbitraire. Pour tout vecteur d’entrée z(k) = (e1(k),...,e1(k—ne,), ..., us(k—

1),...,u1(k —ny,), la i valeur de sortie du modele flou TS est calculé comme suit :
20E T

et

nei

7= 11 T Guep(esth = m) x TT Tl o (us(k—p— 1)) (11L3)

i=1m=1 j=1p=0
ou m, est le nombre de regles floues, ppm et pye sont les fonctions d’appartenance de
v J

sous-ensembles flous de la prémisse £ et U jpl, respectivement, et 7; est le degré d’acti-
vation de la [° regle.

Le modele a base de régles floues (II1.3) est entierement défini par I’ensemble des
parametres suivants : Le nombre de régles floues m,., les parametres des fonctions d’ap-
partenance associées aux sous-ensembles flous de la prémisse EJ}' et U;}, que les les
parametres des conséquences des regles floues.

I11.3.2 Identification des parametres

Dans cette phase, les parametres des prémisses et des conséquences des regles floues
sont a identifier. Plus précisément, il s’agit du nombre de regles m.., des ensembles flous
des prémisses EJ' et Ujpl, et les parametres des fonctions linéaires f; figurant dans les
conséquences des regles, avec [ =1...m.,, i =1...n.,,j=1...my, m=1...n, et

p=1...ny.

II1.3.2.1 Identification des prémisses des regles

Afin d’identifier les ensembles flous associés aux prémisses des regles, la méthode de
coalescence soustractive introduite dans le Paragraphe I1.5.3 est utilisée. Cet algorithme
est appliqué dans ’espace combiné d’entrée/sortie, c’est-a-dire, chaque mesure z(k)
est donnée par z(k) = (z(k),u(k)) avec k = 1,...,N, ou z(k) = (e1(k),...,e1(k —
Ney )y (E—=1), .. ur(k—mny,),...) et u(k) = (uy(k), uz(k),...). Ainsi, un potentiel
P(i) est attribué a la mesure z(i) en fonction de sa position par rapport a tous les
autres points de données z(k). Ce potentiel est calculé par :

N
Pl =% llz()—=(k)]? (T11.6)
k=1

ol « est un parametre définissant le rayon du cluster et N est le nombre de données
d’apprentissage. Apres que le potentiel de chaque point de données ait été calculé, le
point de données ayant le plus haut potentiel est choisi comme premier centre de clus-
ter. A partir de cette position initiale du cluster, un processus de révision des potentiels
et de création de nouveaux centres est effectué de maniere itérative jusqu'a ce qu'un
critere d’arrét donné est rempli.

Considérons a présent un ensemble de m,. centres {cy,¢y. .. ¢, } détectés dans un
espace de dimension n. Notons par n, la dimension du vecteur d’entrée et par n, =

39



Chapitre III.  Emulation par systémes d’inférence floue de lois de commande multivariable

n—n, la dimension du vecteur de sortie (de commande). Le vecteur des centres ¢; peut
étre décomposé en deux parties : ¢ et ¢, ou ¢ contient les premiers n, éléments de
¢; (Cest-a-dire, les coordonnées des centres de clusters dans l'espace d’entrée) et ¢
regroupe les derniers n, éléments (C’est-a-dire, les coordonnées des centres de clusters
dans 'espace de sortie). Ainsi, chaque centre de cluster ¢; peut étre pergu comme une

regle que 'on exprime linguistiquement sous la forme :

R; : If T'entrée est proche de ¢; then la sortie est proche de ¢ (IIL.7)

Etant donné le vecteur d’entrée z(k), le degré d’activation de la [¢ régle est défini
par :

2112
= eelle®r—<i| (IIL.8)

ou « est la constante définie dans I’équation (I1.29). La variable de sortie (commande)
sera alors calculée par :
w, = ==L (IIL9)
1=1 M
L’équation (II1.7) qui traduit une regle floue selon le formalisme de Mamdani, peut
étre transformée en une regle floue selon le formalisme de Takagi-Sugeno, et prend alors
la forme suivante :

Ry : If 2, is Ay and 9 is Ay ... then u = a) + a2z (III.10)

ol [a) ;] avec a; = [a] .. .a}*] désigne le vecteur des paramétres de la conclusion de la
regle [, et Aj; est une fonction d’appartenance gaussienne associée a la j¢ entrée dans
la regle [. Elle s’exprime par :

()
Ap(a)=e 2\ (I11.11)
avec (07)% = 1/(2a).

Bien que le nombre de clusters (ou régles) est automatiquement déterminé par cette
méthode, il faut noter que l'utilisateur spécifie le parametre r, (Le rayon d’influence
d’un centre de cluster) qui affecte fortement le nombre de clusters générés. Une grande
valeur de r, se traduit généralement par un petit nombre de clusters, tandis qu'une pe-
tite valeur r, peut produire un grand nombre de clusters. Par conséquent, nous pouvons
considérer r, en tant que parametre de conception a choisir en fonction de la résolution
souhaitée du modele, et qui peut étre ajusté en fonction de la complexité et de la ca-
pacité de la généralisation du modele.

I11.3.2.2 Estimation des conséquences des regles

L’étape qui suit consiste a estimer les parameétres des conséquences des regles floues.
Ceci peut étre réalisé en appliquant simplement la méthode des moindres carrés utili-
sant les coordonnées des centres de clusters dans ’espace de sortie [42]. Les conclusions
du modele flou TS (II1.10) sont linéaires dans les parametres af et ;. Par conséquent,
ces parametres peuvent étre estimés a partir des données mesurées par la technique des
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moindres carrés.
Etant donné les matrices des données d’entrée X € RN*"= et de sortie U € RNV ¥ .

X =[z(1),...,z(N))", U=[ud),...,u(N)]" (I11.12)

On défini la matrice étendue X, = [X, 1], en ajoutant une colonne unitaire a X.
En outre, on note la matrice X’ sur RY*C(=+1) qu’est composée de produits des deux
matrices I'; et X,

X' =X T X, ..., T, Xe] (ITI.13)
ou I'; € RV*N est la matrice diagonale dont les éléments sont les degrés d’apparte-
nance normalisés, et v;(x(k)) est son k¢ élément diagonal. Les paramétres a! et a; sont
regroupés dans un vecteur de parameétres unique 6 € =+l

) M) TTMe

0 = [alT,a(l),... a® . al }T (III.14)

Soit la matrice des données d’entrée X, et le j¢ vecteur des données de sortie u; avec
j=1,...,n,, il est bien connu que le vecteur des parametres 6 peut étre calculé pour
la 7¢ valeur de sortie comme suit :

-1

0=[(xX)"X] (X) "y (111.15)

Il s’agit de la solution optimale des moindres carrés qui donne une erreur minimale

de prédiction. Si une estimation précise des parametres du modele local est souhaitée,
une approche pondérée des moindres carrés appliquée par regle peut étre utilisée :

T —1
67,09 = [XITix.]  XITu, (111.16)
Dans ce cas, les parametres des regles floues sont estimés indépendamment les uns
des autres, et ne sont donc pas biaisés par les interactions des regles.

I11.3.3 Considérations sur la mise en ceuvre de la stratégie
d’émulation floue

I11.3.3.1 Choix du signal d’excitation

La base de régles décrivant I’émulateur flou est extraite automatiquement a partir de
données d’apprentissage d’entrée/sortie. Générer cet ensemble de données est une ques-
tion clé qui doit étre adressée avec une attention particuliere, en particulier pour les
processus multivariables. Le controleur a identifier est excité a 1’aide d’un signal d’en-
trée z(k). Il est important de choisir une entrée qui excite tous les modes du controleur
multivariable en veillant a couvrir la totalité ou presque de la gamme de fréquences ma-
nipulées. Par exemple, un signal d’entrée sinusoidal de pulsation wy ne pourra décrire
I'information qu’il véhicule qu’a cette pulsation wy. Pour une meilleure caractérisation
de dynamiques, il est donc nécessaire d’utiliser des excitations riches en fréquences.
En pratique, on utilise souvent des excitations binaires (deux niveaux de signal) avec
une durée variable par niveau. Cette durée peut varier linéairement ou étre générée de
maniere pseudo-aléatoire.
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Le signal binaire pseudo-aléatoire (SBPA) est un signal a deux niveaux 0 et 1 (Figure
II1.2) qui peut étre généré en utilisant des registres a décalage et ’algebre de Boole [14].
La génération du signal est caractérisée par deux parametres : ng,, le nombre de registres
a décalage, et T, le temps de commutation. La séquence se répete apres NyTy,, unités
de temps, avec Ny, = 2" — 1. L’amplitude du signal d’excitation e représente aussi
un parametre clé dans la procédure d’identification, car il existe un compromis entre le
rapport signal /bruit et la complexité du systéme a identifier lors du choix de "amplitude
de la SBPA. L’amplitude de I'excitation doit rester supérieure au niveau du bruit. La
sélection d’une séquence binaire pseudo-aléatoire adéquate se fait apres plusieurs tests
appliqués a chaque canal d’entrée en fonctions de combinaisons bien choisies.

