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Résumés :

Le but de ce travail est déterminée les paramétres d'un contrdleur PID fractionnaire
(FOPID) en utilisant I’algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO), afin
d'améliorer la dynamique des systéemes régulés.

Pour atteindre ce but, les cing parameétres de régulateur FOPID ont étaint optimisés par
I’algorithme  d'optimisation méthaheuristique PSO, ce dernier assure la position
desparameétres( particules) a l'intérieur de I'espace de recherche. Les simulations effectues
montrent que la stratégie de planification utilisée donnent des résultats promoteuses
considérant les parametres du contréleur fractionnaire.

Abstract :

The aim of this work is to ensure the parameters of a fractional PID controller (FOPID)
using the particle swarm optimization (PSO) algorithm, in order to improve the dynamics of
regulated systems.

To achieve this goal, the five FOPID regulator parameters have been optimized by the
methaheuristic optimization algorithm PSO, which ensures the position of the parameters
(particles) within the search space. The simulations carried out show that the planning

strategy used gives promising results considering the parameters of the fractional controller.
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Introduction Générale

Pendant des décennies, le correcteur PID a été la technique la plus largement utilisée dans
le contrdle des processus industriels. Les principales raisons de son acception généralisée dans
I'industrie sont dues a sa capacité a contrbler la majorité des processus, des actions bien
définies et une mise en ceuvre relativement simple, il existe plusieurs techniques pour le
réglage des parametres du PID cette technique reste moins efficace dans le cas des systemes
complexes et non linéaires.

L'apparition du calcul fractionnaire était depuis 300 ans mais son application en
automatique a été en 1990 par Alain Ousaloup. [1]

Ousaloup a propose le premier régulateur d'ordre fractionnaire CRONE (Commande
Robuste d'Ordre Non Entier) ; ce régulateur permettait d'assurer la robustesse de la commande
dans une bande de fréquences donnée .

En 1999 Podlubny a proposé le régulateur P1*D* une généralisation du correcteur PID
classique , comprenant une intégration fractionnaire d'ordre A et une dérivation fractionnaire

d’ordre gz mais la choix des parameétres(Kp,Ki,Kd, A, ) pour ce régulateur reste un grand

chalenge pour plusieurs chercher depuis son application dans la domaine industrielles. [2]

Alors, 1’objectif de ce travail est de proposer une méthode de choix des parametres du

correcteur d’ordre fractionnaire P! "Dt :

L’optimisation par essaims de particules (PSO) est une méthode d’optimisation
métaheuristige bio inspirée , que permet d’effectuer des optimisations sur des problémes
multidimensionnels a partir d’une population de solutions candidates (particule) .

Le processus est guidé par une fonction objective que combine les informations relatives a
la meilleure solution trouvée par chaque particule et par I’ensemble de I’essaim pendant toute
la durée de la recherché .

Dans ce travail, I'optimisation en essaim particulaire (PSO) est utilisée pour déterminer les

paramétres optimaux du contréleur FOPID.

13
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1. Introduction

Le calcul fractionnaire est le domaine de I'analyse mathématique qui traite des applications

d'intégrale et dérivée d'ordre non entier.

Dans ce chapitre, on va étudier le calcul fractionnaire en commencant par: la partie
historique suivie par quelques définitions ainsi que leur outils de base. Finalement, on termine
ce chapitre par I’application du calcul fractionnaire dans le domaine de la science et

L'ingénierie.
2. Historique

Le calcul fractionnaire a été commencé par quelques travaux de recherches G. W. Leibniz
(1695, 1697) et L. Euler (1730), ensuite, il a été développé jusqu'a la Moitié de 20eéme siécle
par de nombreux chercheurs comme : P. S. Laplace (1812), S. F. Lacroix (1819), J. B. J.
Fourier (1822), J. Liouville (1832-1873), B. Riemann (1847), H. Holmgren (1865-1867), A.
K. Grunwald (1867-1872), A. V. Letnikov (1868-1872), A. Erdelyi (1939-1965), H. Kober
(1940), D. V. Widder (1941), M.Riesz (1949), W.Feller (1952).

Le calcul fractionnaire a apparaitre de nouveau avec la 1ere livre publié en 1974 par K. B.
Oldhamet J. Spanier. Le calcule fractionnaire continue son développement croissant stimulé
par plusieurs applications qu'elles trouvent dans différents domaines des sciences appliquées
comme la physique et l'ingénierie, en incluant éventuellement des phénomeénes fractals.
Maintenant il y a plus de livres d'actes et de numéros spéciaux de revues publiés qui se
réferent aux applications du calcul fractionné dans plusieurs domaines scientifiques incluant
les fonctions spéciales, la théorie du contrdle, la physique chimique, les processus aléatoires,
la diffusion anormale, la rhéologie. Plusieurs numéros spéciaux ont été publiés dans le qui
contiennent des documents sélectionnés et améliorés, présentés lors de conférences et dans
des écoles supérieures, concernant diverses applications de la technologie du calcule
fractionnaire .Depuis plusieurs années déja, il existe deux journaux internationales consacré
presque exclusivement au sujet du calcul fractionnel : Journal de calcul fractionné (rédacteur
en chef : K. Nishimoto, Japon) a commencé en 1992, et Calcul fractionnel et analyse
appliquee (Managing Editor : V.Kiryakova, Bulgarie) ont debuté en 1998][3].

Introduction au calcul fractionnaire 2
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3. Définitions
3.1. Définition du calcul fractionnaire

Dans cette partie du chapitre on va donner quelques définitions mathématiques de calcul

fractionnaire, L'opérateur fractionnaire est une généralisation de I’intégration et de la
différenciation des opérateurs d’ordre non entier ,avec un seul opérateur fondamental , D" ou

a et t sont les limites de 1’opérateur .L’opérateur intégro-defférentiels continu est défini

comme suit[4] :

a>1 11
dt” (1.1)
aDta =<1 a=1
J't (dt)_a a<1 o (a €R)et’ordre de I’opération .

Comme il existe plusieurs définitions pour l'intégration et la
dérivation d'ordre fractionnaire, données par des nombreux mathématiciens, on choisira trois
définitions les plus fréquentées qui sont ,définition de riemann -lioville (R.L) ,Granwold-
letnikov(G.L) et de caputo [5].

3.1.1. Définition de Riemann-Liouville

La définition mathématique du calcul fractionnaire selon Riemann-Liouville est donnée par

I’équation suivante :

a 1 d ot f(r
Dr (1) = ] . LT
'n—«) dt” Ja(t—7) (1.2)
(n-)<a<n
Dans la quelle n est un nombre entier et o est un nombre réel et I"()) c'est la fonction
Gamma. La méthode de transformation de Laplace est couramment utilisée pour résoudre les
problémes d'ingénierie [4]. La formule de la transformée de Laplace de la dérivée

fractionnaire RL( 1.2 ) est la suivante :

" n-1
J, "B Ut =SF () -3 5,010, (13)

3.1.2. Définition de Grunwald-Letnikov
La définition mathematique du calcul fractionnaire selon Granwold-letnikov(G.L) est donnée

par I’équation suivante :

Introduction au calcul fractionnaire 3
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DF O =limE > (- m f(t- i)

(14)
t—a .
[T} — integer

3.1.3. Définition de M. Caputo (1967)
La definition mathématique du calcul fractionnaire selon M caputo est donnée par 1’équation

suivante :

eqasm_ 1t @)
aDt f(t)_F(n—a) J.a (t_z_)aJrl—ndT (|5)

(n-D<a<n
n est un nombre entier et o est un nombre réel.
3.2. Propriétés du calcul fractionnaire
Les principales propriétés des dérivés fractionnaires et des intégrales[6]
sont les suivants :
-Si f(t) est une fonction analytique de t, sa fraction

La dérivée D/ f (t) est une fonction analytique de z et a.

-Pour a = n, ou n est un nombre entier, l'opération ,D;* f (t) donne le méme résultat que la
différenciation classique des ordre entier n.

- Pour a = 0 l'opération D/ f (t) est I'opérateur d'identité :

oD ()= 1 (1) (16)
La différenciation fractionnaire et I'intégration fractionnaire sont les opérations linéaires
oDfaf () +, Dby (t) = D f (1) +b, B g (t) (1L.7)

- La loi sur l'indice additif (propriété du semigroupe) :

D% D/ f(t)=,Df ,D7 f(t) = ,DF7 f (1) (1.8)
Se tient sous certaines contraintes raisonnables sur la fonction f(t).

3.3. Quelques fonction spécifiques de calcule fractionnaire

Parmi ces fonctions Gamma et Mittag-Leffler

3.3.1. la fonction Gamma[7]

La fonction Gamma est décrite comme suit

I'(z) = I:e’ttz’ldt (1.9)

Introduction au calcul fractionnaire 4
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rey=o0 I'0,)=+o

I'(z) est une fonction monotone et strictement décroissant pour0<z <1 .

