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Résumé :

Ce travail concerne I'application des techniquesabmmande par logique floue et
neuro-floue a la machine de coulée continue d’adiges techniques sont introduites afin de
garantir un bon suivi du profil thermique de la fage du produit et contréler le
refroidissement secondaire. En premier lieu, nousna utilisé I'approche du réglage PID
conventionnel dans le but de comparer les résultaéx les approches proposées. En second
lieu, nous avons appliqué une commande floue disaumi la méthode de Mamdani avec
différentes bases de regles ainsi que le modeudeno du premier ordre. Afin d’optimiser
les parametres du régulateur de Sugeno et amélsesmperformances, nous avons introduit
le concept du neuro-flou en utilisant I'algorithrde rétro propagation.

Les simulations sont effectuées sur le modéle tddsaret du profil thermique de la surface
du produit. Les résultats obtenus ont montré Beffité du contrdleur neuro-flou en terme de
performances dynamiques.

Mots clés :
Commande floue, commande neuro-floue, coulée amntid’acier, refroidissement
secondaire.

Abstract:

This work deals with the application of fuzzy ¢ognd neuro-fuzzy control to
continuous casting machine of steel. These conédhniques are introduced in order to
guarantee tracking of thermal profile of the protlisurface and control the secondary
cooling. First,the conventional PID controller ised so as to compare the results with the
proposed approaches. Second, a fuzzy controll@ppdied. Mamdani’s method with different
rule bases is synthesised. A first order Sugen@sdainis also used. In order to optimise
parameters of this later controller and improve jsrformances, a neuro-fuzzy concept is
introduced using back-propagation algorithm.

The simulations are carried out on discrete statedeh of thermal profile of the product
surface. The results have shown that the resparaebe improved by the use of neuro-fuzzy
controller.

Keywords :
Fuzzy control, neuro-fuzzy control, continuous icasof steel, secondary cooling.
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SYMBOLES :

AL B : Coefficients des poles du modele de référence
C, : Chaleur spécifique de la brame [Cal/ kg °C]
Cpe : Chaleur spécifique de I'eau [Cal/ kg °C]
At : Période d’échantillonnage [min]
n : Gain d’apprentissage
N : Fonction d’appartenance
: Critére
Ko : Action proportionnelle
m : Masse de la zone (i) [kq]
PID : Régulateur Proportionnel, Intégral et Dérivé
q, (t) : Débit d’eau dans la zone (i) [kg/min oriAin
q,,(t) : Transfert thermique du débit [Cal/min]
I (t) : consigne du modéle de réfereraesdia zone (i)
P : Densité [kg/m3]
Te : Température de I'eau [°C]
T (t) : Température de surface température darsna (i) [°C]
Tg, (1) : Température de la cible dans la zone@] [
T, (1) : Température initiale de la coulée [°C]
Tui : Action intégrale
T, : Action dérivée
(7] : Vecteur des parameétres du modele

v(t) : Vitesse de coulée [m/min]
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Fatma Zohra DOUDAH Introduction Générale

Introduction Générale

Dans l'industrie sidérurgique, la machine de coutéatinue est principalement un
échangeur thermique permettant de solidifier l'adiguide et de le mettre en forme de
maniére a ce gu'’il puisse étre facilement transéie pour les applications escomptées
[JAQO2].

La machine de coulée continue nous permet d’obtisrlingots de métal solide a partir
du métal en fusion appelés brames [BOU95]. L'atigmide est versé dans une lingotiére
sans fond dans laquelle se forme une peau de s@itdé suffisamment épaisse et résistante
pour contenir le métal liquide. Le produit est al@ntrainé par un jeu de rouleaux dans la
zone de refroidissement secondaire dans laqualteriéfroidie progressivement par aspersion
d’eau [COS02].A la sortie des zones contrdléed’gan, le métal est refroidi a I'air libre. La
brame est ensuite redressée de la position vertecé position horizontale pour des raisons
de fabrication, elle subit des déformations méaaesg la zone la plus sensible a ces
déformations s’appelle zone de décintrage. Il emtcdnécessaire de bien conduire le
refroidissement secondaire, et ceci en faisanterdeis débits d’eau de refroidissement en
fonction des différents événements de coulée [BQU95

La solidification dans la machine de coulée corgirast une étape fondamentale de
I'élaboration de l'acier. Elle s’Taccompagne de miréanes de variation de volume (retrait de
la solidification), de redistribution des élémewtimiques entre les différentes phases qui
apparaissent a partir du liquide (la ségrégatidnd'en important dégagement de chaleur
latente lié a la plus forte organisation du solide.

En effet, la brame a haute température se trouvmetact direct avec I'eau de pulvérisation,
ce qui provoque la formation d’'une couche d’oxygpedée calamine, cette derniere entraine
des variations importante dans le coefficient dgla@atransfert de chaleur et affecte ainsi les
mesures.

Les mesures de température a I'intérieur de la dourefroidissement sont affectées par les
phénomenes secondaires qui apparaissent tels éureniation de la vapeur et de la calamine.
D’aprés les résultat d’étude métallurgiques, leawté de surface tels que les fissures et les
gonflements sont surtout dus au non respect dgsét@tures préconisees lors de l'arrivée de
la brame au point de décintrage, d’ou la nécedsitéecourir a une commande de température
en ces points [BOU95].

Obtenir des produits de qualité nécessite la msaittes transferts de chaleur dans la
lingotiere et le refroidissement secondaire. Cqtialité des produits bruts de coulée revét
deux aspects : la qualité de surface et la qualigne. Une surface de qualité signifie
absence de fissures de surface (criques), de dédadpects et limitation des inclusions non
métallique piégées sous la surface du produitpeeipaux défauts internes (qualité interne)
gue présente les produits de coulée continue sortipalement les ségrégations majeures et
les criques internes. Les ségrégations majeuréssent dans la partie basse de la machine
de coulée continue, au voisinage de la fin de Higldion. Les criques internes ségrégées
peuvent se former tout au long de la machine.

Garantir une qualité des produits coulés en contitacier nécessite des réglages tres
sophistiqués des machines de coulée qui dépenmiéatnient de la nuance d’acier [JAQO?2].

Page -1 -



Fatma Zohra DOUDAH Introduction Générale

Les techniques de commandes classiques (PID, Bl,pPlr le réglage étaient basées

essentiellement sur la théorie des systemes lggaBrace a la simplicité d'implémentation
du PID, I'approche classique avait eu un trés guateés dans les milieux industriels, mais
la nécessité d’atteindre des hautes performantes grandes vitesses a imposé la prise en
compte du modéele global de transfert de chaleur [@omone du refroidissement secondaire
dans la synthese de la commande. Ainsi, les comesathase du modele ont vu le jour.
Dans ces approches, le comportement dynamique daulée continue est modélisé par un
systeme d’équations différentielles non-linéairgSependant, il s’est avéré que les
performances de la coulée se dégradent en prédencariations paramétriques telles que la
vitesse de coulée, les coefficients de la chalpécifique, la température de I'eau, et le bruit
blanc. Pour pallier a ces problemes, les travauxedberches se sont orientés vers les
commandes robustes et les commandes adaptatives.