Signal d'excitation

oSk I - B Y PR IO .. QL
naf
07t
0Ek-- | ISUUUURN ) RO [ 1S TR PRURat I O N 1 Al
o5l
04t
o3k e )i 0 T I8 1 B o R O
o2k T - B S A N I S O

OAfeiedof [UUUN OO IS I A R 0 SUUUOR I8 H O OO OO0 |

0 10 20 @ 40 50 60 70 80 80 100
Figure III.2 Signal d’excitation binaire pseudo-aléatoire.

Des combinaisons judicieusement choisies sont composées utilisées afin d’exciter 1’en-
semble des entrées du controleur original. Le tableau III.1 représente un exemple de
combinaisons de signaux d’amplitude unitaire pouvant étre composées pour un contro-
leur a deux entrées.

€ | e
1
0| 1
1] 1

Tableau III.1 Exemple de combinaisons des signaux d’excitation

I11.3.3.2 Construction de la base d’apprentissage

La construction de la base de données d’apprentissage dépend de la procédure d’excita-
tion adoptée. On peut par exemple envisager d’exciter simultanément tous les canaux
d’entrée du controleur multivariable par le méme signal, ou combiner les excitations
appliquées en considérant chaque canal d’entrée séparément, ou encore deux canaux a
la fois. Ainsi, des matrices de données de différentes tailles peuvent étre construites.
Apres chaque test d’excitation s’étalant sur une période égale a (N — 1) x Ty, ou N
est le nombre de mesures et Ty; est la période de mesure, on obtient les matrices des
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mesures d’entrée et de sortie X,,c, €t Upew, Suivantes :

z1(1)  xo(1) ...z, (1)
X | 2D 22 20 2) (IT.17)
(V) () (V)
et
up (1) ua(l) tn, (1)
U, — ul.(2) u2.(2) - unu‘(2) (1IL18)
u1<N) u2(.N) . unu'(N)
L’actualisation des matrices d’entrée D, et de sortie D,, est effectuée comme suit :
D, = lXDn:w ] D= l UIZ:w ] (IT1.19)

Ce mécanisme est répété autant de fois jusqu’a arriver a construire la base d’ap-
prentissage adéquate. A chaque essai, des modifications sur les paramétres des signaux
d’excitation et leurs combinaisons peuvent étre effectuées apres évaluation de l'indice
de validité des modeles de commande obtenus.

I11.3.4 Validation de I’émulateur flou

Pour évaluer l'efficacité du contréleur flou multivariable identifié, nous avons utilisé le
VAF (Variance Accounted For). Le VAF est souvent utilisé pour vérifier I'exactitude
d’un modele, en comparant la sortie mesurée avec la sortie estimée du modele. Le VAF
entre la sortie mesurée u et la sortie estimée du modele @ est défini comme suit :

var(u — a))

var (o) (I11.20)

VAF = (1 —

Le VAF de deux signaux identiques est 100%. S’ils sont différents, le VAF sera plus

faible. Si u et @ ont plusieurs colonnes, le VAF est calculé pour chaque colonne en u et
U séparément.

II1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode d’identification destinée a 1’émula-
tion des contrdleurs multivariables d’ordre élevé par un modele flou de Takagi-Sugeno
a partir des mesures d’entrée/sortie. Les parametres de prémisses et de conséquences
du modele flou TS sont identifiés en utilisant 1’algorithme de coalescence soustractive.
Des considérations d’implémentation de cette stratégie sont également données. Elles
concernent plus particulierement la nature des signaux d’excitation a utiliser, le choix
de la structure du modele de controle, ainsi que la construction de la base de don-
nées d’apprentissage. Toutes ces considérations sont d'un intérét majeur pour réussir
une éventuelle application. De toutes les manieres, la procédure d’émulation étudiée
est attrayante et tres simple en comparaison avec d’autres procédés d’identification
impliquant des techniques d’optimisation qui induisent des calculs longs et complexes.
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CHAPITRE IV

Application a la commande
multivariable d’un générateur de
turbine a vapeur

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons d’examiner ’application de la stratégie d’émulation
floue de lois de commande décrite dans le chapitre III a un systéme de génération de
vapeur a circulation naturelle (chaudiere) accouplé a un turbo-alternateur. L’ensemble
composé du générateur de vapeur (GV), de la turbine et de 'alternateur est désigné le
long de ce chapitre par « GV-turbine ». Un générateur de vapeur industriel représente
une des composantes principales des centrales électriques, thermiques ou des stations
de compression de gaz. La conduite du systeme GV-turbine nécessite une meilleure ap-
préhension du comportement dynamique de chacun des équipements qui le constituent,
a savoir le GV, la turbine et l'alternateur. Cet ensemble est généralement caractérisé
par des dynamiques fortement non-linéaires, rendues d’autant plus complexes par la
présence de fortes interactions entre les différentes variables du systeme, la dimension
physique des sous-systemes et les contraintes d’exploitation imposées. Le fonctionne-
ment du systeme GV-turbine implique plusieurs boucles de commande de structures
diverses qui assurent la régulation de différentes grandeurs comme la pression dans le
ballon supérieur du GV, le niveau d’eau, le débit de vapeur, la puissance électrique, etc.
La littérature rapporte plusieurs travaux axés sur I’analyse, la modélisation et la com-
mande du systeme GV-turbine. Une multitude de techniques classiques ou avancées ont
été développées et appliquées. Citons par exemple, le contrdle linéaire quadratique [24],
la commande H, [26], le contrdle intelligent [25], etc. Notons que la syntheése de lois
de commandes robustes et optimales a suscité une attention particuliere vue le nombre
important d’études réalisées dans ce sens. Toutefois, les controleurs qui en résultent sont
généralement d’ordre élevé qui nécessitent d’étre simplifiés avant de les implémenter. La
réduction de l'ordre du controleur et la simplification de sa structure influencent bien
évidemment les caractéristiques dynamiques ou statiques du systeme de commande. En
effet, cela peut altérer le controleur ainsi que les performances du systeme GV-turbine,
surtout si ce dernier est manipulé sur une large zone de fonctionnement. Les difficultés
d’implémentation des stratégies de commande multivariable robuste et optimale sont
examinées dans la suite a travers I’étude du probleme de commande multivariable d'un
systeme GV-turbine. Afin de surmonter cette problématique, une alternative de com-
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mande basée sur les systemes a inférence floue est proposée. Plus précisément, il s’agit
de concevoir un systeme de commande floue qui doit émuler le comportement multiva-
riable du controleur original de sorte que les principales performances de I’ensemble du
systéme en boucle fermée soient préservées et/ou optimisées.

IV.2 Modélisation du systeme GV-turbine

Une centrale a vapeur produit de I’énergie a partir de combustibles fossiles par I'intermé-
diaire de plusieurs processus de conversion d’énergie. L’énergie chimique du combustible
fossile est transformée en énergie thermique par le GV, puis en énergie mécanique par la
turbine, et, enfin, en énergie électrique par l'alternateur (Figure IV.1). En méme temps,
I'eau est vaporisée et condensée en alternance dans un circuit fermé qui suit un cycle
thermodynamique.

ENERGIE ENERGIE
CHIMIQUE = THERMIQUE

vapeur !
MW

ENERGIE ENERGIE
|::> E

— MECANIQUE LECTRIQUE

carburant

1

Figure IV.1 Centrale thermique & combustibles fossiles.

B = générateur de vapeur (chaudiére), T = ensemble de turbines & vapeur,
G = générateur électrique, C = condenseur.