Une propreté important de la fonction Gamma I"(z) est la relation de récurrence suivant :
I'(z+1) =zI(z) (1.10)

Que on peut démontre par une intégration par partie
[ atezap —tyz |* T —tyz-1 g4
T(z+1)=[e't'dt=[ -t | +z[e 't dt = 2I'(z) (111)
0 0

3.3.2. La fonction Mittag-Leffler que définie comme suit[8]

+o0 Zk
Ea(z)=§m (a>0) (1.12)

ou z est une variable complexe etI"(.) est une fonction Gamma.

La généralisation de Ea(z) a été étudiée par Wiman en 1905 et défini par la

+00 k

z
fonction E )=y ——
onctionE, , (2) kz_(;l"(ak+/5’)

(R(e) > 0,R(B) > 0)
(1.13)
3.4. Systémes d’ordre fractionnel
On peut utiliser les équations différentielles des dérives d’ordre non entier pour trouve la
model de la plus par de systeme dynamique a temps continu[9].

Un systme SISO (LTI) et décrite par :
a, %D y(t)+a,, D y(t)+a, %D =b, %D/ u(t) + A,

i(ak oD y() = an:(bk “Dfu(t) (1.14)

A=b D/ y(t)+b, %D/, aet b, sont de cst ; et nombre réel.

On effectué la transforme de laplace sur I’équation (| 14 ) en choisissant la condition initial
nulles on trouve la fonction de transfert du systeme SISO d’ordre fractionnel :

Y(s) _ b, s’ +b. " +. e, +D,s”
U(S) a5 +a, 8™ + .o, +a 8%

G(s) = (1.15)

SiT’ordre de I’équation ( | 15 ) et multiples entier de I'ordre &

a =B =k;

Le systeme dit d’ordre commensurables est 1’équation devient :
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IONE (116)
VO S a sy |

G(s) =

Le systeme d'ordre commensurable de I'équation ( | 16 ) peut étre considéré comme une

fonction pseudo-rationnelle
H (A1) de la variable A =s*
> b
H(A) = (1.17)

a A"
k=0

N(s)

G(s)=_" ) .
() D(s) est stable si et seulement si

transfert d'ordre fractionnaire

larg (1) | = o
arg (%) | = o (1.18)

th _
ot =5 (0<a<2) ayec V4€C i racine de D) =0
Si =0 est une racine unique de P = ($) | le systéme ne peut pas étre stable.
[10]

|m“ / Im“
a a X
2 \ 2
Re Re
stable unstable stable unstable
reglon region region region

\

Figure 1.1: Région stable et instable d'un systeme LTI d'ordre fractionnaire.
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fractionnaire en temps réel et en temps direct peut étre nécessaire dans les systemes de

contréle. L'utilisation de filtre est I'un des meilleurs moyens de résoudre ces problémes.

3.5.1. Le filtre récursif d'Oustaloup
Certains filtres continus ont été résumés dans [11]. Parmi ces filtres, le filtre récursif

d'Oustaloup, bien établi, s'adapte trés bien aux différentiateurs d'ordre fractionnaire [12].

Supposons que la gamme d'ajustement attendue soit (w,,w,) Le filtre peut étre écrit comme

suit :

N .
S+W
G (s)=k [ —=
K=-N S+ W, (1.19)

ou les poles, les zéros et le gain du filtre sont calculés a partir de ( 1.19 ) de telle maniére que

K+N +%(1—y)

o Wh 2N+1

W =W | 7 (1.20)

Wb '
K+N+%(1+y)

W — W Wh 2N+1
S T (1.21)
_w

K=w; (122)

Ainsi, tout signal y(t) peut passer a travers le filtre et la sortie du filtre peut étre
considérée comme une approximation du intégro-défférentiels D,” [13],[14]
3.5.1.1. Exemple 1
Considérons un modele d'ordre fractionnaire :

_280.63 _ 4
s¥° 1 3.85%% +2.65""%* + 25515

H(s):2

(1.23)

Comme les ordres originaux sont tous fractionnaires, il n'est pas facile de concevoir des
contréleur pour eux. Ainsi, une technique de réduction de modéle peut étre envisagée pour
réduire I'ordre de maniere a obtenir une approximation d'ordre entier faible. .Supposons que

I'on veuille approximer
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les différentiateurs dans la gamme de fréquences de (107%,10%) , le terme d'ordre supérieur

3501 _ .3.0.501

peut également étre approximativement comme S S°S

Bode Diagram
50 T T T

-100

Magnitude (dB)

-150

-200

Phase (deg)

10 10° 10 10 10
Freguency (rad'sec)

Figure 1.2: Analyse fréequentiel: tracé de Bode pour I'exemple 1 .

Myquist Diagram

Imaginary Axis

10 1 1 1 | 1 i 1 | |

Real Axis

Figure 1.3: Tracé de Nyquist pour I'exemple 1.
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4. Exemple illustratif

Soit le systeme représenté par 1’équation différentielle fractionnaire :
D*y(t)+y(t) =7

(1.24)

LT[ D“f(t) |=s“F(s)

(1.25)
7
Y(s)=—
s“+1
(1.26)
On choisira o entre 0 et 1 pour augmenté la marge du stabilité a=0.2
Réponse du systéme pour un entre échelon ’time domain’
Step response
[ | I I T T
Ao A S S (R S S S AU
= 1
2 :
EL :
Cﬂ: 3 - -~--" Ma==-===" 'E """" rTT==== r===-==-= Ma==-===" b B r===-==-= T-TTT =77
) SNSRI SN SUUURE SURUUNDSUUUN SUTUOR. SUUROL SO O
Ll R e L L TR T Er PR E EEP R R L PP ERT PEREEETEEERRE
0 | i | | | | | | |

Time [s]

Figure 1.4: La réponse indicielles .

Réponse du systéme pour une entre sinusoidale *’ Frequency domain’’

100
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Bode :
Bode Diagram
g
El
s}
ﬂE‘
3
=
g
1
&
T
= e .i: ..................................
10 10 10
Frequency (radizsec)
Figure 1.5: Bode
Nyquist :

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

Figure 1.6: Nyquist.
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5. Applications

5.1. Systeme mécanique

La déformation des milieux continus (solides ou liquides) est souvent décrite a 1’aide de

deux tenseurs, celui des déformations noté ~Uet celui des contraintes “U. Certains matériaux,
commeles polymeres (gommes, caoutchouc,...), présentent un comportement intermédiaire
entre caracteres visqueux et élastiques, qualifié de visco-élastique. De tels systemes peuvent

étre modélisés a ’aide de la relation suivante entre les deux tenseurs :

d[l
0= E'EU- + 1

ac U

O<a<l (

1.27)

Cette loi est justifiée par [15.16] (pour o = 1/2). Dans [17], I’introduction de dérivée
fractionnaire dans le cas de polymeéres est motivée par 1’analyse suivante : a cause de la
longueur des fibres, les déformations appliquées prennent du temps a étre communiquées de
proche en proche (la longueur des fibres, enroulées, étant bien supérieure a la distance
géométrique). Elles sont progressivement amorties et induisent des effets de mémoire (1’état a
I’instant t va dépendre des états antérieurs). Si la contrainte

décroit comme t —(1+a) , elle pourra induire une dérivée fractionnaire d’ordre a. Cet
opeérateur permet ainsi de donner une description macroscopique simple (ne nécessitant que
peu de paramétres) de phénomeénes microscopiques complexes.

5.2. Circuits électriques

Il existe deux types de circuits électriques qui sont liés au calcule fractionnel.

Les circuits de premier type sont supposés étre constitués de condensateurs et de
résistances , qui sont décrits par des modeéles conventionnels (integer-order) ; mais, le circuit
lui-méme peut avoir des propriétés d'ordre non entier , de se retrouver dans ce qu'on appelle
une fracture. Les circuits du second type peuvent étre constitués de résistances, de
condensateurs (tous deux modélisés au sens classique) et de fractances .

5.2.1. La fractance

Le premier exemple de circuit électrique lié au calcul fractionnel est la fractance - un
circuit électrique ayant des propriétés qui se situent entre la résistance et la capacité. Le terme
"fracture™ a été suggeéré par A. le Méhauté [18] pour désigner un élément électrique

d'impédance d'ordre non entier.
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Un exemple d'élements de fractance en arbre est donné dans la figure ( 1.6), ou un circuit
auto-similaire infini composé de résistances de résistance R et les condensateurs de capacité C
sont représentés

Comme l'ont montré M. Nakagawa et K. Sorimachi [19], I'impédance de la fractance

indiquée dans la figure (1.6) est :

(1.28)
qui correspond a la fonction de transfert d'ordre fractionnaire
- 12 -1/2
Z(s) = (R/IC)""s (1.29)
e i)

Figure 1.7: L’arbre de fractance .
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R Rk Ry R Ry-1 Ry
B o e I S

i.'}'— I | "_G

CT (-12 C.'{ er (.T;; -1 C N

Figure 1.8: Chaine de fracture .