Dans les approches robustes, cette derniere assige un systeme de commande fixe,
une certaine performance vis-a-vis des changenpmaremétriqgues bornés. Tandis que les
approches adaptatives, le systtme de commandetaaax changements paramétriques en
estimant les paramétres dynamiques du systemendmaode ou ceux de la coulée a chaque
instant d’échantillonnage [BOUOQQ].

Parallelement aux commandes basées sur le méekelehercheurs se sont intéressés a

un autre type de commande décrite par un ensengbtiéclarations linguistiques ou régles
floues [IRIOQ].
Depuis lintroduction du concept de la logique ftopar L. Zadeh et son application a une
commande de vitesse d’'un moteur par Mamdani en,J8iddieurs applications de la logique
floue ont été faites sur des processus industrilgsque le régulateur par logique floue
(FLC) dépend de linterprétation de la base deesdiloues fournie par I'expert humain, la
performance de FLC ne peut étre attendu si la Basegles de I'expert sur la dynamique du
processus n’est pas disponible.

Le souci d’'améliorer les performances des processlustriels et de réduire les codlts
est une raison déterminante pour lintroduction rmuvelles stratégies de commandes
[SORO01].

Pour pallier au probléme de la synthése des réaukatflous qui nécessite des essais de
simulation assez longs, en effet des tatonnememisparfois indispensables, les chercheurs
se sont orientés vers lI'association de la logidmeef et les réseaux de neurones.

Cette association consiste a intégrer des proprigtéressantes de traitement de I'imprécis ou
I'incertitude des systemes flous a des propriél@spientissage des réseaux de neurones. Cet
apprentissage est d’autant plus facile que I'oriepdiune information structurée contenue
dans des regles floues de production. Cela perimgtadiuire des capacités d’autoréglage et
d’adaptabilité dans les systemes flous [VAN96].

Les travaux que nous allons présenter dans ced®e tiportent sur I'utilisation des
techniques de la logique floue et neuro-floue dansadre d’une application liée au réglage
des débits d’eau secondaires (zone du refroidissesezondaire) de la machine de coulée
continue d’acier avec poursuite du profil thermiqiee la surface du produit (brame). Les
simulations ont été effectuées sur un modéle dymaende transfert de chaleur de la surface
de la brame.

Le premier chapitre est consacré a I'étude dedmle floue, une logique qui permet de
faire le lien entre modélisation numérique et msadéion symbolique, ce qui a permis des
développements industriels spectaculaire a padigarithmes tres simple de traduction de
connaissances symboligues en entité numériquevetsiement . On trouve dans cette partie

Page - 2 -
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les concepts de base de la théorie des ensemtulss fiotion de variables linguistiques ainsi
gue les opérateurs logiques et les régles floues.

Le deuxiéme chapitre donne une description desau&sde neurones artificiels et ses
différentes architectures, ainsi I'algorithme deaéropagation et sa convergence.

Le but du troisieme chapitre est de modélisqrddil thermique en régime dynamique
et donner le modéle de consigne de ce profil daspdce d'état discret sans oublier de
présenter la machine de coulée continue d’aciedéetire les différents organes qui la
constituent.

La quatrieme partie est consacrée au régulatewreationnel PID, la synthese de ce
dernier dans le but de comparer les résultats dopag I'approche classique de commande
avec ceux donnés par les approches avancéesgietidsgique floue et réseaux neuro-flous.

Dans le cinquieme chapitre, nous introduisons lmmande floue de cette machine.
Cette commande est basée sur les approches de MarAdani et M Sugeno suivi d’'une
étude comparative entre les deux approches aves daségles floues.

La sixieme partie est consacrée a la commande +flew® nous adoptons un régulateur
de Sugeno d'ordre 1 a 9 regles, nous formulonsenptobléme sous forme d’un critere
quadratique a minimiser pour augmenter la précisibtalgorithme utilisé pour la
minimisation de ce critére est celui du rétro pggien.

Page - 3 -
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CHAPITRE I :

INTRODUCTION A LA LOGIQUE FLOUE

|.1. Introduction :

Les connaissances de l'univers dans lequel nodsanssont généralement imparfaites
dans la mesure ou elles peuvent sourire d'incdesiet/ou d'imprécisions, ne serait-ce qu'a
travers la perception que nous en avons. Or, nousgns constater que I'homme integre
naturellement ces imperfections dans la vie de tessjours, en particulier au niveau du
raisonnement et de la décision. L'idée de Zadehl98b, a travers le nouveau concept
ensembliste d'appartenance graduelle d'un élémameasemble, a été de définir une logique
multivaluée permettant de modéliser ces imperfastioe. prendre en compte les états
intermédiaires entre le tout et le rien. L'utildé cette approche peut étre illustrée de la
maniere suivante [GAR95] :

Une température de 10°C, pour un humain, est gieméeat considérée comme froide;
une température de 40°C est, elle, qualifiée deddaSi chacune de ces valeurs appartient &
une catégorie (ensemble) bien définie, qu'en eptir des valeurs intermédiaires? Une
réponse intuitive consiste a affirmer qu'elles afanent a une ou deux des catégories
précédentes avec des niveaux (normalisés) differén évite ainsi des transitions rigides
entre différentes catégories, comme cela est lewradsgique binaire (figure 1.1). Il semble en
effet surprenant de considérer qu'une températ@eed4@C est chaude, alors qu'une
température de 39,9°C ne l'est pas.

Degré d’appartenance

A

FROIDE CHAUDE

1

Logique binaire

»

10 40 Température (°C)

Degré d'appartenance
A

FROIDE CHAUDE

Logique floue

»

10 40 Température (°C)

Figure 1.1 : Exemple de définition d’ensembles sur un uniders
discours en logique binaire et en logiqueaid
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Fatma Zohra DOUDAH Chapitre Inttoduction a la Logique Floue

Cet exemple permet d'illustrer le fait qu'une lagicpinaire classique est, dans certains cas,
trop restrictive. Il est nécessaire de faire agpehe logique multivaluée qui sera vue comme
une extension de la précédente.

En ce qui concerne le contrdle d'un processus gogle, la logique floue permet une
approche novatrice par rapport a l'automatiquesijas. En automatique, en général, on
s'attache a modéliser le processus a travers @dairc nombre d'équations différentielles.
Cette modélisation est rendue difficile a mesurex g complexité des processus a contréler
augmente. D'une maniére radicalement opposée,nirbtaur va décrire non pas le processus
mais la facon de le contrdler, tout comme le fewamtexpert humain a travers des réegles
intégrant naturellement imprécisions et incertigid@ans cette approche, nous parlerons donc
de systemes experts flous basés sur des reglemdigcpon de la forme s&i prémissealors
conclusion ». Ces systemes sont des extensionsydémes experts classiques dans la
mesure ou ils integrent des connaissances impesfait

Un certain nombre d'applications utilisant la lagigfloue ont vu le jour ces dernieres
années. Les plus médiatisées sont certainememnéddisations des chercheurs et industriels
japonais qui, depuis les années 80, se sont isEEesotamment au contréle/commande de
processus. Ces applications s'appuient sur leaurade Mamdani, qui fut certainement le
premier a voir la potentialité de la théorie degssensembles flous dans ce domaine. Nous
pouvons citer des biens de consommation couranieldderme flou a méme constitué un
élément de marketing certain, l'automatisation dironde Sendai en 1988, et le fameux
hélicoptere de Sugeno dans le milieu scientifique.