Un premier effort de caractérisation de la dynamique complexe d'un systeme GV-
turbine a été présenté dans [4, 6, 5], ott un modeéle non-linéaire du 2°¢ ordre est développé
décrivant la pression dans le GV et la sortie électrique. Dans [8] deux autres versions du
modele ont été proposées, par l'intégration du concept de taux d’évaporation [35] qui
a permis de simplifier la prédiction du niveau d’eau dans le GV. Dans [3] les résultats
d’une étude comparative de plusieurs modeles d’ordre réduit ont été présentés, ou le
modele du 3¢ ordre s’est révélé d'une performance acceptable. Le modele considéré dans
ce travail (Figure IV.2) est celui développé par Bell et Astérm dans [3] pour une station
électrique portant référence P16-G16 et qui permet de générer une puissance maximale
de 160MW. 11 s’agit d’'un modele d’état non-linéaire du troisieme ordre exprimé par les
équations suivantes :
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Commande dela pression | U 2

Eau d’alimentation p
—)—[}\\\J—>

u 3 .. . Puissance généré
. Chaudiére Turbine y—b
Débitdefuel . N
—_— >§]——> , 2
i 7 .
£ _ Niveaudeaw  _ _ _ _ _ _ Pressiondansla chaudiére
V3 Vi

Figure IV.2 Illustration des variables du systeme GV-turbine intervenant dans le modele de Bell et Astérm.

i = —0.0018uszy® + 0.9u; — 0.15u;

iy = (0.073us — 0.016)z® — 0.1

B o= n

Y2 = @2

ys = 0.05(0.13073x3 + 100a.s + q./9 — 67.975)

oll les variables d’état xy,xs et w3 désignent la pression dans la chaudiere en kg/cm?,
la puissance électrique en MW, la densité de fluide en Kg/m?, respectivement. Les
variables uy, ug, et uz sont les positions des vannes de commande (en pu) du débit du
combustible, du débit de vapeur, et du débit d’eau d’alimentation. y3 est le niveau d’eau
en m, avec a.s et ¢. sont donnés par :

(1 — 0.0015383)(0.8z1 — 25.6)

cs — K IV.2
¢ 23(1.0394 — 0.0012304z,)  19/%) (Iv.2)
qe = (0.854uy — 0.147)x1 + 45.59u; — 2.514us — 2.096(K g/ s) (IV.3)
Au point de fonctionnement nominal,
108 0.34 108
2% = 166.65| ,u’ = | 0.69 | ,4° = |66.65]|,
428 0.436 0
Le modele d’état linéaire est donné par les matrices :
—0.0025087 0 O 0.9 —0.34904 —0.15
A= 0.069424 —-0.1 0|, B=10 14.155 0 ,
—0.0066941 0 O 0 —1.3976 1.6588
(IV.4)
1 0 0 0 0 0
C= 0 1 0 , D= 0 0 0
0.0063436 0 0.0047058 0.25328 0.51240 —0.01.3967
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Les positions des vannes sont limitées dans l'intervalle [0 1], c-a-d,

0<w <1 (i=1,2,3) (IV.5)

IV.3 Commande du systeme GV-turbine

Comme il vient d’étre souligné ci-dessus, la bonne conduite de I’ensemble GV-turbine
est étroitement liée aux plateformes de régulation et de commande installées. Celles-ci
integrent en pratique une dizaine de boucles de régulation montées suivant différentes
configurations. Plus généralement, un systeme de commande d’un GV-turbine doit né-
cessairement réaliser une bonne stabilisation des variables significatives du processus
autour des conditions d’opération nominales. Il s’agit de controler simultanément la
pression dans le ballon supérieur du GV, le niveau d’eau et la puissance électrique
générée a la sortie de I'alternateur. D’autres grandeurs peuvent intervenir dans les dif-
férents schémas de commande. Dans notre étude, nous allons nous limiter a ces trois
variables qui sont en fait déterminantes car elles sont explicitement représentées dans le
modele non-linéaire (IV.1). Un contréleur multivariable pour le systeme GV-turbine est
appelé a réaliser une régulation acceptable de ces trois variables a travers des actions
bien adaptées sur les vannes de commande du fuel u;, du débit de vapeur u, et de 'ali-
mentation en eau wug, tout en respectant les limites de variations imposées sur chacun
des canaux d’entrée. Il convient de noter que le couplage, d’abord de nature physique,
qui existe entre ces différentes variables d’entrée et de sortie nécessite une prise en consi-
dération adéquate dans toute démarche de synthese de lois de commande multivariable.
Un autre probleme qui caractérise le systeme GV-turbine est celui du contréle du niveau
d’eau dans le ballon supérieur du GV. La dynamique de I'eau est trés complexe, voire
difficilement controlable surtout pour les générateurs de vapeur industriels de grande
dimension. A cette dynamique se voit associer un phénomeéne complexe nommé « le
phénomene de gonflement et de trempe »qui influence considérablement le controle du
niveau d’eau surtout durant les conditions transitoires. Ce phénomene est provoqué par
des variations dans le rapport vapeur/liquide dans la section d’évaporation du géné-
rateur de vapeur d’eau. Lorsque la demande d’énergie augmente, le débit de vapeur
augmente rapidement, ce qui fait baisser la pression dans le GV. Cette chute de pres-
sion stimule I'apparition de bulles d’air provoquant par conséquent ’augmentation du
niveau d’eau. Le principe de I’équilibre de masse, exige que 'augmentation du débit de
vapeur quittant le GV aura a provoquer une réduction de la masse totale a I'intérieur
du GV. Ainsi, en maintenant constant 'apport d’eau d’alimentation, la masse d’eau a
I'intérieur du ballon supérieur sera par la suite diminuée, ce qui fait tremper le niveau
d’eau. Par contre, si la demande de vapeur d’eau est réduite, on remarque des bulles
de vapeur d’eau qui commencent a rétrécir, ainsi le niveau d’eau augmente en raison
du gonflement de la masse d’eau et de vapeur dans le ballon supérieur [27]. Le systéme
GV-turbine fonctionne en pratique dans différentes conditions d’exploitation. Ainsi, le
point de fonctionnement du systeme pourrait basculer d’une zone a une autre dans
la plage admissible, chose qu’il faut tenir compte lors de la syntheése des commandes.
Le tableaux IV.1 indique quelques points de fonctionnement pour le modele de Bell et
Astrom.

Les actionneurs des vannes de commande du fuel u;, du débit de vapeur uy et de
I’alimentation en eau uz sont soumis a des contraintes opératoires associées a leurs
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#1 #2 #3 #4 #5 #6 H7

) | 75.60 | 86.40 | 97.20 | 108 | 118.8 | 129.6 | 140.4
oy | 24.72 | 36.43 | 50.39 | 66.65 | 83.64 | 104.41 | 127.56
zd | 300 342 385 428 471 513 556
uf | 0.155 | 0.208 | 0.270 | 0.34 | 0.412 | 0.499 0.59
u3 | 0.483 | 0.552 | 0.621 | 0.69 | 0.759 | 0.828 | 0.897
ud | 0.183 | 0.256 | 0.340 | 0.436 | 0.535 | 0.654 | 0.785
y9 | —0.97 | —0.65 | —0.32 0 0.32 0.64 0.98

Tableau IV.1 Points de fonctionnements typiques pour le modéle de Bell et Astrom.

dynamiques et a I'amplitude des signuax qu’ils génerent. Le modele d’actionneur de
vanne est schématisé a la Figure IV.3. Il s’agit d’'un modele du premier ordre caractérisé
par une constante de temps 7, = 1/K, avec un bloc de saturation. Les valeurs des
constantes de temps indiquées dans le tableau I'V.2 sont déterminées a partir de plusieurs
simulations.

Ugrr

)
. A
5
¥
e |t
¥

Figure IV.3 Schéma-bloc d’un actionneur de vanne.

Vanne Position Constante de temps
Fuel 0<u <1 0.1
Vapeur 0<uy <1 0.1
Eau d’alimentation | 0 <wusz <1 0.1

Tableau IV.2 Caracteréstiques des actionneurs.

IV.4 Synthese des stratégies de commande
multivariable

La conception de lois de commandes multivariables pour le systeme non-linéaire GV-
turbine constitue toujours I'objet majeur de plusieurs travaux récents [27, 35, 20, 43].
L’une des principales difficultés est le contrdle du niveau d’eau dans le GV, qui doit étre
maintenu constant quelque soient les fluctuations ou les variations des autres variables
controlées du systeme. La dynamique de l'eau est théoriquement a non-minimum de
phase, en raison des effets du gonflement et de trempe, et varie considérablement avec
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les conditions d’exploitation. La plupart des dispositifs de commande des systemes GV-
turbine actuellement en service sont synthétisés sur la base de la théorie de commande
classique. Le systéeme de commande a trois éléments est fréquemment utilisé dans la
pratique [33, 18]. Cependant, il est toujours difficile de maintenir cette configuration
aussi performante que possible vu les grandes et fréquentes variations des débits d’eau
et de vapeur, ce qui entraine souvent le controleur a se désadapter au procédé. Des
conceptions plus avancées basées sur la théorie de commande robuste et optimale ont
été proposées afin d’optimiser le controle de ce systeme. Dans la suite nous allons nous
intéresser a deux types d’entre-elles avant d’examiner leur émulation par systemes flous.