En pratique, bien entendu, le circuit infini doit étre tronqué, de sorte que la fractance réelle
est toujours constituée d'un nombre fini d'étapes (niveaux). Toutefois, comme dans le cas de
I'échelle des dominos, le nombre d'étapes peut étre déterminé pour obtenir l'approximation
requise.

Les fractances peuvent étre utilisées pour la différenciation et I'intégration fractionnaire
analogique, elles peuvent également étre utilisées en électrotechnique comme un élément de
circuit d'un nouveau type.

5.3. Biologie
5.3.1. Conductivité électrique des systemes biologiques

Dans ses travaux sur la conductance électrique des membranes des cellules d'organismes

biologiques [20], publiés en 1933, K. S. Cole a donné I'expression suivante pour la soi-disant

réactance membranaire :

X()=Xqw ™ “

(w) =X, (1.30)
ce qui correspond évidemment a la fonction de transfert :

)=Xgs ™ “
9(s) 0 (131
)

X0 et & sont des constantes et @ est la fréquence actuelle .
K.S .Cole a également énuméré plusieurs valeurs de ¢ obtenues expérimentalement par

d'autres auteurs pour différents types de cellules : @ = 0,45 pour le foie et le muscle de cochon
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guenia . @ = 0,25 pour la pomme de terre . € =0,5 pour I'ccuf d'arbacia, ¢ =0,37 pour le muscle
de grenouille, et & =0,88 pour le sang.
5.3.2. Modéle d'ordre fractionné des neurones

Le mouvement saccadé caractéristique de 1'ceil qui est observé au début et a la fin de la
rotation de la téte est appelé nystagmus . il s'agit en fait d'un réflexe qui permet de fixer
visuellement des points fixes pendant que la téte tourne. Lorsque la rotation commence, les
yeux se déplacent d'abord lentement dans la direction opposée a la direction de la rotation, ce
qui limite ce mouvement. Les yeux retournent rapidement a un nouveau point de fixation,
puis se déplacent a nouveau lentement dans la direction opposée a la direction de la rotation.
Ces mouvements des yeux sont contrdlés par les neurones prémoteurs et les motoneurones.
Ces deux types de neurones traitent les signaux de position des yeux.

Dans son article [21], T.J. Anastasio a souligné les inconvénients des approches classiques
d'ordre entier pour modéliser le comportement des neurones prémoteurs dans le réflexe
vestibulo-oculaire. Il a également suggéré un modele d'ordre fractionnaire sous la forme d'une
relation dans le domaine de Laplace :

l’,?’d (Il
R(s) _ T1(ST2 +1)s
V(is) ST1+1

(1.32)
Ou R(s) est la transformeée de Laplace du taux de décharge du neurone prémoteur r(t), V/(s) est

la transformée de Laplace de la vitesse angulaire de la téte v(t), T1 et T2 sont les constantes
de temps du modele, % est I'ordre de différenciation fractionnaire au niveau du prémoteur, et

“i est I'ordre du terme intégrateur fractionnaire dans le modele d'Anastasio.
La relation entre V(t) et r(t) peut étre obtenue en appliquant la transformée de Laplace inverse

al'équation (]23)
g(s) =R(s) / V(s) (1.33)

OU g(s) est la transformée de Laplace, aller G(t) , et “i > “d . Rédaction

g(s) ==

-1 + -1
s+T s+T

@, !11.01 a

S

@.
15

d

(1.34)

Et en utilisant la transformée de Laplace de la fonction Mittag-lefler (1,80), on obtient :

a.—o . a
Gty=T2t" ¢ E L B _ b
© a7 i) (1.35)

puis
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= [YG(t - Tv(T)dT.
r(t) = [,G(t-THv(T) (1.36)

T. J. Anastasio a également suggéré une hypothese plus générale : puisque les tissus
musculaires et articulaires de I'ensemble du systeme musculo-squelettique semblent se
comporter comme des matériaux viscoélastiques ayant une dynamique d'intégration d'ordre
fractionnaire, ils pourraient étre compensés par la dynamique de différenciation d'ordre
fractionnaire des neurones prémotoraux et des motoneurones associés, et donc la dynamique
d'ordre fractionnaire pourrait étre une propriété du systeme de contrdle moteur en géenéral
[21].

6. Conclusion

Nous avons presenté une bref introduction sur le calcul fractionnaire que représente L'outil

de base dans notre travail synthése d'un PID fractionnaire.
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CHAPITRE Il : SYNTHESE D’UN PID
FRACTIONNAIRE
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1. Introduction

Plusieurs stratégies de commande ont étaient développées durant ces dernier années mais
le fameux PID classique reste le plus utilité¢ dans le processus industriel avec plusieurs
méthodes de réglage comme Ziegler-Nichols. Dans ce chapitre on va comparé différentes
types de commande: PID classique, commande par retour d’état, et le PID fractionnaire que
représente notre travail de base dans ce mémoire.
2. PID classique

Un régulateur proportionnel intégral dérivé ( PID) est un mécanisme génératrice de
rétroaction de la boucle de contréle, largement utilisé dans les systemes de régulation dans le
domaine industriel. Le controleur tente de minimiser I'erreur e(t) entre une variable de
processus mesurée y(t) et la consigne r(t), en ajustant les entrées de contrdle du

processus.

Plant /
Process

de(t)
> D K-

Figure I11.1: La Structure parallele .

La description temporelle du régulateur PID est la suivante

_ 1 de(t)
u(t)= kp{e(t)+ﬁ£e(t).dt+Td.T} (11.1)

Soit d’apres la transformée de Laplace :
1
U(S)=kp|1+——+Td.s | E(s
(S) p{ s } () (11.2)

Le correcteur PID agit de trois maniéres (action proportionnelle, action intégrale, et la

action dérivée)sur Le Process a contréle
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2.1. Régulateur a action proportionnel (P)
Le régulateur a action proportionnelle, a une action simple, car ’il construit une commande
u(t) proportionnelle a I’erreur e(t).

-Loi de commande :
u(t) =kp.e(t) (1.3)
Dans la domaine de la place
U(s)=kp.E(s) (1n.4)
Exemple :Considérons un modele de troisieme ordre donné par

1

e =y

on va étudie la réponse du systéeme pour different valeur de kp

Step Responze

8815 T T T T T T T
0018 eeeeec el P
0.094 brsccsasteoomooguehomsesToronzsodes chraskossomochaozsoozsonazzns g a
R e e af =L e el o= St i ST =
g 001 f-oeee- R S four T decoo--- b o o 1oemmeo
-g __________ _: _______ [ [ [ :. _______ Ly : _______ S S E——

= ! : ! ' ! : : !
F 0008 poooooo SEdpTIIIdToIoooiTiTesgoigoorooioooogotiizeoemeiniois =
0008 FozzzcoofdfisdoaztooooodnooooonizoiiT== T T P P —

i : : : : : : :

[T A i i e : '
0008 [ /i et

----- i . -". ""-1.-""":"" ‘ ' ' ‘
0002 f- - - Wt - - de-o-o-- de-co--- el Fe-ee-- bo--e-- e Ao —

0 | | | | | ] ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5
Time (zec)

Figure 11.2: La réponse indicielle.
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Root Locus

o
o] [ 1 - ]
= ] 1 oIk
(=1 ' L -
m ' . LT '
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_ _:_---"' ‘: __'_I-' R U LR N |
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-1F 1 - [ - a R —
! __.--’r - o s S0
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' Lt . SN, . >f\ ) '
1 - 1 T - [ . A N
1 - 3 - . - [ A B '
] - s - b 1
o . 0.9 085" 076 058 03 |
T i 1 - 1 s - N il ! 1
210 8 6 4 2 0 2
Real Axis

Figure 11.3: Root locus .

Avantages et inconvénients Régulateur a action proportionnel (P) :

Les réponses en échelons de la boucle fermée sont obtenues comme le montre la figurel,

et on peut voir que lorsque Kp augmente, la vitesse de réponse du systeme augmente, le

dépassement du systéeme en boucle fermée augmente et I'erreur en régime permanent diminue.

Cependant, lorsque Kp est assez grand, le systeme en boucle fermée devient instable

2.2. Régulateur a action intégrale (1)
I'erreur e(t) est intégrée et divisée par un gain Ti.
Ti: constante de temps d’intégration.