[.2. Les concepts :

Le concept de la théorie des sous-ensembles fiappuie sur la notion de degré
d'appartenance d'un élément a un sous-ensembleTfmdis que les ensembles traditionnels
sont caractérisés par une fonction d'appartenamtéen, (également appelée fonction
caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-enslmiflous sont, eux, caractérisés par une
fonction d'appartenance notée définie sur [0,1]. En d'autres termes, dans |lgdge
ensembliste classique, un élément appartient quparient pas a un ensemble tandis qu'un
élément appartient a un sous-ensemble flou avecertain degré (éventuellement nul). En
résume, pour un sous-ensemiledéfini sur un univers de discold's on peut écrire :

A sous-ensemble classique : fonction caractéristigue: U — {0,1}
A sous-ensemble flou : fonction d’apparteeap, : U — [0,1]

Par extension, ce nouveau concept définit une legigultivaluée qui apparait comme
une généralisation de la logique binaire. Nousnallmaintenant définir un certain nombre de
termes propres au domaine de la logique floue algqous pourrons nous référer [GAR95];
[MEU95].

[.2.1. Sous-ensemble flou :

Nous venons de voir ce que I'on entend par sousadnie ou, d'un point de vue formel.
Un sous-ensemble ou A sur un univers de discouestreprésenté comme dans la figure 1.2

a travers sa fonction caractéristique Il peut également étre décrit par un certain nenae
caractéristiques comme:
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« son support :
support(A) ={x0U / u,(x) # 0}
e sahauteur :
hauteu( A) =sud u, (X)}
xXJ

« son noyau :
noyauA) ={x0U / u,(x) =1}

y
Ha }
noyau (A)
A
A hauteur (A)
\/ >
U
support (A)

Figure 1.2 : Représentation d’un sous-ensemble flou et praieip
caractéristiques

Le concept de sous-ensemble flou a été introdwit puiter les passages brusques d’'une
classe a une autre (de la classe noire a la diéensehe par exemple) et autoriser des éléments
a n'appartenir completement ni a I'une ni a l'aufgeétre gris, par exemple) ou encore a
appartenir partiellement a chacune (avec un fagté&la la classe noire et un faible degré a la
classe blanche dans le cas du gris foncé).

La notion de sous-ensemble flou permet de traiter

v' des catégories aux limites mal définies (commenkreerille » ou « ancien »)

v’ des situations intermédiaires entre le tout eiele f« presque noir »)

v le passage progressif d’'une propriété a une adére proche » a « éloigné » selon
la distance)

des valeurs approximatives (« environ 2 km »)

des classes en évitant I'utilisation arbitraire lid@tes rigides (il est difficile de
dire qu’une maison située a 200 m de la plage epreshe, mais qu’a 210 m elle
en est éloignée)

AN

Remarque :

Le terme « sous-ensemble » flou provient du faét gglui-ci est considérée comme une partie
de l'univers de discours U. Dans la littérature, pmut trouver parfois ensemble flou, qui
constitue un abus de langage.

[.2.2. Variable linguistique :

Une variable linguistique sert a modéliser les @sances imprécises ou vagues sur
une variable dont la valeur précise peut étre inaen
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Elle est définie par un triple(V;U;TV) ou V représente une variable classique (age,

température,. . .) définie sur l'univers de dissbur
T, est 'ensemble des instanciations possibles darlableV : il s'agit de sous-ensembles

flous repérés par leur lab@| : on écrit ainsiT, ={A;A,;...;A,}.

Graphiquement, une variable linguistique peut égmgrésentée comme dans la figure 1.3
[GAR95].

4
,UAr

UV
Figure 1.3 : Représentation d’'une variable linguistique déficbmme

v, ={A A A Al

Un sous-ensemble flou permet de représenter diffésenotions, en particulier la spécificité
et la précision. Ces différentes notions apparatssans la figure 1.4.

Ko o,

A=35 ans’ A=environ 35’
. :
35 Age i 35 Age
Information : Information
spécifique & précise : spécifique & non précise
Ha E Uy
A=entre 30 et 40 ans’ : A='la trentaine’
30 40 Age i 30 40  Age
Information : Information
non spécifique & précise : non spécifique & non précise

Figure 1.4 : Notions de spécificité et de précision représertéaide de
sous-ensembles flous
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1.2. 3. Propositions et regle floue :

Une proposition floue élémentaireest définie a partir d'une variable linguistique
(V;U;TV) par la qualification ¥ est A», avec A appartenant § . Par exemple,
« taille_de_Paul est MOYENNE » est une proposit@@mentaire définie a partir de la
variable linguistique (taille_de_Paul, {tailles}, {., MOYENNE, . . .}).
La valeur de vérité d'une proposition €lémentai® est A » est égale a/,(v) ou v
correspond a la valeur numeérique exact&/de
Une proposition floue générale est définie a paeipropositions élémentaires et d'opérateurs
logiques binaires (et, ou, implique) ou unaire (ndinexiste plusieurs méthodes pour calculer
la valeur de vérité de telles propositions. Nousdoenons ici que les plus communément
utilisées [GAR95].

= conjonction: (V, estA) et (V, estA)

min(/,JAl (Vi)s Ua, (vz)) (Logique de Zadeh)
max{1(,, (v,) + 4, (v,) ~1,0) (Logique de
Lukasiewicz)
Ha (V) Bl (v, ) (Logique proideste)
= disjonction: (V, estA) ou (V, estA,)
max{, (V,), i, (V) (Logique de Zadeh)
min(e, (vy) + 445, (v,),1) (Logique dekiasiewicz)
Ha (Vi) + iy (V5) = i (Vi) Tl (V) (Logique probabiliste)
= implication: (V, estA ) implique (v, estA,)
min(L— g, (v,) + 4, (v,),1) (Lukasiewicz)
min{gz, (V). 24, (V) (Mamdpni
Ha (V1) Bl (V) (Larsen)

= complémentationnon (V est A)
l_l'lA(V)

Dans ce qui préecedey, et v, correspondent a des instanciations numériquetesédes

variablesV,V, etV,.
Une regle floueest une proposition floue générale utilisant umglication entre deux
propositions floues quelconques. Par exemple :

(v, estA) et (v, estA,) implique (V, estA,)
ou sous une forme plus linguistique :
si (v, estA) et (v, estA) alors (V, estA,)

est une régle floue. La partiy, estA ) et (V, estA,) est appelé@rémissede la régle et
(v, estA,) conclusion
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Activation d'une régle floue :
Une regle ne peut étre activée (i.e. intervenirsd@nprocessus d'inférence) que lorsque la
valeur de vérité de la proposition floue constitusmprémisse est non nulle.

|.3.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les condeptase de la logique floue et la
théorie des ensembles flous. De facon plus géndesleensembles flous peuvent intervenir
efficacement dans la modélisation d’'un systéeme d¢exep principalement en raison de leur
capacité a synthétiser des informations, a pereneitre approche globale de certaines
caractéristiques du systéme grace a la gradualitiegr est inhérente et également, bien sdr,
en raison de leur aptitude a traiter des connatesaimparfaites, c'est-a-dire par exemple
incompletes, approximatives, vagues, soumises ardesrs de mesure.