IV.4.1 Commande H

La procédure de conception du contréleur H., décrite dans le Paragraphe 1.4.2 est
appliqué au systéeme GV-turbine. Elle est menée en deux étapes successives. La premiere
étape consiste en la mise en forme du gain du systeme en boucle ouverte afin de répondre
aux objectifs spécifiques de synthese. Ceci peut étre réalisé en améliorant le gain et le
roll-off dans les trois bandes de fréquences. Pour simplifier la tache de sélection des
parametres, on a choisi Wy = I3 et W, = I3, alors que le pré-compensateur W; est
déterminé a partir des matrices W, et W,. Le graphe des valeurs singulieres de la
boucle ouverte du modele nominal est représenté dans la Figure IV.4. D’apres cette
figure, il apparait clairement que le comportement de la boucle ouverte du GV-turbine
est mal conditionné. Nous choisissons alors les deux matrices de maniere a garantir les
exigences suivantes :

e Un gain élevé dans les basses fréquences ; afin de minimiser I'effet des perturbations.

e Un roll-off d’environ 20dB (Une pente d’environ —1) dans la bande passante choi-
sie.

e Un roll-off plus élevé a des fréquences élevées ; pour tronquer les effets du bruit de
mesure.

Singular Yalues
80 T T T T T T T T T LI AL T T T T T TT T

Singular Values (dB)

&0 i i 1 i il [ | I [ Qi
107 10 10* 1w’ " 10!

Freguency (radizec)

Figure IV.4 Allures des valeurs singuliéres du modéle nominal.
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La matrice W), est choisie pour contenir la partie dynamique du compensateur, il est
clair qu’elle doit avoir un intégrateur, pour améliorer le roll-off sur certaines gammes
de fréquences. La partie numérateur est de la forme lys + [y, permettant ainsi d’ajuster
leffet intégrateur dans des gammes ou il est non désirable.

Dans la deuxieme étape, nous appliquons la procédure H.,, afin de déterminer un
controleur K, qui garantit stabilisation du systeme GWj. Apres plusieurs simulations,
une marge de stabilité acceptable est déterminée. Elle est évaluée a €,,,, = 0.40693.
Ainsi, un controleur H..final d’ordre 8 est obtenu. Il est donné par les équations (IV.7),
(IV.8), (IV.9), (IV.10). Les valeurs singulieres modifiées sont représentées dans la Figure
IV.5 ou l'on constate clairement que le compensateur W, décrit par le modele (IV.6)
induisait un effet efficace sur le comportement dynamique du GV-turbine.

0.001786  0.0036787 0.019153] [3(1 + 1) 0 0
W, = | —0.0049044  0.0071280 0 ] 0 3(1+ 1) 0 (IV.6)
—0.00059152 0.0054860 0.11492 0 0 31+ 1)
ro 0 0 000956  —0.08963  0.05896  —0.004356 —0.005479 T
0 0 0 —0.001859  0.2538 0.08116  —0.005331  0.02018
0 0 0 0.3228 0.004761  —0.02793  —0.02488  —0.0003623
A, — |0 0 0 —05042 0.1175  —0.006866  —0.2375 —0.0764 (IV.7)
Hoo 0 0 0 007175 —2.407 0.002872  —0.005572 1.184 ) :
0 0 0 —0.001459 0.005451  —0.1971 0.01184  —0.006545
0 0 0 01112  —0.007643 0.009093  —0.04216  —0.00348
LO 0 0 0.02166 —0.6578  0.002789  —0.005557  —0.408
T —0.2291 —0.00579 0.01772
—0.3159  —0.007983  0.01999
0.1109 0.002803  —0.01307
—0.1067 0.1388 —1.468
By, = 0.03996 —2.29 —0.05464 | (IV.8)
0.6142 0.01544 —0.04734
—0.03124  —0.0001901  —0.05445
| —0.0001973 0.0934 —0.002491 |

0.0428 0.044 0.1149  0.0374  0.007905 0.002901  —0.0033 0.00061
Cy. = | —0117 0085 0  —0.00128 0.03226 0.00000226 0.000057 0.00237 |, (IV.9)
~0.014 0.066 0.6895 0222  0.02126 —0.01475 —0.017 0.00116

—0.01102  —0.0002786  0.0001397
Dy, = | —0.00005511 —0.000001393 —0.0003757 (IV.10)
0.05894 0.001489 —0.00795

Le schéma de simulation de la stratégie de commande H.implémenté dans 'envi-
ronnement SIMULINK de MATLAB est illustré par la Figure IV.6.

L’exécution de cette simulation avec des conditions initiales nulles peut provoquer des
erreurs de calcul dans la phase initiale. Il faut alors dimensionner les valeurs initiales du
controleur H., avant de I'implémenter. Pour ce faire, on suppose que le vecteur d’entrée
e du controleur est initialement nul. Par conséquent, le probleme se résume au calcul
de la solution ¥ du systéme linéaire (IV.11) sous la contrainte

u’ = C, 20, avec A, 20 = 03 (IV.11)
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Par T'utilisation de la pseudo inverse, on trouve les valeurs initiales comme suit :

- -
8.0668
—0.13810
L 8 (IV.12)
0
0
L 0

Evidemment, il n’est pas facile de réaliser 'implémentation pratique de ce controleur
multivariable d’ordre élevé. Ainsi, une approximation ou une réduction d’ordre est exi-
gée. Dans la suite, on examine ’application de la méthode d’approximation par modele
de contrdle PID multivariable présentée dans le Paragraphe I.5.

Singular Values

Singular Values (dB)

Liiinil i Liiiii i P
10" 10 107 107 10 10
Freguency (rad/sec)

100 1 R ool Pl i

Figure IV.5 Allures des valeurs singuli¢res du systéme augmenté GWj.
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Figure IV.6 Configuration du contrdle Ho appliqué au systéme GV-turbine.
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IV.4.2 Controle PID multivariable

Pour des considérations pratiques, I'implémentation du contréleur H., d’ordre 8 déter-
minée ci-dessus ne peut étre effectuée de maniere aisée. Dans la plupart des cas, une
approximation par PID multivariable est calculée a partir du controleur H., d’ordre
élevé original. Par application de la méthode de réduction décrite dans le Paragraphe
[.5, nous avons abouti a la réalisation suivante :

avec
—0.086317  —0.004.3676  —0.9.0306 —0.0044149  —0.0031139  —0.025880
K, = |—0.00092067 —0.03.4227 —0.00036657 | , K; = | 0.00054895  —0.012759  —0.000087234| ,
0.016433  0.0080507 ~5.4193 —0.0019507 —0.0068304  —0.15493
0.53713  —0.00097536  9.7874
K4 = |0.006.9111  0.020136  —0.0063916 (IV.14)
11528 —0.039462 58.675

Cette approximation peut étre simplifiée davantage en considérant 1’ensemble des
remarques décrites dans 1.5, ce qui conduit au contréleur PI multivariable de la forme :

I 0.004415 0.003114 0.02588]
0.08632 + ———  0.004368 + ———— 09031 +
0.01276
Kpr = 0 0.03428 + — 0 (IV.15)
0.1549
0 0 5.419 +

Les allures des valeurs singulieres représentées dans la figure IV.7 montrent clai-
rement que le PI multivariable reproduit les mémes caractéristiques fréquentielles du
controleur H., dans la bande de fonctionnement du systeme GV-turbine, ce qui permet
de préserver les mémes performances du contréleur original, notamment en termes de
rejet de perturbations et de poursuite de références.

L’action intégrale du contrdleur PI avec une saturation pourrait introduire un ef-
fet indésirable dans la boucle de commande. Ce phénomeéne est identifié sous le nom
Windup. Les points suivants résument la facon dont ce phénomene émerge :

e La différence entre la référence d’entrée et la sortie du systeme génere une grande
erreur.

e En conséquence, le controleur PI agit en appliquant une valeur de sortie en fonction
des gains du PI. L’action intégrale commence a accumuler 'erreur, ce qui augmente
sa valeur.

e Par la suite, la valeur de sortie du controleur PI, principalement en raison de la
grandeur d’intégrale accumulée, peut étre plus grande que le niveau de la limite
de saturation. Sous cette condition, les blocs de saturation fournissent la valeur
maximale tolérable au systeme.
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Singular Yalues
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Figure IV.7 Allures des valeurs singulicres de GKo et GKpy.

e Une fois la sortie réelle du systeme atteint sa référence, l'erreur est de nouveau a
zéro, néanmoins la valeur accumulée reste plus élevé que la limite de saturation.