Loi de commande dans le domaine du temps :
LT
u(t) = ki. j “e(t).dt
a

Dans le domaine de la place U (s) = ki.?
.S

(115)

(11.6)

On va ¢étudie ’action d’ intégrale sur le exemple 1 pour avoir ses effets sur le systéme a

contréle ,
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Ki=1,Ki=15,Ki=30, Ki=40,Ki=60,

Step Response

PE——
Time (sec)
Figure 11.4: La réponses du systeme pour different valeur de KI .
Root Locus
10 T T T T T
8 . -
System: G
6 Gain: 20 -
Pole: 0.642 + 8.04i
4+ Damping: -0.0796 &
P Overshoot (%): 128
- 2r Frequency (rad/sec): 8.07 &
> ¢
§ O E
£
2 ol ]
g
-4 ]
-BF -
-8t : 4
o | | | | | | |
1-(%4 -12 -10 -8 -6 -4 i 0 2
Real Axis

Figure 11.5: Root locus .

Avantages et inconvénients du Régulateur a action intégral

e(l)

Syntheése d’un PID fractionnaire

20



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine Chapitre 11

On observe que si on augmente le gain, ’erreur statique devient nul et le temps de la réponse
et du systeme diminue mais avec un dépassement important, le systeme arrive donc d’étre
instable.

2.3. Le régulateur a action dérivé (D)

I’action dérivé D crée un signal de commande u(t) qui dérive le signal d’erreur e(t).

Loi de commande :
e(t)
t) =kd.—~
u(t) m (1.7)

Dans le domaine de laplace :

U (s) =kd.s.E(s) (11.8)
Avantages et inconvénients du Régulateur a action intégrale (D) :

Améliore la stabilité mais il est sensible ou bruit

NB : Il ne peut pas étre utilisé seul .

2.4. Régulateur PI

Une combinaison entre P et | ; dans ce cas on obtient une régulation PI (proportionnelle et
intégreé).

Loi de commande :

u(t) = kpe(t) +ki.[e(t).dt (11.9)

D’apres la transformée de Laplace :

U(s) = kp.(1+F1.S)E(s) (11.10)
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4 1— P+
A ER 5 i)
Siep Gﬂim |r|J[EE||'EtD|' _h"l‘ Transfer FEH
p
Gain
Figure 11.6: Simulink PI .
Pour Kp=1 Ki=10 Ki=15 Ki=25 Ki=40 Ki=75
Step Hezponge
1 - T T T T T T T T
e S U Sy SR EUp PRI S ]
1b-d-4--

! ! ! ! ! ! —— kp+kKills
R o R Al bt shhb bk R b Fot| ——— kpeKizis |
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— kp+Kid/z
—— kp+KiSis |

Amplitude

1 e g —

e e e e e e —
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Time (zec)

Figure 11.7: La réponse indicielle.
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Les Avantages et les inconvénients du Régulateur Pl :

Gréce l'action due a I’intégral, I’erreur statique tend vers zéro ess=0 et sous 1’action de P et [
le systtme devient rapide, mais 1’augmentation de Ki entraine un risque d’instabilité
(dépassements importants)...

2.5. Régulateur PID

En additionnent L’action Dérivative D sur le régulateur Pl on obtient le régulateur le plus
utile PID. [22]

Loi de commande :

. de(t)
t) = kp.e(t) +ki.| e(t)dt + kd.——=
u(t) = kpee(t) +ki.fe(t)dt +kd. = (1111)
Dans le domaine de laplace
U(s) = kp{1+.i+Td-S}-E(S) (1.12)
Ti.s

!
5

Gain Inteqrator

t/ U

aud Transfer Fent

Gaint Dervative

KD

(GainZ

Figure 11.8: Simulink PID
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Step Response

15 1 1 1 1 1 1 T 1 1
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Figure 11.9: La réponse indicielle du systeme du 3éme ordre commande par PID.
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Figure 11.10: L’erreur du systeme du 3éme ordre commande par PID
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Parameétre Temps de Dépassement Temps de erreur statique
montée réglage
Kp Diminuer Augmenter Aucun effet Diminuer
Ki Diminuer Augmenter Augmenter Ess=0
Kd Aucun effet Diminuer Diminuer Aucun effet

Tableaux I1.1: Caractéristiques de P, I et D.

2.6. Réglage de PID

La conception de la commande permet souvent d'avoir un certain nombre de paramétres
qui peuvent étre modifiés pour améliorer les performances du systéme il existe plusieurs
méthodes du réglage du PID comme:
-Méthode de réglage Ziegler-Nichols,
- Méthode de réglage Cohen-Coon
-Méthodes logicielles de réglage PID
Méthode de réglage Ziegler-Nichols :Ziegler et Nichols ont proposé des régles pour
déterminer les valeurs du temps d'intégration du gain proportionnel et du temps de dérivation
en fonction des caractéristiques de réponse transitoire d'une installation donnée.
Détermination des paramétres des régulateurs PID ou le réglage des régulateurs PID peut étre
effectué par des ingénieurs sur place en effectuant des expériences sur l'installation.
Réalisés par des ingénieurs sur site par des expériences sur l'usine.
Il existe deux méthodes appelées regles de réglage de Ziegler-Nichols : la premiére méthode
et la deuxieme méthode. Nous allons faire une bréve présentation sur lI'une de ces deux
méthodes
-Premiére méthode :Dans cette méthode, nous obtenons expérimentalement la réponse de la
plante a une entrée a échelon unitaire, comme le montre la figure(1.10 ) Si la plante ne
comporte ni intégrateur(s) ni péles complexes conjugués dominants, la courbe de réponse a
I'échelon unitaire peut prendre la forme d'un S, comme illustré a la figure(1.11)
. Cette méthode s'applique si la réponse a une entrée échelon
Présente une courbe en forme de S. De telles courbes de réponse a un échelon peuvent étre
générées expéerimentalement ou a partir d'une simulation dynamique du plan .
La courbe en forme de S peut étre caractérisée par deux constantes, le temps de retard L et la
constante de temps constante T Le temps de retard et la constante de temps sont déterminés en

tracant une ligne tangente au point d'inflexion de la courbe en S et en déterminant les
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intersections de la ligne tangente avec l'axe et la ligne de temps. Tangente avec l'axe du temps

et la lignec(t) = K, montré dans le Figure 11.11 .

Plant '/ >
— > e —

u(t) c(t)

Figure 11.11: Réponse par echelon unitaire d'une plante.

) i
s Tangent line at
inflection point

K #’..--

0y A f

Figure 11.12: Courbe de réponse en forme de S courbe.
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Régle de réglage de Ziegler-Nichols basée sur la réponse en échelon de la plante (premiére

méthode) :
Type de controleur Kp Ti Td
P T o0 0
L
ol 09,5 L 0
L 0.3
* *
PID O'Q*Tf 2*L 0.5*L

Tableaux 11.2: Regle de réglage de Ziegler-Nichols basée sur la réponse en échelon de
I'installation (premiere méthode).
fonction C(s)/U(s) peut alors étre approximeée par un systéme du premier ordre avec un retard
de transport comme suit :

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

(11.13)

Ziegler et Nichols ont suggéré de fixer les valeurs de et selon la formule indiquee dans le
tableaux 11.2

On constate que le régulateur PID réglé par la premiere méthode des réegles de Ziegler-
Nichols

Donne
1
GC(S)=Kp(1+m+Td.S) (11.14)

=1.21(1+i+0.5*Ls)
L 2Ls

2
(1+i)
=0.6T ———=

S

Ainsi, le controleur PID a un pdle a l'origine et des doubles zéros as = —% [23]
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3. commande par retour d’état

La théorie de la représentation d'état et de la commande par retour d'état est utilisée dans
de diverses applications. Le but est de déterminer une commande telle que les pdles de la
fonction de transfert du systéme en boucle fermée soient convenablement placés dans le plan
complexe.

fonction de transfert du systeme en boucle fermée soit convenablement placée dans le plan
complexe et qu'ils satisfassent aux spécifications souhaitées en matiére d'amortissement, de

vitesse et d'accélération.

- — X y

—,Bi—’( )——.1/5 NC'_’
|

A

Figure 11.13: la représentation d'état schéma bloc.

3.1. Représentation des systémes dans I'espace d'état
Soit un systeme décrit par 1’équation d’état suivant :

[ X =AX(t) + BU(t)
Y(t) = CX(t) + DU(t) (1115)

AVeC AERTIXTICERTIXHX(t)ERT?

BeR™™DeR™™U(t)eR™ Y(t)eR?
X(t) représente le vecteur de variables d'état.
u(t) représente le vecteur de commandes.
3.1.1. Commandabilité
Les principes du commandabilité et observabilité ont été introduits par Kalman (1960) et

jouent un important r6le dans la commande des systémes multivariables.