La logique floue ne doit en aucun cas étre coné@lépmme une panacée qui apportait
des solutions a tout probleme, mais comme un alailplus mis a la disposition de tout
ingénieur ou chercheur, qui doit s’en saisir sideaditions de son sujet d’étude lui semble
adaptées a l'utilisation de la logique floue.

Elle peut étre utilisée en liaison avec d'autreshméques telles que les réseaux de
neurones, par exemple pour résoudre les problemasguisition des connaissances
(extraction des connaissances auprés des sourggsnitiies comme dans n'importe quel
systeme a base de connaissances) ou des méthobabilistes lorsque les imperfections sur
les connaissances disponibles dont de diversesesatentrant ainsi comme un composant
dans ce que la communauté scientifique interndgorappelle le « soft computing »
[MEU95].
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CHAPITRE Il :

INTRODUCTION AUX RESEAUX DE NEURONES

I1.1. Introduction :

Dans le cerveau, les neurones sont reliés entrepauXintermédiaire d'axones et de
dendrites. En premiére approche. Nous pouvons d@érsi que ces sortes de filaments sont
conducteurs d'électricité et peuvent ainsi véhicdks messages depuis un neurone vers un
autre. Les dendrites représentent les entréesudomeet son axone sa sortie.

Un neurone émet un signal en fonction desasig qui lui proviennent des autres
neurones. On observe en fait au niveau d'un neuroree intégration des signaux recus au
cours du temps, c'est a dire une sorte de sommsal@ssignaux. En général, quand la somme
dépasse un certain seuil, le neurone émet a somnagignal électrique.

La notion de synapse explique la transmisdiEs signaux entre un axone et une dendrite.
Au niveau de la jonction (c'est a dire de la sye@psexiste un espace vide a travers lequel le
signal électrique ne peut pas se propager. Larnassn se fait alors par l'intermédiaire de
substances chimiques, les neuromédiateurs. Quanijnal arrive au niveau de la synapse, il
provoque I'émission de neuromédiateurs qui voriitxee sur des récepteurs de l'autre cb6té de
I'espace inter synaptiqgue. Quand suffisamment dééaules se sont fixées, un signal
électrique est émis de l'autre c6té et on a doectiamsmission. En fait, suivant le type de la
synapse, l'activité d'un neurone peut renforcediminuer l'activité de ces voisins. On parle
ainsi de synapse excitatrice ou inhibitrice [DAMO4]

Sy rza;i:‘es\

Axone

Dendrites
Noyau

Figure Il.1 : le neurone biologique
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Sous le terme réseaux de neurones, on regrouperdioi un certain nombre de
modeles dont l'intention est d’imiter certaines disictions du cerveau humain en
reproduisant certaines de ses structures de base.

Historiguement, les origines de cette disciplinetstoeés diversifiees. En 1943, Mc
Culloch et Pitts étudierent un ensemble de neurdomsels interconnectés, et montrerent
leurs capacités a calculer certaines fonctiong)logg.

En 1949, Hebb, dans une perspective psychophysipleg souligna I'importance du
couplage synaptique dans les processus dappragéisL’est en 1958 que Rosenblatt
décrivit le premier modele opérationnel de résedrixeurones, mettant en ceuvre les idées de
Hebb, McCulloch et Pitts : le perceptron, inspiré systeme visuel, capable d’apprendre a
calculer certaines fonctions logiques en modifge® connexions synaptiques.

Ce modéle suscita beaucoup de recherches, et sarne ttop d’espoirs. Quand deux
mathématiciens, Minsky et Papert, démontrerentd&9 les limites théoriques du perceptron,
I'effet fut presque immédiat : chercheurs et inigssturs se désintéresserent des réseaux de
neurones pour de tourner vers I'approche symboldguEintelligence, qui semblait beaucoup
plus prometteuse.

Le nouveau actuel des réseaux de neurones estiell @ntributions originales, comme
celle de Hopfield en 1982, qui en montrant I'analges réseaux de neurones avec certains
systémes physiques, a permis de leur appliqueoumalisme riche et bien maitriser. Plus
récemment, en 1985, des nouveaux modeéles mathémsiogt permis de dépasser les limites
du perceptron [DAV93].

I1.2. Eléments de base d’un neurone :

Un neurone est constitué de trois parties [DAV93] :
e le corps cellulaire
* les dendrites
* [|'axone

[1.2.1. Le corps cellulaire :

Il contient le noyau du neurone et effedegetransformations biologiques nécessaires a
la synthése des enzymes et des autres moléculesgrient la vie du neurone. Sa forme est
pyramidale ou sphérique dans la plupart des c#s.dépend souvent de sa position dans le
cerveau, ainsi les neurones du néo-cortex ont ipalement la forme pyramide. Ce corps
cellulaire fait quelques microns de diamétre.

11.2.2. Les dendrites :

Chaque neurone posséde une « chevelure deddrites. Celles-ci sont de fines
extensions tubulaires, de quelques dixiemes deomscde microns de diamétres et d’une
longueur de quelques dizaines microns.

Elles se ramifient, ce qui les amene a former wEee darborescence autour du corps
cellulaire. Elles sont les récepteurs principauxngwrone pour capter les signaux qui lui
parviennent.

11.2.3. L'axone :

L’axone, qui est a proprement parler ladilmerveuse, sert de moyen de transport pour
les signaux émis par le neurone. Il se distingweddmdrites par sa forme et par les propretés
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de sa membrane externe. En effet, il est généraleplas long (sa longueur varie d’'une
millimétre a plus d'un metre) que les dendrites,setramifie a son extrémité, la ou il
communique avec d’autres neurones, alors que tagications des dendrites de produisent
plutbt prés du corps cellulaire.

Pour former le systeme nerveux, les neurones somtectés les uns aux autres suivant des
répartitions spatiales complexes. Les connexiotre eéleux neurones se font en des endroits
appelés synapses ou ils sont séparés par un gedite synaptique de I'ordre d’'un centieme
de microns.

I1.3. Présentation du réseau de neurones :

Un RNA (Réseau de Neurones Atrtificiels) est usemmble de neurones formels
(d'unités de calcul simples, de noeuds processagssciés en couches (ou sous-groupes) et
fonctionnant en paralléle.

Dans un réseau, chaque sous-groupe fait aitertrent indépendant des autres et
transmet le résultat de son analyse au sous-gsaupant. L'information donnée au réseau va
donc se propager couche par couche, de la couehté® a la couche de sortie, en passant
Soit par aucune, une ou plusieurs couches inteairédi(dites couches cachées). Il est a noter
gu'en fonction de l'algorithme d'apprentissagesilaussi possible d'avoir une propagation de
I'information a reculons ("back propagation”). Habkllement (excepté pour les couches
d'entrée et de sortie), chaque neurone dans urdhe@st connecté a tous les neurones de la

couche précédente et de la couche suivante.