L’objectif principal de l'utilisation de la configuration anti-windup est d’éviter la
valeur accumulée de l'action intégrale, donc la sortie de l'intégration sera maintenue
dans une gamme limitée. La figure IV.8 représente un anti-windup de poursuite, cette
procédure utilise la différence entre l'entrée et la sortie du bloc de saturation avec un
gain K 4y pour réduire la valeur de l'intégrateur.

Figure IV.8 Schéma de configuration d’'un PI avec un anti-windup.

La configuration du controle PI multivariable du systeme GV-turbine implémentée
en simulation est est montrée dans la Figure IV.9.
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Figure IV.9 Configuration du contréleur PI multivariable.

IV.4.3 Emulation floue du contrdleur Ho

IV.4.3.1 Syntheése de I’émulateur flou

La syntheése d’un émulateur flou pour le controleur H, décrit par les équations (IV.7),
(IV.8), (IV.9), (IV.10) est établie sur la base de la stratégie d’émulation par systemes
d’inférence floue présentée dans le chapitre I11. Son application au contrdleur H,, congu
pour le systeme GV-turbine se résume aux points suivants :

e Choisir les variables d’entrée et de sortie de I’émulateur flou : Comme variables
d’entrée six grandeurs sont retenues qui sont e (k), ex(k), es(k), ui(k—1), us(k—1)
et ug(k — 1)). Les variables de sortie sont u;(k), ua(k) et ug(k)).

e Etablir la structure du modeéle flou a identifier & partir des données d’entrée et
de sortie : L’émulateur flou a concevoir est représenté par un modele flou de type
Takagi-Sugeno exprimé linguistiquement par :

If e (k) is Ey and ey(k) is By and ez(k) is B3 and
uy(k — 1) is Uy and ug(k — 1) is Uy and uz(k — 1) is Us
then ui( k) = fi(ei(k), ea(k), e3(k),ui(k — 1), ua(k — 1), us(k — 1)) and
ug(k) = foler(k), ea(k), es(k),us(k — 1), us(k — 1), uz(k — 1)) and
us(k) = fs(er(k), e2(k), es(k), ur(k — 1), uz(k — 1), us(k — 1))

ou e;(k) et u;(k—1),7=1,2,3 sont la variable d’erreur et la variable de commande
retardée, respectivement. F; et U; sont les ensembles flous associés. f; est une
fonction arbitraire associée a chaque variable de sortie u;(k) et dépend du vecteur

d’entrée x(k) = (e1(k), ea(k), es(k), ui(k — 1), ua(k — 1), ug(k — 1)).

e Générer la base de données d’apprentissage : C’est une étape clef qui nécessite une
attention particuliere. Apres plusieurs essais en simulation, les séquences binaires
pseudo-aléatoires (PRBS) ont été sélectionnées pour servir de signaux d’excitation.
Elles sont appliquées a chaque canal d’entrée selon une combinaison bien adaptée
répondant aux parametres suivants : nombre de registres de décalage ng. = 20, le
temps de commutation T, = 0.8s, et 'amplitude du signal d’excitation € = +10
(voir Annexe I). Ainsi, un ensemble de données d’entrée/sortie composé de 26026
échantillons a été généré pour chaque variable de sortie.
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e Déterminer la structure et les parametres de I’émulateur flou : Cette étape est
réalisée a 'aide de I'algorithme de coalescence soustractive qui permet de générer
systématiquement les parametres des prémisses et des conclusions du modele TS
flou ainsi que le nombre de régles. Les parametres d’application de cet algorithme
aux données d’apprentissage construites a partir du modele de controle H, sont :
ro = 0.25, ry/ry = 1.25, € = 0.5 et € = 0.15. Avec ces parametres, les expressions
analytiques des lois de commande u;(k), us(k) et us(k) que génere I’'émulateur flou
sont données par :

uy (k) = —0.002033 e; (k) — 0.0005364 e5(k) — 0.007117 ez(k) + 0.9941 uy (k — 1)
+0.0006964 us(k — 1) 4+ 0.0006909 uz(k — 1) + 0.001231

us(k) = 0.0000499 e; (k) — 0.002806 e5(k) — 0.0000412 e5(k) — 0.0002137 uy (k — 1)
+ 0.9976 us(k — 1) + 0.00003398 us(k — 1) + 0.001706

us(k) = 0.005666 e1(k) — 0.0005078 ex(k) — 0.04338 e3(k) + 0.02479 uy(k — 1)
—0.002584 us(k — 1) + 0.994 uz(k — 1) — 0.004045

Les partitions floues gaussiennes résultantes sont représentées dans la Figure IV.10.
Leurs parametres sont résumés dans le tableau I1V.3.
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Figure IV.10 Les ensembles flous gaussiens associés & chacune des variables d’entrée.

MF E; E, Eq Uy Us Us

[Sigma c] | [1.768 0] | [1.768 0] | [1.768 0] | [3.19 0.3402] | [0.9311 0.69] | [16.14 0.4358]

Tableau IV.3 Paramétres des prémisses de ’émulateur flou du contréleur Hoo.
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Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

IV.4.3.2 Validation de I’emulateur flou

Pour tester la capacité d’approximation de 1’émulateur flou développé pour le contro-
leur H,, l'indice VAF (Variance Accounted For) est évalué pour chacune des variables
de commande. Les valeurs déterminées sont 99.614%, 96.352% et 99.638% pour les po-
sitions des vannes de commande du débit du combustible, du débit de vapeur, et du
débit d’eau d’alimentation, réspectivement. Ainsi, on conclut que le modele flou re-
produit considérablement bien le comportement du contréleur H,, original comme le
montre la Figure IV.11.

“alidation du contrdleur flou

Données du contrdleur flou
T Données du contrdleur H,

10 R EOTRUUURUO SUOURPRUNY . AT I E0 AT ROSSOOO L A ]

500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure IV.11 Performance du contréleur flou par apport au controleur Hoo original (données d’apprentis-
sage).
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Figure IV.12 Performance du contrdleur flou par apport au controleur Hoo original (données de test).
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Chapitre TV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

Pour tester la capacité de prédiction de I'émulateur flou, on applique des signaux
d’excitation différents de ceux employés dans la phase d’apprentissage. La Figure IV.12
illustre les résultats de la validation. Les réponses des deux contréleurs sont visiblement
concordantes a quelques différences pres, réalisant ainsi une capacité de généralisation
tres appréciable. Les valeurs des VAF calculés pour wuy, uy et ug sont 94.36%, 83.32%
et 94.46%, respectivement.

IV.4.3.3 Résultats de simulation

Pour évaluer la performance du systeme flou émulant le controleur H,, des simula-
tions sont effectuées sur le modele non-linéaire du systéeme GV-turbine dans différentes
situations d’exploitation [25]. Les cas présentés ici visent & montrer et évaluer la ca-
pacité d’approximation du contréleur flou multivariable dans des situations de rejet de
perturbation, de poursuite de références et dans des cas de changement du point de
fonctionnement et de variations paramétriques.

Avant de considérer chacun de ces cas, il est utile de montrer 'aptitude de I’émulateur
flou a reproduire les caractéristiques du contréleur H., en absence de perturbations sur
le systeme GV-turbine. C’est justement ce que montre la Figure IV.13 ou l'on voit
clairement que toutes les variables controlées du systéeme GV-turbine maintiennent
I’état d’équilibre autour du point de fonctionnement nominal.

a) Rejet de perturbation

-

Cas 1 : At = 10s, Au; = 10%, puis a t = 200s, Ay; = 10Kg/cm?, ensuite
at = 500s, Ar; = —10Kg/cm?. Les réponses sont représentées dans la Figure

IV.14.

Cas 2 : At = 10s, Auy = 10%, puis & ¢t = 200s, Ays = 10M W, ensuite a ¢ = 500s,
Ary = —10MW. Les réponses sont représentées dans la Figure [V.15.

Cas 3 : A t = 10s, Aug = 10%, puis & t = 200s, Ay; = 0.1m, ensuite a t = 500s,
Ars = 0.1m. Les réponses sont représentées dans la Figure IV.16.

b) Changement du point de fonctionnement

Cas 1 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,19,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) + 10%. Les réponses
sont représentées dans la Figure IV.17.

Cas 2 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,49,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) — 10%. Les réponses
sont représentées dans la Figure IV.18.

Cas 3 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,49,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) + 20%. Les réponses
sont représentées dans la Figure IV.19.

Cas 4 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,y9,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) — 20%. Les réponses
sont représentées dans la Figure 1V.20.