Un systéme décrit par un modele d’état est dit commandable si pour tout état Xy du vecteur
d’état, il existe un signal d’entrée (t) d’énergie finie qui permet au systeme de passer de 1’état
initial x0 a I’état xf en un temps fini

Un systeme est dit completement commandable s’il est commandable a tout point de I’espace

d’état.
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\ Théoréme 1 : Critére de commandabilité de Kalman

' Un systéme linéaire est completement commandable si et seulement si :

» rang|[C]=n, c-a-d,

i C est réguliére ou n est I’ordre du systéme (nombre de variables d’état) et
| C=[BABA’B..A""'B]

est dite matrice de commandabilité.

(11.16)

La Commandabilité d’un systéme est liée seulement aux matrices A et B.

3.1.2. Observabilité
On dit qu’un état X (tﬂ)est observable, s’il peut étre identifié a partir de la connaissance de

I’entrée (t) et de la sortie (t) sur un intervalle de temps fini [Eo/tal .

vX(t,) €

Le systeme est dit complétement observable si a I’espace d’état, il est possible

de restituer ou identifier sa valeur a partir de la seule connaissance de (t) et (t).
Théoréme 2 : Critére d’observabilité de Kalman

Un systeme linéaire est complétement observable si et seulement si :
rang[Q]=n, c-a-d,

Q est réguliere, ou n est ’ordre du systeme (nombre de variables d’état) et

7]

Q=

(11.17)
est dite matrice d’observabilité.

L’observabilité d’un systéme est liée seulement aux matrices A et C.
3.2. Passage de la Représentation d’état vers la matrice de transfert

Soit la représentation d’état suivante :

X = AX(t) + BU(t)
[Y(t) = CX(t) + DU(t)

(1.18)
En appliquant la transformée de Laplace aux deux équations, il vient:
sX(s)-X(0) =AX(s) + BU(s)
[ Y(s)=CX(s) + DU(s) (11.19)

Sous forme matricielle :
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(SI-A) B |[X(s) |_[X(0)
{'C 0 }[—U(S)}{—Y(S)} (1.20)

T(s)

ou :

(s) : est appelée matrice polynomiale du systéme.
La matrice du transfert est F,, (s)=C(sl —A)"B (11.21)
3.3. Stabilité de systeme

Un systéme continu est asymptotiquement stable lorsque tous ses pdles (en boucle fermée
ou ouverte), sont situés dans la partie gauche du plan -S- .

Notion de retour d’etat ;la retour d’états et la moyenne le plus classiques d’envisager la
commande d’un systéme la commande d’un systéme mod¢liser avec par représentation d’état.

Loi du commande
u(t) = Hy, (t) + Kx(t) (1.22)
K=Vectur de retour d’ctat
H est scalaire dit le précommande ,yc et la consigne
3.4. Le placement de péles

Le placement du poles consiste a déterminer K de telle sorte que le systéme ait les p6les
désirés ou, plus rigoureusement de telle que la matrice d’ état en boucle fermée ait les valeurs
spécifiées
3.4.1. Algorithme de placement de poles
L’un dispose d’un spectre désire {/11 d=1 . n} (11.23)

e Vérification de la commandablité :

e Détermination du polynéme caractéristique désire :

[[6-A4)=5"+a, s+ +as+a, (11.24)

i=1
e Détermination du polynéme caractéristique en boucle ouvert :
D(s) =det(sl —A)=s"+a " +.eeuene +as+a, (11.25)

e Calcule du retour d’état K dans la base canonique :

K=a,—¢, (1.26)

Syntheése d’un PID fractionnaire 30



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine

Chapitre 11

e Lamatrice de passage M :

m,,=(A+a,,1)B
m=(A""+a A" +...al)B
e Retour d’état dans la base initiale :
K=KM™
e Lacommande s’exprime :
u=Kx
[24],[25],[26].[27]
3.4.2. Exemple

soit le systeme multivariables représente par le model d’état suivant :

i

Step

(11.27)

(11.28)

(11.29)

|

K4 State-Space

-

Step!

Ky

@
K1

Figure 11.14: la représentation d'état Simulink .

-0.1382 0.1191 -0.9747 0.1566
_|-2.0034 -0.9654 0.7325 0.0055
"1 0.3950 -0.1236 -0.2371 -0.0075

0 1 0.076 0

Scope

-0.0082 0.3010
-0.5789 0.2824
-0.0225 -0.4184

0 0
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-0.0082 0.3010

| -0.5789 0.2824 c_ 1000
1-0.0225 -0.4184 0001
0 0
D=0
A
ET \\7
5| "'. —
T
EL' 4

o 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200

Figure 11.15: La réponse indicielle du systéme.

4. PID fractionnaire

La commande d'ordre fractionnaire (COF) est la généralisation des contrdleurs ou des
schémas de commande classiques a des ordres non entiers. Les applications FOC ont suscité
un grand intérét car elles utilisent plus de parametres de réglage, permettant ainsi des réponses
en temps et en fréquence plus ajustables du systéme de controle, permettant la réalisation de
performances robuste. Les avantages pratiques de FOC sont de fournir plus de flexibilité et de
perspicacité dans la conception du contréle et donc une approche claire pour concevoir un
systéeme de contréle robuste. Grace a une solide théorie mathématique impliquant le calcul
fractionnaire et les équations différentielles d'ordre fractionnaire, la conception robuste d'un
contrbleur PID d'ordre fractionnaire (FOPID) permet d'obtenir de meilleurs résultats.
contréleur PID d'ordre fractionnaire (FOPID) peut atteindre de meilleures performances que

le controleur PID conventionnel.
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L’équation différentielle d’un controleur d’ordre fractionnaire est décrite par 1’équation

suivant :

u(t) = kpe(t) + kiD, *e(t) + kdD/e(t)
(11.30)

4.1. Synthese de la loi de commande

La fonction transfert continue du FOPID est obtenue par transformée de laplace et est donnée
par et donnée par :

kp+k—l+ kd *s*
S

(11.31)
Ky K; . Kp , , iy
ou : et sont des nombres réelset A et u sont des nombres réels positives. De

A : : .
I’équation (]} 30),on note que pour A = p = 1 le correcteur PI"D" dordre fractionnaire devient

A
le correcteur PID classique. La figure (I1.15) montre la disposition du correcteur PI"D'
d'ordre fractionnaire dans le plan (A, p). [28]

Aa
2=1 o PI e PID
PI*DH
P PD
. - >
(0.0) u=1 b

Figure 11.16: Disposition du correcteur PI*D" gans e plan (A, p).

D’apres cette figure, on peut donner les cas suivants :

o Lorsque A=0et p=0 ,onaun correcteur P classique.

o Lorsque A=1et p=0 ,onauncorrecteur Pl classique.

o Lorsque A=0et p=1 ,onaun correcteur PD classique.

o Lorsque A=1et p=1 ,onaun correcteur PID classique.

o Lorsque 0<A<1 et u=0 ,onauncorrecteur PI fractionnaire.

o Lorsque A=0et O0<pu<1 ,onauncorrecteur PD fractionnaire.

o Lorsque 0<A<1 et O<pu<1 ,onauncorrecteur PID fractionnaire .
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Figure 11.17: PID fractionnaire Simulink.

Soit le systéme LTI d’exemple 1 commande par FOPID a pour réponse indicielles

Step response
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' ' '
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' ' ' ' ' ' ' ' '
e )y A —]
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'
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Figure 11.18: La réponse indicielle de systeme du 3éme ordre.

Erreur statique= 0.1943
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Soit le systéme d’ordre fractionnaire H(s)=1/(14994*s"1.31+6009.5*s"0.97+1.69) ;

A pour réponse indicielle .
Step response

14 ! ! ! ! !

1.2

o]
oo

Amplitude

o]
(=3 ]

=
P

0.2

i i i i
60 70 80 90 100

A T R
0 10 20 30 40 50
Time [s]

Figure 11.19: La reponse indicielle de systéme d’ordre frictionneur.