Les RNA ont la capacité de stocker de la connatssampirique et de la rendre
disponible a l'usage. Les habiletés de traitemsntignc la connaissance) du réseau vont étre
stockées dans les poids synaptiques, obtenus par plecessus d'adaptation ou
d'apprentissage. En ce sens, les RNA ressemblemt a&o cerveau car non seulement, la
connaissance est acquise au travers d'un appesggissais de plus, cette connaissance est
stockée dans les connexions entre les entités,dsmis les poids synaptiques [FRA92];
[RIV9I6].

[1.3.1. Les perceptrons:
11.3.1.1. Le perceptron monocouche :

C'est historiquement le premier RNA, c'estpkrceptron de Rosenblatt. C'est un
réseau simple, puisque il ne se compose que daushe d'entrée et d'une couche de sortie.

[1.3.1.2. Le perceptron multicouches :

C'est une extension du précédent, aveourplusieurs couches cachées entre l'entrée
et la sortie. Chaque neurone dans une couche eseci® a tous les neurones de la couche
précédente et de la couche suivante (excepté pswmoluches d'entrée et de sortie) et il n'y a
pas de connexions entre les cellules d'une mémeheolLes fonctions d'activation utilisées
dans ce type de réseaux sont principalement lestibms a seuil ou sigmoides. Il peut
résoudre des problémes de la commande non lindlagtgt aussi un apprentissage supervisé
selon la regle de correction de I'erreur.

Page - 12 -



Fatma Zohra DOUDAH Chapitre Il : Introducticaux Réseaux de Neurones

I1.4. Le neurone artificiel :

La dendrite sera désormais appet¥dree tandis que I'axone sera appeléertie

Entrée n°

Poids n° Neuront

Poids n°; W

Axone

Dendrites Sortie

~N

Entrée n°

Figure I1.2 : le neurone artificiel
Un neurone artificiel peut, tout comme le neuroi@agique, avoir plusieurs entrées mais il
ne peut avoir qu'une seule sortie.
Le neurone (qui peut étre assimilé au noyau duameubiologique) fait une opération appelée
fonction de transfert (cela peut aller d'une simplidition a une importante formule

mathématiques) ; [FRA92] ; [RIV96].

Il existe plusieurs types de fonction de transfdont les trois les plus commun sont

z =f (a) =1 (a) x=1f(a)
+1k L -|-‘1‘I +1?
S T Camm——
a —_/ a a
1 -1 ’_/‘/-1
a b c

Figure 11.3 : Différents types de fonction de transfert :
a)Fonction a seuil (S)
b) Fonction linéaire par morceaux
c) Fonction sigmoide

Les réseaux de neurones sont organisés (la pldpatemps) en 3 couches (réseau
multicouches classique) :
Chaque neurone est relié a tous les neuronesabeitde suivante ehaque fleche représente
un poids:
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Couche d'entree

Couche cachée

Couche de sortie

Figure 1.4 : Réseau multicouche (feedforward a couches)

La aussi, il existe plusieurs types d'organisatiolos réseau, mais nous allons en voir
seulement 3 :

 Réseau a connexions locales :

Chaque neurone entretien des relations avec un neor@uit et localisé de neurones de
la couche suivant. Les connexions sont donc moimsbmeuses que dans le cas d'un réseau
multicouche classique.

."'W

1

Figure I.5 : Réseau a connexions locales

« Réseau a connexions récurrentes :

Les connexions récurrentes ramenent l'informationagiére par rapport au sens de
propagation défini dans un réseau multicouche.

e O O

el

Figure 11.6 : Réseau a connexions récurrentes
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* Réseau a connexions completes :
Chaque neurone est connecté a tous les neuromésefu, y compris lui-méme.

‘,""&\1‘

-

@

& Y
\X,r'

Figure 1.7 : Réseau a connexions complétes

[1.5. L’algorithme de rétro propagation :

Cet algorithme que l'on désigne couramment par ckipmopagation » est une
généralisation de la regle de Widrow-Hoff pour @agau multi-couches. Il a été mis au point
simultanément par deux équipes en France (FogeBoatieé, Gallinari, Le Cnn) et aux Etats-
Unis (Rumel hart, Hinton, Williams).

Mathématiquement, cet algorithme utilise simpleniestrégles de dérivation composée et ne
présente aucune difficulté particuliére.

Dans cet algorithme, de méme que l'on est capabl@rdpager un signal provenant des
cellules d’entrée vers le couche de sortie, on,g@usuivant le chemin inverse, rétropropager
I'erreur commise en sortie vers les couches insefBAV9I3].

[1.5.1. Convergence de l'algorithme :

L’algorithme comporte un certain nombre de patagsecontinus, qu’il est
difficile de régler, comme par exemple le pas dadgnt. Il est clair que ce dernier parametre
a une importance : comme dans toute descente degtas’il est trop faible, la convergence
du réseau risque d’étre tres lente, s’il est tlepés on risque d’osciller [DAV93].

[1.5.2. Temps de calcul :

L’algorithme de rétro-propagation est trés grosscommateur de temps de
calcul sur des problémes de grande taille.
En outre, il nexiste pas de résultat liant la #ptexité » du probleme au temps
d’apprentissage nécessaire. Peut étre de nouvemsk\et Papert démontreront-ils que le
temps d’apprentissage est exponentiel en fonctimmedmesure a définir de cette complexite,
ce qui porterait un coup fatal a la rétro propagati

I1.6. Conclusion :

Le perceptron a été la premiére tentative sérigiegssimuler des réseaux de neurones.
Inspiré de I'étude du cerveau, sa modélisation tsopple n'a pas résisté a l'analyse
mathématique. Il s’est développé depuis des modales complexes grace d'une part a
I’évolution de la neurobiologie, et d’autre pattuilisation d’outils théoriques plus puissants
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comme l'algorithmes de rétro propagation ou l'gtiion du formalisme de la physique
statique.

Il a cependant permis de montrer qu’un réseau deones formels pouvait réaliser certaines
des fonctions du cerveau, méme si cela est rastecartain niveau.

La rétro propagation constitue un algorithme gdndi@pprentissage dans les réseaux
multi-couches. Bien que I'on ne dispose pas devarale sa convergence, cet algorithme
donne de bons résultats dans de nombreuses apigcatratiques. Il présente en outre des
caractéristiques intéressantes telles que gérsiiahiset élaboration de présentations internes.

L'utilisation des réseaux de neurones artificietaiple contrle est motivée par leur
capacité d’approximation universelle. Le percept@nune couche cachée, a fonction
d’activation linéaire en sortie, fournit une stiuret simple et flexible pour la modélisation non
linéaire. L’apprentissage neuronal est particutieet utile quand des phénomenes non
linéaires complexes, seulement partiellement comians un contexte industriel, sont mis en
jeu. Les réseaux neuro-contrdleurs sont assezsvaras ceux qui sont les plus utilisés sont

bY

les perceptrons multicouches a apprentissage pdro r@ropagation [DAV93].
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CHAPITRE Ill :

MODELISATION DE LA MACHINE DE COULEE
CONTINUE D’ACIER

I11.1. Introduction :

La modélisation consiste a décrire mathématiqueneefdnctionnement d’'un processus
en représentant au mieux le comportement du systemsidéré. Parfois, la modélisation
exige 30% a 50% du temps nécessaire de I'étudanmméire. Celle-ci nécessite la
connaissance des bases théoriques de [I'électritiggmique, hydraulique, pneumatique,
chimique, etc....