57



Chapitre TV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

c) Changement de consignes

Cas 1 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(120,120,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure IV.21.

Cas 2 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(150,90,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure IV.22.

d) Test de demande supplémentaire en puissance électrique

Cas 1 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(110,80,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure [V.23.

Cas 2 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(120,100,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure 1V.24.

Cas 3 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(130,120,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure 1V.25.

e) Variations paramétriques

Cas 1 : Dans ce test, on modifie la valeur nominale du débit massique d’évaporation
¢e = 60.084Kg/s, vers q./10. Les réponses sont données en figure IV.26.

Cas 2 : Dans ce test, on modifie la valeur nominale du facteur de qualité de la
vapeur d’eau a.s = 0.0535K¢g/s, vers a.s/2. Les réponses sont données en figure

IV.27.

IV.4.3.4 Analyse des résultats

Les tests de rejet de perturbations appliqués a l'entrée et a la sortie du systeme GV-
turbine ont démontré I'aptitude du contrdleur flou a compenser les effets de ces per-
turbations, comme le montrent les Figures IV.14 a IV.16. Les lois de commande floue
déduites a partir de I’émulation du comportement dynamique du contrdleur H,, ar-
rivent bien a stabiliser le systéme non linéaire au voisinage du point de fonctionnement
nominal. Certaines déviations sont constatées sur les Figures IV.14 et IV.15, mais celles-
ci restent tres proches du point nominal.

Dans les tests de changement du point de fonctionnement (Figures IV.17 a IV.20),
une bonne capacité d’approximation est réalisée. En effet, le controleur flou multiva-
riable reproduit considérablement bien le comportement dynamique du controleur H
original. Cependant, quelques légeres fluctuations au niveau de I’évolution de la puis-
sance électrique de sortie et du niveau d’eau sont observées. Elles restent néanmoins
dans les limites admissibles sans effets majeurs sur la performance du systeme de com-
mande.

Les simulations de changement de consignes représentent plus qu’une bonne approxi-
mation. Le controleur flou émulateur du controleur H., a montré une robustesse aux
changements de références, alors que le controleur PI a échoué totalement de garantir
la stabilité du systéme en boucle fermée, comme le montre bien les Figures IV.21 a IV.22.
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IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine & vapeur
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Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur
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Figure IV.14 Réponses du processus en présence de perturbations, Cas 1.
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Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur
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Figure IV.15 Réponses du processus en présence de perturbations, Cas 2.
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Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

Sortie du systéme Comr?leur Pl robuste
109 Contraleur flou

¥, Kgfem?)

v, (VW)

u, ()

T
Cantréleur H_,
1085~ ; ‘ : B
108
s | i I | \
o 200 400 600 §00 1000 1200
B6.7
BB e e e —
BB.B6 —
G6.64 _
. i I i \ I
o 200 400 600 ao0 1000 1200
03
E
=0
i \ i i | i
o 200 400 600 800 1000 1200
ternps (seconds)
(a) Sortie du systeme
Sortie du contréleur Contréleur Plrobuste
as T T Contréleur flou
: : Cantréilsur H,,
s P PP =
=
= —
| |
200 400 600 600 1000 1200
0.624
B b et et e e e PPN PR RUTTT
0.69
0,668 |- : : : -
0655 \ i i \ i
o 200 400 600 800 1000 1200
T
=
= —
R
0 i i | i
o 200 400 600 600 1000 1200

temps (seconds)
(b) Sortie du contréleur

Figure TV.16 Réponses du processus en présence de perturbations, Cas 3.
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Figure TV.17 Réponses du processus suite & un changement de consigne de #(r°) a #(r°) + 10%.
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Figure I'V.18 Réponses du processus suite & un changement de consigne de #(r°) & #(r%) — 10%.
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Figure I'V.19 Réponses du processus suite & un changement de consigne de #(r°) & #(r°) + 20%.
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Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur
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Figure IV.20 Réponses du processus suite & un changement de consigne de #(r°) & #(r°) — 20%.
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Figure IV.21 Réponses du processus suite & un changement de consigne de #(r°) a #(120, 120, 0).
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Figure IV.22 Réponses du processus suite & un changement de consigne de #(r°) a #(150,90, 0).
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Figure IV.23 Réponses du processus a la demande de puissance électrique, 1° cas.
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Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur
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Figure IV.24 Réponses du processus a la demande de puissance électrique, 2¢ cas.
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Figure IV.25 Réponses du processus a la demande de puissance électrique, 3¢ cas.

71



Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

Sartie du systéme Comr?\eur Pl robuste
150 T ‘ Caontréleur flou
Conirdleur H
o —
2
=) :
=
TR L Tt e et E R T ST -
0 1 | | | 1
0 200 400 500 800 1000 1200
a0
B0 — —
g
E 40 —
P
A —
il 1 1 | | |
o 200 400 BO0 800 1000 1200
1
2 ; -
3 i i \ | |
0 200 400 500 800 1000 1200
termps (seconde)
(a) Sortie du systéme
Sortie du contrdleur Contrleur Pl robuste
08

T Contrileur flou
: Contrdleur H,

o 200 400 BO00 800 1000 1200

1} 200 400 500 300 1000 1200
temps (seconde)

(b) Sortie du controéleur

Figure IV.26 Réponses du processus au test de variations paramétriques, 1° cas.
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Figure IV.27 Réponses du processus au test de variations paramétriques, 2° cas.

73



Chapitre TV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

Les mémes points ont été remarqués dans les tests de demande supplémentaire en
puissance électrique (Figures IV.23 a IV.25) et les tests de variations paramétriques (Fi-
gures 1V.26 a IV.27). Le contrdleur flou est d’autant plus performant que le contréleur
Hoo- La conduite du systeme a été méme optimisée dans certains cas tel que montré
dans la Figure IV.25. De plus I'émulateur du controleur H., s’est montré suffisam-
ment robuste vis-a-vis des variations paramétriques qui ont conduit le controleur PI
multivariable a une désadaptation complete.

IV.4.4 Commande LQG

On illustre & présent une autre synthese multivariable a appliquer au systeme GV-
turbine. Il s’agit de la commande LQG décrite dans le Paragraphe 1.4. Afin de répondre
aux objectifs spécifiques de conception de la commande, nous avons choisi les matrices
de covariance associées aux bruits comme suit :

W = , Vo=

= ==
= ==
= ==
o O =
o = O
— o O

Pour réaliser le compromis entre la performance en poursuite et I'effort du controle,
on utilise la fonction de cofit suivante :

B N S T T
J_E{%%OT/O 2" Qz + u" Ru + x; Qixi}dt} (IV.16)
avec
0.001 0 0 00 0]
O TR Y R
O = : JR=1010],etQ; = [0 10
0 0 0 100 00 1 001
0 0 0 010
0 0 0 00 1

Comme mentionné dans 1.4.1 trois étapes sont nécessaires pour la conception du
controleur LQG : (1) Synthese du contrdleur linéaire quadratique, (2) Calcul du filtre
de Kalman, (3) Détermination du contrdleur final.

IV.4.4.1 Synthese du contrdleur linéaire quadratique

La conception du contréleur linéaire quadratique est basée sur la minimisation du critere
suivant :

JrLor = /OOO [[:ET:UZ-T]Q l;] + uTRu] dt (IV.17)

2

La solution de ce probleme peut étre obtenue par la résolution de l’équation de
Riccati 1.43. Le gain du contréleur optimal K, est déterminé par :
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14394 0.030521  0.010350  —0.98427 —0.020361  —0.17552
K, = |0.0045632  0.37185  —0.00013448 0.021387  —0.99976 —0.0039569 (IV.18)
—0.50059 —0.041522  0.066083  0.17540  0.0076485  —0.98447

IV.4.4.2 Synthese du filtre de Kalman

Apres la résolution de I’équation de Riccati 1.46 et le calcul de la matrice Y, le gain du
filtre de Kalman est déterminé par :

0.71291 0.69865 0.0078655
Ky = 10.69865 0.68666 0.0077114 (IV.19)
0.71042 0.69690 0.011266

IV.4.4.3 Détermination du controéleur final

Le controleur LQG résultant pour le systéeme GV-turbine est décrit par le modele d’état :

—2.081 —0.601 0.0005265 0.9177 —0.3336 0.008659
—0.691 —6.049 0.00188  —0.3046 14.15 0.05576

0.1238 —0.1061 —0.1098 —0.2638 —1.416 1.627

AKLQG - 0 0 0 0 0 0 ) <IV'2O)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

—0.7129 —0.6987 —0.007866
—0.6987 —0.6867 —0.007711

~0.7104 —0.6969 —0.01127
Brioe = 1 0 0 , (IV.21)
0 1 0
0 0 1

—-1439  —0.03052 —0.01035 09843  0.02036  0.1755
Ckpoe = | —0.004563 —0.3719  0.0001345 —0.02139  0.9998  0.003957 | (IV.22)
0.5006  0.04152  —0.06608 —0.1754 —0.007648  0.9845

o O O
o O O

(IV.23)

o O O
—_

DKLQG = [

Les valeurs initiales impliquées en simulation pour le contréleur LQG sont obtenues
selon le méme mécanisme décrit par 1'équation (IV.11). Elles sont données par :

[ 55.306]
56.793
o |=3017.0
e = | _18.547 (IV.24)
4.4651

| —9.4282)
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Le controleur LQG obtenu est d’ordre 6. Afin de rendre possible son implémenta-
tion pratique, on propose d’émuler son comportement par 'utilisation de la stratégie
d’émulation floue proposée dans le cadre ce mémoire.