Erreur statique=0.0871
4.2. Comparaison entre PID et PID fractionnaire
4.2.1. Systéme de 1* ordre

1
6s+1

(11.32)

H(s) =

-0.001437|
=
1

F 0.08318

O— ]

Figure 11.20: Simulation de systéme de 1* ordre
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errurPIDF |!
HE T . R N . H errurPID |3

________________________________________________________________________

Figure 11.22: L’erreur de systéme de 1* ordre

Syntheése d’un PID fractionnaire 36



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine Chapitre 11

Bode Diagram
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10°
Frequency (radisec)
Figure 11.23: Diagramme de Bode de systéme de 1% ordre
x10° Myquist Diagram
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Figure 11.24: Diagramme de Nyquist de systeme de 1* ordre
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4.2.2. Systéme linéaire d’ordre fractionnaire
1

H(s) =
) 6s”° +1

(11.33)

_,.

p  outy

@—» outt

Figure 11.25: Simulation du systeme linéaire d’ordre fractionnaire

FID
PIDF

Figure 11.26: La réponse indicielle du systéme linéaire d’ordre fractionnaire

Syntheése d’un PID fractionnaire 38



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine Chapitre 11

PID
PIDF

Figure 11.27: L’erreur du systéme linéaire d’ordre fractionnaire

Bode Diagram
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Figure 11.28: Diagramme de Bode du systéme linéaire d’ordre fractionnaire
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;HEE Myqguist Diagram
5 T T T T T T
neyguistPIDF
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2L -
.
=
s T —
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2L i
&8 ] 1 ] 1 ] i
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Figure 11.29: Diagramme de Nyquist du systéme linéaire d’ordre fractionnaire
4.2.3. Systéme de 4°™ ordre

1

H(s)= (s+4)*

(11.34)

1] “\PL

R

> out.x
+_ L' »

( :}—> out.t

Figure 11.30: Simulation de systéme de 4°™ ordre

Syntheése d’un PID fractionnaire 40



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine

Chapitre 11

PID
PIDF
Step

Figure 11.31: La réponse indicielle de systéme de 4°™ ordre

PIDem
PIDF e

Figure 11.32: L’erreur de systéme de 4°™ ordre
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Bode Diagram
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Figure 11.33: Diagramme de Bode de systéme de

Nyguist Diagram
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Figure 11.34: Diagramme de Nyquist de systéme de 4°™ ordre
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4.2.4. Systeme d’ordre fractionnaire élevé

1

H(s)=
() (s*° +s'* +12)

(11.35)

E ,
Step PID Controller Fractonal
Trandfer Fen
S 37480404
4, @
Scope
N , E
Fractional PID Fractonal kil
controller Transfer Fent G_. t
~ -5213e+11 Clock To Workspace
IS
Figure 11.35: Simulation du systéme d’ordre fractionnaire élevé
x10%
T I
A
o ’/
5
10—
15— “I
| | |

Figure 11.36: La réponse indicielle du systéme d’ordre fractionnaire élevé

Syntheése d’un PID fractionnaire

43



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine Chapitre 11

«10%

PiDem
PIDF er

Figure 11.37: I’ erreur du systéme d’ordre fractionnaire élevé

Bode Diagram
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Figure 11.38: Bode du systéme d’ordre fractionnaire élevé
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Nyquist Diagram
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Figure 11.39: Nyquist du systéme d’ordre fractionnaire élevée
4.3. Etude comparative

Les différentes réponses des 3 systemes (1ére ordre, systeme linéaire d’ordre fractionnaire,
et 4éme ordre) montrent Iégerement une préférence du PID par rapport FOPID, cette
préférence est pour raison de la difficulté de choisir manuelement le vecteur des paramétres
du FOPID (kp, ki, Kd, lambda, mu) par rapport au PID classique (kp, ki, Kd) .

Dans l'expérience numéro 4 les deux régulateurs n’arrivent pas a commander un systéme
d'ordre supérieur non entier. car ce Systeme est instables La plus grande difficulté dans la
comparaison entre ces deux régulateurs PID et FOPID et de distinguer les avantages de
régulateur lui-méme et la méthode de réglage efficace, puisqu'il existe des systemes ne
donnent pas des résultats acceptables par les deux. Pour remédier a cela, on ait essayé
d'utiliser une méthode d'optimisation méta-heuristique, dans le cadre de trouver le vecteur des

parametres optimal.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre on était étudié quelque types des contréleurs classiques et fractionnaires,
afin de pouvoir les comparées avec d'autre méthodes dans le reste ce travail.
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CHAPITRE Il : LOPTIMISATION PAR
ESSAIM DE PARTICULE (PSO)
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1. Introduction

Ce chapitre présente brievement ['optimisation par essaims de particules (PSO)
L'optimisation est le processus qui consiste a trouver la meilleure solution optimale pour le
probleme considéré. L'optimisation par essaims de particules permet de trouver une solution
optimale aux problémes de recherche en utilisant le comportement social des organismes
vivants. L'optimisation par essaims de particules est une forme d'intelligence artificielle, une
méta-heuristique basée sur la population qui peut étre utilisée pour trouver des solutions
approximatives a des probléemes d'optimisation difficiles.. Ce chapitre donne un apercu des
concepts de base et du fonctionnement fonctionnel de I'optimisation par essaims de particules.

2. Historique

Les agents dans un systéeme d'informatique naturelle sont des entités decentralisées qui
n‘ont généralement aucune perception. De I'objectif de haut niveau qu'ils poursuivent, mais ils
peuvent modéliser des systemes complexes du monde réel. Ceci est rendu possible grace a
plusieurs objectifs de bas niveau qui, lorsqu'ils sont atteints, facilitent un comportement
collectif significatif provenant de ces agents singuliers apparemment non intelligents et non
influents. L'une des premiéres motivations est l'introduction par Reeves des systéemes de
particules dans le contexte de la modélisation d'objets naturels tels que le feu, les nuages et
I'eau dans les animations par ordinateur, alors qu'il travaillait pour Lucasfilm Ltd (1983).

Au cours du développement, des agents ou “particules” sont générés, subissent des

transformations de forme, se déplacent dans Il'environnement de modélisation et sont
finalement rejetées ou "meurent”. Reeves a conclu qu'un tel modeéle est capable de représenter
la dynamique et la forme des environnements naturels, ce qui était rendu infaisable par
I'utilisation de la méthode classique des surfaces.
Les travaux réalisés ultérieurement par Reynolds dans le cadre du modéle Boid (1986) ont
établi des régles simples qui augmentent I'autonomie du comportement des particules et ont
établi des regles simples de bas niveau auxquelles les boids (objets du type oiseau-oide) ou les
particules peuvent obéir pour donner lieu a des comportements émergents. La complexité du
modeéle Boids est donc un dérivé direct des interactions simples entre les particules
individuelles. Reynolds a formulé trois regles distinctes de flocage qu'une particule doit suivre
: séparation, alignement et cohésion.

Alors que le principe de séparation permet aux particules de s'éloigner les unes des autres
pour éviter I'entassement, les principes d'alignement et de cohésion nécessitent des mises a
jour directionnelles pour se rapprocher respectivement du point moyen et de la position des
membres du troupeau a proximité.

La non-linéarité inhérente aux boidés donne un comportement chaotique dans la dynamique
de groupe émergente, tandis que la rétroaction négative introduite par les régles simples et de
bas niveau donne un comportement ordonné

Le cas ou chaque bois connait I'emplacement de tous les autres boidés a une complexité
0O(n2), ce qui le rend irréalisable sur le plan informatique. Cependant, Reynolds a proposé un
modeéle de voisinage avec échange d'informations entre boids dans un voisinage général,
réduisant ainsi la complexité a O(n) et accélérant I'implémentation algorithmique.
L'optimisation par essaims de particules (PSO) est un algorithme d'optimisation numérique
basée sur l'intelligence en essaim inspiré du vol des oiseaux ou du banc des poissons, introduit
en 1995 par James Kennedy, un psychologue social, et Russell Eberhart, un ingénieur
électrique. PSO a été ameélioré de nombreuses fagcons depuis sa creation pour la résolution de
problemes d'optimisations non linéaires, non convexes ou combinatoires qui se posent dans de
nombreux domaines scientifiques et techniques.[29]
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3. Principe du fonctionnement

Dans le PSO de base, les individus (particules) sont placés dans I'espace de recherche d'un
probléme ou d'une fonction. Chaque particule calcule une fonction objective (fitness) a cet
endroit. Il détermine ensuite son mouvement en fonction de I'historique de sa propre position
et de la meilleure position d'un ou plusieurs membres de I'essaim jusqu'a présent. L'itération
suivante est effectuée lorsque le mouvement de toutes les particules est terminé. Enfin,
I'essaim dans son ensemble est susceptible de se rapprocher de I'optimum de la fonction de
fitness.