Le probléme qui peut se poser lors de la modé&isatiun processus est celui le milieu
de raffinement, si le modele est trop simple, il ewitilisable car il ne reflete point le
comportement réel du systeme. Si par contre, orsithum modele trop complexe, il est aussi
inutilisable car il est surchargé de détail etdmmande a synthétiser est trop compliquée.

L’élaboration du modéele mathématique exige unadgaexpérience, souvent il est utile
de commencer par un modéle simple et de le raffmefur et a mesure en fonction des
besoins. A noter que la modélisation ne se limiés @au systeme a commander mais
également aux organes de commande, mesure, etc....

Pour un fonctionnement dynamique, les modélesnsemégis par des équations
différentielles ordinaires ou partielles, alors dee modeles de connaissances statiques sont
décrits par des équations algébriques.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudieroldélisation du profil thermique de
la machine de coulée continue dans une optiquendigug sans oublier de donner une
description de la machine de coulée continue.

[1l.2. Présentation de la coulée continue :
Schématiquement, le procédé de la coulée contionsiste essentiellement :
» a former de fagon continue, dans une lingotiéreedeva ses deux extrémités et
éenergétiqguement refroidie, une carapace de métalesassez résistante pour

contenir le métal liquide ;

» a faire avancer cette carapace, qui est détachél dimgotiére grace a la
contraction du métal, et a achever la solidificati® celui-ci par aspersion d’eau.

Les deux raisons majeures qui, dés l'origine, entu ce procédé trés attractif par rapport a
la coulée classique en lingots sont :
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. lamélioration du rendement métallique de la coulée en effet, la
retassure, qui étaient a l'origine de forts chusadans les lingots d’acier calmé, est
éliminée du fait de I'alimentation en continu ddifotiere ;

. la possibilité de couler des produits de plus faibleestion, directement
adaptés aux laminoirs finisseurs,sans avoir a passer par bilooming ou un
slabbing ce qui représente un gros avantage en matiareegiissement et de prix de
revient.

Par la suite, d’autres avantages sont apparus corgeaffirmés : économie d’énergie,
économie de main-d’ceuvre, amélioration de la gualdiminution de la ségrégation et
meilleure homogénéité), cycle de fabrication plosirt et meilleures conditions de travail
[FARS89].

Les différents types de machines de coulée consnneprésentés dans I’ Annexe 1.

Ce travail est essentiellement consacré aux mashiraglitionnelles, en particulier aux
machines courbes (radiales).

[11.3. Description de la machine de coulée continue

L’ensemble d’'une machine de coulée continue esstitaé des organes principaux
suivants que I'on trouve sur la figure 111.1.
La poche de couléeontenant le métal liquide, est disposée susupport de pochsitué au
sommet de la machine. Sous la poche se trouveepartiteur destiné a recevoir le métal
liquide et a le répartir de facon uniforme dansdé&rentes lignes de la machine. Chaque
ligne est indépendante. En téte de la ligne sevérola lingotiére, refroidie a I'eau
(refroidissement primaifequi amorce la solidification et donne sa forme paaduit. Le
produit est alors guidé et soutenu (zoeeguidaggpendant que sa solidification est accélérée
par arrosage d'eauefroidissement secondajteDans cette zone peut avoir lieu lbrassage
électromagnétiqueu métal non solidifié. Plus bas se trouveailpositif d’extractionchargé
de faire avancer le produit et dertmlresser Le produit entierement solidifié edécoupéen
troncon de longueur voulue et évacué [BOUO2]; [FAR&IFOO] ; [MAZO01].

L’annexe 1 reprend plus en détail les fonctions efescription des différents organes.
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Acier en
Poch fusion

Répartiteur

PSSP

Busette immergée

Lingotiere Ménisque

Bassin de

liquide Rouleaux de guidage

Découpage
Longueur

métallurgique
Arrosage d’ea

Brame

Rive

Figure 111.1 : Principe du processus de coulée continue

Les caractéristiques principales de la machineidérée sont les suivantes :

« Elle est de type courbe ou radiale de rapnl0m

e Le produit fini est sous forme de brame ayant upaisSeur de 225 mm et une
largeur de 700 a 1350 mm, la longueur est variablionction des spécifications.

* Six zones de refroidissement secondaire

» Vitesse de coulée (0 -1.5 m/min)

Remarque :

Ces machines sont les plus utilisées car ellesseddlune production élevée (travaillant dans
une plage de vitesse de coulée jusqu’a 5 m/min).
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[11.4. Refroidissement secondaire:
[11.4.1. Notion de profil thermique :

La machine de coulée est divisée en plusieurs z@igese 111.2), chacune des zones est
soumise a une température donnée. L'ensemble deterepératures forme le profil
thermiqudl t( 1) ou t désigne le temps et 1 les coordonnées spatiales.

Chaque zone est caractérisée par une tempéfature le yébit d’eauq (t )et une
longueur(l; ) [BOU95] ; [BOUO2].

O

Poche

v

Répartiteur
Température de coulée(l)

PROCESS COMPUTER
Refroidissement Acier
primaire de la liquide
lingotiére
Tate)
© AR @
| PLfbis
‘1{ (B[ 4—
[ ™) |
1
Tut) 1
Py TOIe T 0 zone n ] — | |
l‘..1"
. . Zones de
¥l refroidissement
. * . secondaire

Figure 1.2 : Refroidissement secondaire et principe du coetrol
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L’acier coule dans la lingotiére a une tempérafiife , agpelée température de coulée et a
une vitesse de coulgé . Da rive solidifiée est caractérisée par :

* Densité de larivdp )
» Chaleur spécifique de la rive€,, )
» Caractéristiques géométrique (L, h voir figure3jl.

Les changements du refroidissement sont caractépasé

* Chaleur spécifique de l'eafC,, )
* Température de l'ea(l, )

[11.4.2. Bilan thermique et modele d’état:
Le bilan thermique en régime dynamique pour chaque est donné par [BOUO2]:
dT; (t)

mCy T O () Ci (i1 (1) =T, (1) — 0 () Cpe (T (1) = T,)
(I1.1)

Avec: m = pLhl, ; q,(t) = pLhv(t)
Nous considérons qué,, ,C., , o et T, constantes.

La seconde dérivée de I'équation (l1l.1) est dorpede:

d’T.(t) _ C, dv(t) C,poLhv(t) dT_ (t) dT(t)
i - i T t _T- t h + Pi i-1 _ i

it~ me, O T = = - e
_ CPe (T| (t) _Te) dq| (t) _ qi (t)CPe dTl (t)

mC,, dt  mC, dt
dT(t) _T.(t+A)-T (1) (11.3)

dt At '
Ou At est la période d’échantillonnage.
Aprés transformation, nous obtenons:
T,(k) = A*(BT,(k=1) +CT, (k=2) + DT, , (k) + ET, (k=1 + F) (111.4)

(,)A\U:.At 2 +Aq,, (KaAt™ +a,q, (KAt ™ +a,At7Ag, (K) + a,At g, (K)

B =2At7 +q,, (K)a,At ™ +a,At g, (k)

C=At"?; D=aAt"Aq,(K)+a,q,(KAt™ ; E=-a,0q,(KAt™; F=-aAq (K)T.At™;
a=Com’; a,=a ; a,=Cp,m'Cy ; Aq (k) =q (k) -q (k-1 ; Aq,, =y (K) —q,(k-1)
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Remarque :
Le modele donné par I'équation (11l .4) sera uéilgour effectuer toutes les simulations de ce
travail.