IV.4.5 Emulation floue du contréleur LQG
IV.4.5.1 Synthese de I’émulateur flou

La stratégie d’émulation floue s’applique selon la méme procédure décrite pour I’ému-
lation floue du controleur H,,. On vise a concevoir un modele de contrdle flou exprimé
linguistiquement par :

If ey (k) is 1 and ey (k) is Ey and e3(k) is E3 and
ur(k — 1)is Uy and ug(k — 1) is Uy and ug(k — 1) est Us
then uy( k) = fi(ei(k), ea(k), es(k),ui(k — 1), us(k — 1), us(k — 1)) and
us(k) = faler(k), ea(k), es(k),ur(k — 1), us(k — 1), us(k — 1)) and
ug(k) = fa(er(k), ea(k), es(k),us(k — 1), us(k — 1), uz(k — 1))

ou e;(k) et u;(k—1), 7 =1,2,3 sont la variable d’erreur et la variable de commande
retardée, respectivement. F; et U; sont les ensembles flous associés. f; est une fonc-
tion arbitraire associée a chaque variable de sortie u;(k) et qui dépend vecteur d’entrée
z(k) = (e1(k), e2(k), es(k),ur(k — 1), us(k — 1), us(k — 1)).

Des séquences binaires pseudo-aléatoires (SBPA) sont sélectionnées pour I’excitation
du controleur LQG. Elles sont appliquées a ses entrées par des combinaisons bien choi-
sies avec les parametres suivants : nombre de registres a décalage ng. = 05, le temps de
commutation Ty, = 1.8s, et 'amplitude du signal d’excitation € = £10 (voir Annexe
I). Ainsi, un ensemble de données d’entrée/sortie composé de 12006 échantillons a été
générée pour chaque variable de sortie.

Les parametres de I'algorithme de coalescence floue appliqué aux données d’appren-
tissage sont : r, = 0.6, r,/r, = 1.25, € = 0.5 et € = 0.15. Avec ces parametres, les
expressions analytiques des lois de commande wu;(k), ug(k) et uz(k) que géneére 1'ému-
lateur flou sont données par :

up (k) = 1.697 e (k) 4 2.375 ea(k) + 1.393 e3(k) + 0.9924 uy (k — 1)
+ 0.2046 up(k — 1) — 0.009965 us(k — 1) — 0.1343 (IV.25)

us(k) = —0.0054 e1 (k) + 0.3529 e5(k) + 0.01295 e5(k) + 0.001757 uy (k — 1)
+ 0.9745 us(k — 1) — 0.0003731 us(k — 1) + 0.01717 (IV.26)

— 0.02754 us(k — 1) + 0.9327 ug(k — 1) + 0.03542 (IV.27)

Les ensembles flous des prémisses des régles résultants sont représentés dans la Figure
IV.28. Leurs parametres sont résumés dans le Tableau IV .4.
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Figure IV.28 Les ensembles flous gaussiens associés & chacune des variables d’entrée.

MF E E, Es U, Us Us

[Sigma c] | [4.2430] | [4.2430] | [4.243 0] | [3893 0.3402] | [258.7 0.69] | [2036 0.4358]

Tableau IV.4 Paramétres des prémisses de 1’émulateur flou du contréleur LQG.

IV.4.5.2 Validation de I’émulateur flou

L’évaluation de I'indice VAF sur les données d’apprentissage conduit aux valeurs sui-
vantes : 99.570% pour u1, 99.351% pour uy et 99.599% pour us. La Figure IV.29 illustre
le comportement des deux controleurs LQG et son émulateur flou obtenu dans la phase
d’apprentissage. La bonne adéquation entre les deux réponses démontre la capacité
d’approximation de I’émulateur flou.

Données du cantrdleur LAG
Données du cantrleur flou

%10 Walidation du contréleur flauy ‘

0 200 400 BOO 800 1000 1200 1400

-500

1000 i \ I i i i
0 200 400 600 500 1000 1200 1400

5000

-5000
0

200 400 BOO 800 1000 1200 1400

Figure IV.29 Performance du contrdleur flou par apport au controleur LQG original (données d’apprentis-
sage).
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Chapitre TV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

Un autre test de validation est effectué, par I'emploi de signaux d’excitation dif-
férents de ceux employés en apprentissage. La Figure IV.30 démontre la capacité de
généralisation du contréleur flou.
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Figure IV.30 Performance du controleur flou par apport au contréleur LQG original (donnés de validation).

IV.4.5.3 Résultats de simulation

Dans le but de tester la performance de la stratégie d’émulation floue du controleur
LQG, plusieurs simulations sont effectuées sur le modele GV-turbine non-linéaire. Les
cas simulés correspondent a des situations de rejet de perturbations, de poursuite de
références, de changement du point de fonctionnement, et de variations paramétriques.
Les réponses du systeme GV-turbine en absence de perturbations sont tout d’abord
simulées pour les deux stratégies de commande LQG et floue. La Figure IV.31) illustre
ces résultats.

a) Rejet de perturbation

Cas 1 : At = 10s, Auy = 10%, puis & t = 200s, Ay, = 10Kg/cm?, ensuite
at = 500s, Ar; = —10Kg/cm?. Les réponses sont représentées dans la Figure
IV.32.

Cas 2 : At = 10s, Auy = 10%, puis & ¢t = 200s, Ay, = 10M W, ensuite a ¢ = 500s,
Ary = —10MW. Les réponses sont représentées dans la Figure [V.33.

Cas 3 : A t = 10s, Aug = 10%, puis & t = 200s, Ay; = 0.1m, ensuite a t = 500s,
Ars = 0.1m. Les réponses sont représentées dans la Figure 1V.34.
b) Changement du point de fonctionnement

Cas 1 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,19,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) + 10%. Les réponses
sont représentées dans la Figure IV.35.
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Cas 2 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,19,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) — 10%. Les réponses
sont représentées dans la Figure IV.36.

Cas 3 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,y9,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) + 20%. Les réponses
sont représentées dans la Figure IV.37.

Cas 4 : Dans ce cas, on introduit une variation du point de fonctionnement nominal
#(y?,19,49) vers un point de fonctionnement proche #(y°) — 20%. Les réponses
sont représentées dans la Figure IV.38.

c) Changement de consignes

Cas 1 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(120,120,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure IV.39.

Cas 2 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(150,90,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure 1V.40.

d) Test de demande supplémentaire en puissance électrique

Cas 1 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(110,80,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure IV.41.

Cas 2 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(120,100,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure IV.42.

Cas 3 : Etant en régime nominal, on introduit la consigne : #(130,120,0). Les
réponses sont indiquées dans la Figure 1V.43.

e) Variations paramétriques

Cas 1 : Dans ce test, on modifie la valeur nominale du débit massique d’évaporation
ge = 60.084K g/s, vers q./10. Les réponses sont données en figure 1V.44.

Cas 2 : Dans ce test, on modifie la valeur nominale du facteur de qualité de la
vapeur d’eau a.s = 0.0535Kg/s, vers a.s/2. Les réponses sont données en figure
IV.45.