Chaque particule stocke dans sa mémoire trois vecteurs dimensionnels : la position actuelle
x(coordonnées dans l'espace), la meilleure particule trouvée jusqu'a présent, la position
pVitesse du chemin v. A chaque itération, un nouveau x(solution au probléme) et un nouveau
v(peut étre considéré comme la taille du pas) sont calculés. Si ce nouveaux est le meilleur

jusqu'a présent pour la particule, les coordonnées sont stockées dans Pest, L'objectif est

d'améliorer de fagon continue Phpest

La communication entre particules augmente le taux de réussite du PSO - le comportement
individuel des particules dépend de l'interaction. La population est organisée selon une sorte
de structure de communication (topologie, réseau social), des quartiers sont formés
(bidirectionnels).Chaque particule interagit avec les autres particules et est affectée par la

meilleure solution trouvée jusqu'a présent par G pest (tout membre de son voisinage). Les
types de réseaux sociaux peuvent étre différents, mais dans la pratique, seuls certains types
apparaissent.[30]

Comme la vitesse de chaque particule est modifiée a chaque cycle, la particule oscille

autour des pointsp Best gt UBest

La meilleure position propre de la

P best particule
Position _
actuelle N
\'H =T Gbesr
A O La meilleure position de
Nouvelle tout I'essaim
position
v

La position accessible par son
Tendances actuelle vitesse

- = Chemin pris

Figure I11.1: llustration géométrique du mouvement des particules dans le processus PSO
Les particules sont mises a jour selon les équations suivantes
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La vitesse de la particule :

Vg™ =wV," +cl.rand ().(pgy — X ) +c2.rand ().(pgy — X)
La postions de la particule :

Xinl = Xirc]i + Virc];l

w= coefficient d’inertie (W)

cl ;c2= les facteurs d'apprentissage

rand= est une fonction aléatoire entre 0 et 1 [31] , [33]
4. L’ Algorithme du PSO

(11.1)

(11.2)

L’algorithme de d’optimisation par Essaim de Particules peut étre décrit comme suit :

ére , PRT . . . ) .. . .
17" étape : Initialisation des coefficients “1et“2 | le coefficient d’inertie (w)

2éme étape : La création de la population initiale aléatoirement et le calcul de la fitness

de chaque particule (pbem' ) : la meilleure position de la particule i dans la population

P : . . .
actuelle ; (" gbest ) : la meilleure position dans toute les populations (la meilleure des

meilleures).

3éme étape : Le calcul de la nouvelle vitesse et nouvelle position de chaque particule.

4éme étape : Le calcul de la meilleure fitness de la population initiale et comparer par

- . . P
la précédente pour trouver la meilleure de toute les populations (* gbest ).

5éme étape : incrémentation du nombre d’itération n=n+1.

6éme étape : Si un critére d’arrét est satisfait alors passer a I’étape suivante. Autrement,

aller a la 3éme étape.

7éme étape : La position enregistrée dans ('D gbest ) est la solution optimale.

4.1. L'organigramme de la méthode PSO [32],[33]

L’ optimisation par Essaim de particule (PSO)

49



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine

Chapitre 111

—

Y
Diebut
/

Y
Initialisation de population
L

Calenl de la fitness de chacque parficule

v

Calcul de la meillenre fitness de la population actuelle

¥

Calcul de la meillenre fitness de toutes les populations

Calenl de 1a vitesse
Caleul de 1a position
n=n+1

Caleul de 1a fonctlon sélective de 1a
mm'e'le population

f"I““'h-.

i T
__ lerminer =

--"‘-\.\___ _'_,_,.-"-

Basltat

Figure 111.2: L'organigramme de la méthode PSO

5. Exemple illustratif
Considérons le probléeme de optimisation suivant :

Minimize f(x)=10.(x, —1)* +20.x..X, + (X, —3)°
X, +X, +X, <5

X2+ X5 —X, <0

0<X,X,,% <10

On utilise 1’algorithme PSO pour optimise la fonction f(x)
W=0.9
S=50,number of sewarm
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N=50, number of iteration
C1=C2=1.05
bestfitness =
0.2262
bestsol =
0.2210 0.0326 0.0091

Figure 111.4: Global Best.

6. Conclusion
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Dans ce chapitre, I'algorithme de base de l'optimisation par essaims de particules (PSO)
était présenté en détaille. PSO combine entre des méthodes de recherche de I'optimum locale
et globale. On ait essayé de minimisé différentes critéres (fonction fitness), comme I'erreur
quadratique moyenne (MSE; Mean Squares Error), et lI'intégral de I'absolu de I'erreur (IAE;
Integral Absolute Error), lies au dynamique de la boucle fermée pour les deux contrbleurs

PID, et FOPID; Dans le prochain chapitre on va appliquer cette méthode a un systeme réel.

L’ optimisation par Essaim de particule (PSO) 52



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine Chapitre 111

CHAPITRE IV : OPTIMISATION DU

CONTROLEUR UTILISANT PSO

L’ optimisation par Essaim de particule (PSO)
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1. Introduction
Comme application on ait choisit la commande du systeme de soudage GMAW (Gas metal

arc welding) utilisant I'environnement MATLAB et Simulink pour tester la robustesse de
FOPID par PSO .
2. Probléme d’optimisation proposé

Dans cette étude, I'objectif est d'optimiser les algorithmes de contrdle PID et FOPID pour
le procédé de soudage manuel a I'arc sous gaz (GMAW), dans le but d'améliorer la qualité des
joints soudés. Afin de pouvoir développer des contréleurs pour le procédé GMAW, et aussi
pour permettre la simulation du procédé, un modele mathématique décrivant le procédé
GMAW est déeveloppé selon le travail de Mr. KAHLA Sami . [34]

2.1. MIG/MAG

Le soudage MAG (Métal insert Gas ou Métal Active Gas) est un procédé de soudage au
gaz dans lequel un arc brdle entre le fil de soudage et la piéce a souder, entouré d'un gaz de
protection. Une bobine alimente le fil de soudage a une vitesse constante a travers un pistolet
de soudage dans l'arc voir Figure IV.1 .

Le soudage MIG/MAG utilise un transformateur a tension constante comme source
d'alimentation, ce qui fait que l'arc atteint un pic a une valeur contrdlée dans le temps pendant
le soudage. Lorsque la longueur de I'arc change, la machine a souder ajuste automatiquement
le courant de soudage dans certaines limites. Lorsque le pistolet de soudage est déplacé vers le
plan de travail, la tension diminue et l'arc est raccourci. L'alimentation augmente alors
momentanément le courant pour ramener la tension et la longueur de l'arc aux valeurs de
consigne. Lorsque le pistolet de soudage s'éloigne de la piéce, la tension et la longueur de I'arc

augmentent.

Entraineur
— de fil

Réseau

électrique Entraineur
Geéneérat > de fil
" énérateur |
Pieces o o v 5 Gaz
: o Tube
| | contact

Figure 1V.1: Soudage semi-automatique MIG-MAG

Cables de liaison
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2.2. Les différents régimes de soudage

Le ramollissement du fil et 1'échange dans I’arc peuvent prendre des formes totalement
différentes selon la nature des gaz défensifs, la tension et I’intensité de 1’arc.

Il existe Six régimes : court-circuit pulvérisation axiale, globulaire, pulsé, court-circuit
force et a veine liquide rotative. mais trois les plus courants sont le régime de transfert par
court-circuit (ou « short arc »), le régime de transfert globulaire (ou « globular mode ») et le
régime de pulvérisation axiale (ou « spray arc »). Chaque régime permet des applications
differentes, mais le premier et le dernier sont les plus utilisés.

2.2.1. Transfert par court-circuit

La recherche d’un gaz protecteur moins colteux que ’argon ou I’hélium pour les
applications courantes sur 1’acier a fait apparaitre que le CO2 est capable de répondre a cette
problématique

Mais le contrdle a l'intérieur du segment circulaire est diminué et, pour une distance
donnée entre les fils, I'échange est a ce moment fondamentalement par des gouttes. Au repos,
le segment circulaire devient erratique. Cette opération de pliage dite bréve a permis
d'envisager l'application de la méthode aux assemblages de tbles d'acier maigre sur
Figure 1V.1, on parle des formes de la tension et du courant en relation avec I'échange d'une

goutte.

Figure 1V.2: Formation du courant et de la tension en court-circuit
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2.2.2 Transfert par pulvérisation axiale (spray)

La tension et le courant sont constants et réguliers (on dit que le coude est calme). Ces
conditions sont réunies lorsque I'échange de métal se fait par projection. Cette situation est
celle des grandes puissances (300 a 400 A) et des applications sur des épaisseurs solides (de
I'ordre du centimetre).

2.3. Synthese
Les régimes de soudage situés auparavant sont représentés dans un diagramme, Ce graphique
fait en outre apparaitre le résultat (niveau d'entrée du globule, largeur du point, etc.). de

chaque opération de soudage pour chaque régime.