L’équation (111.2) est une relation non linéairé&ativant les variations de la température,
la vitesse de coulée et le débit d’eau du refrealizent secondaire dans les zdije§ - . 1)
Le couplage dd aux interactions entre les zonegussi considéré.

Les influences principales sur la température dtase de la rive sont le débit d’eau, le
coefficient de la chaleur spécifique de la ri@,; , 1§ coefficient de la chaleur spécifique de

I'eau (C,,), la température de I'ea(l, e) la vitesse de coulégk . P’autres variables ne

sont pas critiques dans I'opération de coulée.
L

|1 L

./ e

- - F 3
e
Gi-tf 1) Tiaith by
> zone de refroidissement! |
—_—
- - Y
F Y
—>
Qitt) Tilt I
— zone de refroidissement i
—
_— Y

P. Cri, Cre

viL)

2 U N 4

CPi CPe V(t) Te

Valeurs des parametres du process

L =14m q., l l T
h = 025m — > >
i, =4m

p =7700kg/m?

C, =0712Cal/kg°C q T
Cp. =15Cal/kg°C — >
At =8s Structure du modeéle

To =25°C Figure I11.3 : Structure des zones de refroidissement
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111.4.3. Modele de référence (consigne) :

Le modele de référence du profil thermique estystésne du second ordre défini par le
schéma structurel de la figure 111.4 et par I'égoiatsuivante [BOUO2] :

Tg (k+1) =B Tg (k) +A Tg (k-1 +r, (k) (111.5)
Ou : r, (k) représentent les entrées bornées du modéle denééé
Les coefficientsA, et B sont choisis de telle sorte a ce que les poldésmedans le cercle

unité. Ces coefficients caractérisent la perforreaoptimale du systéme en boucle fermée
selon les variations de I'échelapk . )

A =058; B =04

Le modéle de référence choisi est asymptotiquerstaiile en supposant que l'erreur de
poursuite convergence vers z€ro.

r (k) Modeéle du 2 ordre Tgi(k+1)
—»  Toi(k+D)=5Tg (k) +A Tg (k=1) +r, (k) >

Figure 111.4 : Structure du modéle de référence

La figure suivante donne la simulation du modéleédérence.

1150

1100

1050

1000

Temperature [°C]

950

900

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 200 400 B0O0 800 1000 1200 1400 1600 13800 2000
Mombre d'échantillonnages

Figure I11.5 : Simulation du modéle de référe
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I11.5. Conclusion :

Dans la coulée continue, le processus « refroidiese - solidification » est basé sur
I'adaptation du transfert de chaleur qui est deswnt lié a la vitesse de coulée. Le transfert
thermique ou la variation de la température deaserfest un parametre important pour la
qualité de la brame. En pratique, 'opérateur delém change continuellement la vitesse de
coulée, sur la base de perte de chaleur et la csittgyo chimique de l'acier dans le
répartiteur.

Durant la phase de coulée, les rives maintenue® dampérature €levée sont en contact
direct avec I'eau de refroidissement qui méene fofeation des oxydes appelés calamine
impliquant des variations dans I'échange de chaktiudonc affectant la stabilité de la
température de surface.

A partir des résultats des études métallurgiques,défauts de surface tels que les
fissures et les ségrégations sont générés a cdasegariations de la température dans les
différentes zones de refroidissement. Donc, ilrgstessaire de commander la température
dans les zones de refroidissement secondairesplicapon appropriée du refroidissement
affecte d’'une maniere significative la qualité decbulée [BOUO2].
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CHAPITRE IV :

COMMANDE PID CLASSIQUE

IV.1 Introduction :

Le régulateur PID est le plus répandu pour la conteades systémes continus. Une
littérature extrémement riche a été consacrée aéthodes de calcul et d’ajustement des
parameétres de ce régulateur [LANO2].

Le régulateur PID effectue un traitement de I'éEadntre la grandeur de consigne et la
grandeur de sortie (régulée). Il comprend troigoast{HAMO4] ; [JAN9S8]:

o Action proportionnelle:

L'action Proportionnelle corrige de maniére intaaée, donc rapide, tout écart de la
grandeur a régler, elle permet de vaincre les gsigerties du systéeme. Afin de diminuer
I'écart de réglage et rendre le systéme plus rapidénergique, on augmente le gain (on
diminue la bande proportionnelle) mais avec risdaedépassement et d'oscillation, on est
limité par la stabilité du systéme. Si elle esbli@j on a une réponse lente.

Le régulateur P est utilisé lorsqu’on désire réglarparametre dont la précision n'est pas
importante, exemple : régler le niveau dans undeastockage.

o Action intégrale:

L'action intégrale compléte I'action proportioneelSi on a une variation brusque de la
consigne l'action de commande est plus progresgive la proportionnelle. Elle permet
d'annuler I'écart en statique (erreur de positi@m).dynamique, on a un ralentissement du
transitoire et une augmentation de l'instabilité.

Afin de rendre le systeme plus dynamique (dimireeiemps de réponse), on diminue
I'action intégrale mais, ceci provoque l'augmeatatidu déphasage ce qui provoque
I'instabilité en état fermé.

L'action intégrale est utilisée lorsque on désieiraen régime permanent, une précision
parfaite, en outre, elle permet de filtrer la vialgaa régler d'ou I'utilité pour le réglage des
variables bruitées telles que la pression.

o Action dérivée

Effet d'anticipation par prise en compte du sensvaeation de I'écart E. L'action
dérivée, en compensant les inerties dues au teropsetrattrapant le déphasage créé par la
fonction intégrale, accélére et augmente la rapidé la réponse du systeme et améliore la
stabilité de la boucle fermée, en permettant notamimun amortissement rapide des
oscillations dues a I'apparition d'une perturbatiara une variation subite de la consigne.
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Dans la pratique, I'action dérivée est appliquée \ariations de la grandeur a régler
seule et non de I'écart mesure consigne afin diéMds a-coups dus a une variation subite de
la consigne.

L'action D est utilisée dans lindustrie pour lglage des variables lentes, elle n'est pas
recommandée pour le réglage d'une variable broitéeop dynamique. En dérivant un bruit,
son amplitude risque de devenir plus importanteaglie du signal utile.

Le tableau ci dessus récapitule les effets de @agqtion sur la réponse du systeme:

. Temps de _ Temps de Ecart de
G montée (1) Ineitelailits ) stabilisation (3) | statisme (4)
Proportionnelle Peu de
ad S — changement It
Integral&, W el 4 élimination
Dérivée Peu de Peu de
= changement N S changement

Tableau IV.1: Effets de chaque action (P, I, D) sur la répodsesysteme

Step Responze
1 E T T T T T T T T
— MmEsure

— Consigne
1.4 - -

08

Amplitude

v

o4} .