IV.4.5.4 Analyse des résultats

Afin de démontrer les performance du systeme de commande floue émulant le contro-
leur LQG, on reconduit les mémes tests établis pour I’émulateur du controleur H,. Les
premiers tests effectués sont ceux de rejet de perturbations, les sorties du systeme résul-
tantes montrent une bonne stabilisation autour des conditions nominales d’exploitation
et ce malgré les amplitudes relativement grandes des perturbations appliquées, tel que
montré en Figures V.32 a IV.34. Quelques fluctuations sont cependant observées sous
le contrdle flou, notamment au niveau de la puisse électrique et le niveau d’eau. Elles
sont néanmoins tolérables vu qu’elles arrivent a se stabiliser quelques secondes seule-
ment apres leur occurrence.
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Sortie du systéme

IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine & vapeur
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Figure I'V.31 Réponses du processus non perturbé.
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Figure IV.32 Réponses du processus en présence de perturbations, Cas 1.
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Figure TV.34 Réponses du processus en présence de perturbations, Cas 3.
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Sortie du systérme

Contrileur LQG

140 ] Contréleur flau
a0 e e .
120 — —
110 - R R FE PERF PSPPI
100 i i i | I
0 200 400 [=00] 800 1000 1200
150 ‘ ‘
i\ D § I S W
o ~ N
Q0 e e e e e .................................. —
- i | i
0 200 400 B00 800 1000 1200
1
5 bl I PP .
e T
0 \ ..... L N SO A (/i e I [ :
ERERERcEH
05 i i i | I
0 200 400 600 800 1000 1200
ternps (seconde)
. N
(a) Sortie du systéme
Sortie du contrdleur Contrdleur flou
L T T Contrdleur LAG
05 e T e e !
a I i i i
0 200 400 &00 800 1000 1200
| i ! [ ’
[0S O L L LT T P T —
a i i i | i
0 200 400 &00 800 1000 1200
1
05 L e —
0 I i i i I
0 200 400 B00 800 1000 1200

temps (seconde)

(b) Sortie du controleur
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Figure IV.41 Réponses du processus a la demande de puissance électrique, 1° cas.
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Chapitre IV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur
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Chapitre TV. Application a la commande multivariable d’un générateur de turbine a vapeur

Dans les tests de changement du point de fonctionnement (Figures IV.35 a IV.38),
on a pu constaté une nette optimisation dans la conduite du processus sous le controle
flou, en comparaison avec le controleur LQG original. Une approximation est également
réalisée dans ce cas précis aussi un temps de réponse proche de celui du contréleur origi-
naux, mais aussi, on remarque quelque fluctuation au niveau des sorties du controleur,
on les interprete par le manque existant dans la dynamique du contréleur flou.

Les simulations de changement de consignes représentent plus qu’une bonne ap-
proximation, ou dans la plupart des cas Figures IV.39 et IV.40, on peut observer un
comportement optimisé de I’émulateur flou par rapport au contréleur LQG original.

Les mémes constatations ont été soulevées dans les autres tests de demande supplé-
mentaire en puissance électrique (Figures IV.41 a IV.33) et de variations paramétriques
(Figures 1IV.45 et 1V.44), ou l'on peut remarquer que I’émulateur flou du controleur
LQG réalise dans certains cas un bon contrdle du niveau d’eau par rapport au contro-
leur original, ce qui lui confére une bonne performance en stabilité.

IV.5 Conclusion

Le but de ce chapitre est de tester et présenter la méthode d’émulation détaillée dans
le Paragraphe II1.3 dans le but de résoudre le probleme d’implémentation des contro-
leurs d’ordre élevés en utilisant des systemes d’inférence floue. L’étude est menée sur un
probleme de commande multivariable du systéme non-linéaire GV-turbine pour lequel
quatre stratégies de contrdle ont été congues séparément, en l'occurrence la commande
Hoo, une approximation avec un PI multivariable, la commande LQG, et un émulateur
flou pour chacun des controleurs H, et LQG. Les controleurs flous sont générés automa-
tiquement sur la base de données d’apprentissage acquises des modeles des controleurs
Hoo et LQG. Ils ont montré des capacités d’approximation élevées et des performances
accrues dans la plupart des cas de simulation. La structure simplifiée et la procédure
de conception automatique en font une solution alternative intéressante pour traiter les
problémes pratiques pour I'implémentation des contréleurs multivariables d’ordre élevé.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce mémoire résidait dans le développement d’une méthodolo-
gie d'implémentation des controleurs multivariables d’ordre élevé par 'utilisation des
systemes d’inférence floue. Dans ce contexte, deux axes principaux sous-tendent les re-
cherches entreprises.

Il s’agit, d’'une part, d’étudier et d’analyser les méthodes d’approximation appli-
quées aux controleurs d’ordre élevé, synthétisés sur la base des théories de commande
optimale et robuste, en particulier la commande linéaire quadratique et la synthese H..

D’autre part, la recherche d’autres approches pouvant étre appliquées pour I’approxi-
mation du comportement dynamique d’un contréleur multivariable donné, en tenant
compte de 'application appréhendée. Dans ce sens, une approche systématique de syn-
these est présentée dans ce mémoire. Elle se fond sur le principe d’émulation des lois
de commande multivariable sur la base de systemes d’inférence floue. L’émulateur flou
d’une commande multivariable est donc décrit par un modele a base de regles floues que
I’'on propose d’extraire a partir de données numériques par 1’'utilisation de techniques
de coalescence floue.

Il est important de noter que réussir une bonne approximation par émulation floue du
systeme de commande multivariable est conditionné par la réalisation d’un bon appren-
tissage qui doit étre mené en tenant compte de I’ensemble des considérations expliquées
dans le présent document. Aussi, I’étape d’apprentissage doit étre nécessairement suivie
d’une phase de validation ou seront manipulés des signaux d’excitation judicieusement
choisis.

A T’issue des recherches effectuées, de nombreuses perspectives d’approfondissements
et d’orientations nouvelles apparaissent comme prometteuses.

Tout d’abord, il faut prendre en considération que les émulateurs flous construits ne
sont pas optimaux, le but de ce mémoire est de présenter une structure d’émulation avec
un comportement acceptable. De plus amples améliorations peuvent étre obtenues par
la considération d’une analyse approfondie des signaux d’excitation a appliquer et des
structures de modeles a utiliser pour la caractérisation du comportement dynamique
des contrdleurs multivariables.

Par ailleurs, il existe d’autres recherches qui semblent logiques et attendent d’étre
testées. On peut citer, a titre d’exemple, la configuration multi-modele floue pour tenir
compte de maniere explicite de la variation du point de fonctionnement du systeme, ou
encore I’émulation floue dans le domaine fréquentiel.



ANNEXE |

Signal d’excitation

Une séquence pseudo-aléatoire est une suite d’évenements créés de fagcon déterministe
mais qui apparait aléatoire a tout observateur non averti (deux évenements successifs ne
sont pratiquement pas corrélés). Les séquences pseudo aléatoires présentent 'avantage
d’étre centrées, et de posséder un spectre riche. Les plus utilisées sont les séquences
binaires pseudo-aléatoires (SBPA), ot un signal formé d’impulsions rectangulaires mo-
dulées aléatoirement en longueur, qui approxime un bruit blanc discret.

Un signal binaire pseudo-aléatoire (SBPA) est caractérisé par deux parametres, le
nombre de registres a décalage ng,. et le temps de commutation Ty,. Dans cette étude,
le signal SBPA utilisé pour chaque entrée a une amplitude €.

e Cas du controleur H, : La figure A 1.1 représente le signal utilisé dans I’excitation
du controleur H,,, ou ses parametres sont comme suit, ng, = 20 et T, = 0.8, avec

une amplitude unitaire e = 10.

Signal d'excitation

Figure A 1.1 Signal d’excitation utilisé pour le controleur Ho.

Pour I'excitation de I’ensemble des entrées du controleur H., on a utilisé plusieurs
combinaisons, avec différentes amplitudes, tel que montré dans le Tableau A 1.1.
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€1 €9 €3
10 0 0
0 10 0

0 0 10
10 10 0
10 10 0
0 10 10

0] —10 10
10 0 10
—10 0 10
10 10 10
—10 10 10
10 | —10 10
10 10 | —10

Annexe I. Signal d’excitation

Tableau A I.1 Combinaisons des signaux d’excitation utilisées pour le controleur Hoo.

e Cas du controleur LQG : Dans la figure A 1.2, on a représenté le signal utilisé pour
I'excitation du controleur LQG, ou ses parametres sont comme suit, ng, = 05 et

T,, = 1.8, avec une amplitude égale a 10.

Signal d'excitation

90

100

Figure A 1.2 Signal d’excitation utilisé pour le controleur LQG.

Nous avons excité ’ensemble des entrées du controleur LQG en utilisant plusieurs
combinaisons, avec des différentes amplitudes. Le Tableau A 1.2 résume toutes les

combinaisons utilisées.
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Annexe I. Signal d’excitation

€1 | €2 | €3

101010
0|10 0O
0| 0|10

Tableau A 1.2 Combinaisons des signaux d’excitation utilisées pour le contréleur LQG.
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