Tension d’arc
(volt)

50 — U
Régime o Veine liquide \o‘““d“
globulaire ﬁ tournante \\6“‘9 -
a0 |- o
Régime
Pulvérisation
Axiale
SPRA
( Y) //_,\
- Gan
30 — Régime /_,/‘6? =
pulsé/ =
o /
court-circuit 7,,/’—'{-%?29«”‘
20 [~ (SHORT. —&a0% —
ARC) e Intensité d'arc
(ampére)
1 1 1 1
Q 150 300 450 650

Figure 1V.3: Schéma récapitulatif des différents transferts
2.4. Modélisation du processus MIG-MAG
2.4.1. Dynamique

e Dynamique de la goutte :

. Fmtfbifka
X=—

4 (IV.1)
Ftot=Fem+Fd+Fm+Fg (IV.2)

e Courant:

V.~ R~V ~RI

oc arc

L

. (IV.3)
Ve =Vo+ R, +E,(CT-1)

(IV.4)
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R, =p(l.+05(r;, +x
L= p[ls+0.5(rg +x)] (IV.4)
e Lavitesse de fonte du fil :
2
Mg = C,I°pl + C,I (IV5)
e Lalongueur de la partie terminale :
M
l,=5-—2
o (1V.6)
o Critére de détachement :
F. . >F
tot S ( IV.? )
Ou
w(r;+r,)
rd > . : * 2 1
125( 0+ Ly
d 2ny(ry +7,) ( IV.8 )
o Volume de la goute :
volume détaché = ;nd(ﬁ + 1)
Py + expii( - x) ( Ivg )

2.4.2. Forces affectant la dynamique de la goutte

J La force de gravitation:

Dépend uniquement de la masse de métal fondu et est une force de détachement quand

la soudure se fait a plat :
F,=9.81m,

e La force électromagnétique:

(I1V.10)

La force électromagnétiques sur une goutte résulte de la convergence ou de la

divergence des lignes de courant dans la goutte, elle est donnée par la loi de Lorentz :

Hol?

F =2

a
em r
A 1+ exp ?EEKb - J—“) + c}

e La force de trainée du plasma:

(IV.11)

Peut étre calculée en considéerant la force de trainée subie par une sphére immergée dans

un fluide ayant un champ de vitesse uniforme :
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Cd[T';‘ - r;]npp UZ‘
2 (1V.12)

e La force de tension de surface:

Fd:

La force de tension de surface qui retient la goutte a I'électrode est donnée comme suit :

F_=2nyr
s = S Tw (1IV.13)

o La Force dynamique :

F_=M.,p S
m = " RPw (1V.14)

e Equations de modele:

Les équations du modele du systeme MIG-MAG peuvent étre comprimées sous la

forme générale suivante:

X=X
1 (IV.15)
. kx, - Bx, +F, .
xZ = X
3 (1V.16)
X, =M
3= MrPw (IV.17)
MR
X4 =Up— —
e (1V.18)
Uy~ (R, + R+ R )xe + Vo~ E (CT -x,)
5= I
: (1V.19)
Et les équations de sortie sont :
=X
Y1=% (1V.20)
=V,+R xc+E (u,—x
Y2 0 a*s o(3 — x4) (1IV.21)

Les variables d'état sont :

*1=X  Déplacement de la goutte (m).
X2 = Vitesse de la goutte (m/sec).
X

37~ ™Md Masse de la goutte (kg).
4=l Longueur de la partie terminale (m).
=1 Courant (A).

Les variables de sortie sont :

Y1=1" courant (A).
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Y2=Varc Tension darc (V).

Et les variables de contrble sont:

U1 =35 vitesse du fil dévidage (m/s).
U2 = Voc Tension en circuit ouvert (V).
u3:

CT Distance de tube contact a la piéce de travail (m).
3. Fonction objectif

La fonction intégrale de I'erreur absolue multipliée par le temps (ITAE) et l'intégrale de
I'erreur absolue (IAE) sont utilises comme fonctions objectives pour résoudre le probléme de
GMAW. La fonction ITAE et IAE est minimisé par la stratégie PSO. La fonction d'erreurs
donnée est calculée par les équations ()() et, en conséquence, les paramétres du contréleur
FOPID sont ajustés pour minimiser la déviation de la tension de soudage. Le critére de

performance ITAE et IAE est calculé par les expressions suivantes :

tsim
ITAE = 3 (K, K, Ko, 4, 22, W, w,) = [ tfe(t)]dt (IV.22)

0

sim

t
IAE = J(K;, K|, Ky, A, 11, Wy, W) = I |e(t)|-dt (Iv.23)
0

ou : e(t)=Vw*-Vw est la différence entre la valeur de la tension de soudage et sa valeur de

référence, et tsim est le temps de simulation, qui est de 5s
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Ainsi, le probleme du réglage des paramétres peut étre défini par la formulation
d'optimisation suivante.

Minimize: J) X = (Ko, K, , K5, 4, z6,w W, ) € R’

Contrainte :
0<A<2
0spu=s?
0 <Kp <2
100 < Ki < 300 0.01 < w, < 10
10 <Kd <300 0.01 < w, < 10

Les parametres PSO sont choisis comme le nombre entier de cycles Niter=40, le nombre
d'opérateurs de recherche est de 10, séparément. Les courbes de la valeur de bien-étre et de
I'itération du contr6leur FOPID réglé par PSO sont présentées a la Figure 1V.4, il est évident
que le calcul PSO donne I'estimation de travail la plus faible et une focalisation rapide.

C0NV S BNCe Cure Awarage objecitves of all partickes I First dimentioninfirst Particle
P 5

0.0843 |
0.0842 | ] I|

00841

Weght

00855

Myerage objeciive
Walue of tha first dimansian
. P
3
——

nooes

00845 0.6 [ |I
5 | |

L " " 2 X a L 2
o 10 20 30 40 o 10 20 30 490 0 10
Herations

Iteration® Heratiors

Figure 1V.4: Courbes de convergence de la fonction de codt ajustées par PSO pour 40

itérations
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4. Reésultats des simulations

Les procédures de conception ci-dessus sont appliquées et des études de simulation sont
réalisées a I'aide de MATLAB.

Parameétres PSO - PID PSO - PID Fractionnaire
Ki 216.8379 252.6536
. 0.004700
Kd 246.9470 255.4629
v 0.004300
w, 3.837700
w, 3.838300

Tableaux 1V.1: Paramétres de PID et FOPID synthéses par PSO .

e PSO-PID:

Figure IV.5: Réponse du PID et [are
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o | | | | | | | | | |
[ 001 002 003 004 005 0.06 007 008 009 0.1
I I I I [ [ [
700 |— —= - I | | | | Voltage Measurement1
—Timer3
600 =
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Figure 1V.6: Réponse des variables de sortie par PID (courants et tensions sur 0.1 sec).

05 1 15

[ ] ]
.‘ m | | = \/oltage Measurement1
L

1 T T T ]

I

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
|
|

I I
1 1 = Voltage Measurement

I T T

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

I I
I | = Current Measurement

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figure IV.7: Réponse des signaux de commande du systéme par PID (courants et tensions sur

0.1 sec).

Optimisation du controleur utilisant (PSO) 61



BAY Mohamed Mamoun & ZERGUINE Seyef Eddine

Chapitre IV

PSO-FOPID :
100.5 .
= Approximate fPID controller
100 |- e
995 ]
99 =
985 1 | | 1 1 | L | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
. . I
Figure 1V.8: Réponse du FOPID et “arc
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Figure 1V.9: Réponse des variables de sortie par FOPID (courants et tensions sur 0.1 sec).
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0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
0 'l|WTH”IH”W!"W'W”|W“W”'WWW | I T |
T | 1 | voeitemvenent
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18

s |
2
i
— Voltage Measuremenli
T
2

1.8

Figure 1V.10: Réponse des signaux de commande du systeme par FOPID (courants et
tensions sur 0.1 sec).
5. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, on a été présenté l'application de I’algorithme PSO pour I'auto-
ajustement de la prise en charge d'un contrleur FOPID utilisé pour le contréle de la machine
GMAW. Les résultats obtenus montrent que I'algorithme PSO fait essentiellement progresser
I'exécution du contrdleur en 40 itérations. Nous constatons que le contrleur FOPID optimisé
par l'algorithme PSO est plus efficace que le PID synthétisé par le méme algorithme.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion Générale

Les travaux realises dans ce mémoire de Master, focalisent sur une approche de contréle
du type FOPID en utilisant I'optimisation par essaim de particules (PSO).

L’algorithme PSO a pour objective de choir le vecteur des parametres du controleur
FOPID, afin de tester I'efficacité de ce type des contrdleurs devant les contrdleurs classiques,
pour cela on ait appliqué cette technique au systeme GMAW.

Les résultats de simulation obtenus par ces méthodes utilisée (FOPID par PSO) sont
vraiment prometteuses et encourageantes dans l'application du processus GMAW, dans le

cadre d'assurer la robustesse du contrdleur choisit.
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