0z2F —

n} | 1 1 | 1 1 | |

1] a3 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (sec)

Figure IV.1 : Réponse indicielle du systéeme

Ce type de régulateur est actuellement perforniaest en effet d'une grande stabilité,
et a une vitesse de régulation beaucoup plus rapide

Dans ce chapitre, nous allons présenter le prineipa synthése du régulateur PID
classique dans l'espace discret et les résultatsimealation de notre systéme selon les
variations des coefficients de le chaleur spécdia la vitesses de coulée ainsi que la
présence du bruit blanc.
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IV.2. Régulateur PID pour le contrle de la tempéréure au niveau du refroidissement
secondaire :

La structure en boucle fermée du systéme avegldateur PID est donnée par la figure
IV.2. L'erreur de poursuite de chaque zone (i)d&inie par I'équation suivante [BOUO02] :

& (k) =Tg, (k) - T; (k)
(IV.1)

Ou Ty, (k) est la consigne de température pour chaque zpde @ coulée.

La commande étant le débit d’eq@k . )

T, v(k) C,; Cpe

l l l l Bruit blanc
Ta. (k ‘ Model de
w [|:>|D]i 4 (k); trar;]sflert de N ﬂk)
chaleur

- A

Figure V.2 : Structure d'asservissement du systéme par un
régulateur PID

La commande délivrée par le régulateur PID en disest donnée par I'équation suivante :

k-1 — —
6. = Kg| & () + 3 (fpa+T, S8 KD (V.2)
T j=0 At
k-2 — — —
q (k1) =Kg Q(k—1)+iZ%(j)At+TVi atd-s(k2) (IV.3)
Ty = At
Ou : K, est I'action proportionnelle
T, estl'action intégrale
T, estl'action dérivée
A partir des équationglV.2) et (IV.3), nous obtenons la forme récurssugvante :
T At 27T, Ty
(K =g (k-D+K,| @+-De k) -l-—+—De(k-D)+-Le(k-2 V.4
G (k) = (k =D + Kgy) L+ (k) = ( T a8 k=D e k=2) (IV.4)
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Les valeurs des gains de commandes sont les sesvant
Kep, =155 ; Ky, =5

Ty, =255 ; T, =65
T,=1 ;T,=1

Les valeurs optimales des actitfis, T, et T, du contrbleur sont choisies d’apres la
réponse du systéeme (apres plusieurs essais) ssleafiations de la vitesse de couwdie, le}
coefficients de la chaleur spécifiq@g , C,. et la température de I'ealy [BOUO2].

Les figures IV.3, IV.4, IV.5, IV.6 montrent les m@pses du systéeme en boucle fermée
avec variations au niveau de la vitesse de colddéempérature de I'eau, les coefficients de la
chaleur spécifique et I'application du bruit blansa sortie.

Remarque :

En pratique, ce bruit blanc correspond a la foramati’'une couche d’oxyde.
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Figure IV. 3 : Réponse du systeme par un régulateur PID sekon le
variations de la vitesse de coulét)
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Figure IV.4 : Réponse du systéme par un régulateur PID selon le

variations deC,,, C, et T,

Page - 30 -



Fatma Zohra DOUDAH

ChapitV :

1150 T T T T T T T T T
1100
)
& 1050
e
=
=
-
(o
£ 1000
wm
'_
950 — T -
R
— T2
S 2
BDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 200 400 BO0 s00 1000 1200 1400 1600 1300 2000
1 . T T
‘] . -
" S S
=
= _
=
[yl
2
= L
_
~mw
(]
0.9+ -
— gl
— ga2
DB 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 200 A00 s00 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000
40 T T T T T T T T T
el
=0 =
20 K -
=
T 10 |
=
o
5 | b . )
= T T F’
a
=
= -10H E
=
o
20 H a
30 K a
_AD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 200 A00 E00 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Maombre d'echantillonnages

Figure IV.5 : Réponse du systéme par un régulateur PID sekn le
variations dev(t),C,,, Co.et T,
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Figure 1V.6 : Réponse du systéme par un régulateur PID seswariations
dev(t),C,, C.,, T, et l'application du bruit blanc
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IV.3. Résultats de simulation :

Pour les simulations précédentes, nous avons péEsréponses du systeme a partir de
la température initial€ = 900°C , par contre ce qui se passe en régime tramsist montré
sur la figure suivante :

- 12

) BO0 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
10 T T T T T T T T T

0515["] T T T T T T T T T

° — Tk
=

5 -t
oD — T2 H
o

=

k]

-

| | | |
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Deébit d'eau [Ifrmin]
M
1

=

£ 1000 . . . . . . . . :

= — gl

5 s00f & H
=

=

: O

i

E _5':":' 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 "0 20 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Mombre d'échantillonnages

Figure 1V.7 : Régime transitoire et permanent de la réponssydieme par un
régulateur PID selon les variations u@t) ,C,, ,C,, , T,

Notons que I'on trouve le méme régime transitooargoutes les simulations présentées
précédemment.

On constate qu’'au départ, le systeme répond emrrseyeela est di a la présence des
zéros instables et la commande présente a ce nivepic de 'ordre dd.0* I/min.

En régime permanent, le systeme poursuit le pttedifmique de la consigne, néanmoins,
il y a présence des oscillations sur les réponaesystéme, sur les signaux de commandes et
les signaux d’erreurs aux instants de variations(tjeC,, ,C,.,T,, donc ces variations

influencent la stabilité du systeme.

Lors de l'application du bruit blanc directementiaasortie du systeme, nous avons
obtenu une réponse et une commande bruitée aweasua consigne.
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IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé alatgdg standard PID. Ce dernier

demande toujours un modéle le plus précis posslhlesystéeme a contréler. Le modéle
analytique doit étre le plus précis possible aBrreprésenter au mieux la réalité physique.

L'analyse du modele dynamique de transfert de echliaimontre I'existence du
couplage entre les zones (€} (i—1). Les consignes, (k) et r,(k) sont filtrés par un
modeéle du seconde degré définissant la dynamiqbeecie fermée du systéme.
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CHAPITRE V :

COMMANDE FLOUE

V.1. Introduction :

Devant le probleme délicat du contréle et de lamamde des systemes complexes non
linéaires et multivariables, les outils utilisésviéanent de plus en plus pointus .Un
engouement certain s’est porté depuis quelquesearautour de la logique floue ,en paralléle
des avancées de l'automatique classiques [PET98] .

La théorie de la logique floue traite deux probléme

1. théorie de I'ensemble flou
2. théorie de mesure floue

La motivation primaire de la logique floue est laspibilité d’exploiter la tolérance de
I'imprécision et de l'inexactitude [JAM93].

L’idée d’appliquer les techniques floues au domainecontrdle des processus a été proposée
la premiére fois par Change et Zadeh en 1972. Héuararche reposait sur une approche a
base de modéle en utilisant le concept de fondtmn[GALO3]. Les principes de la logique
floue ont été appliqués en 1974 par E .H Mamddai Gonstruction d’un premier contréleur
flou pour une commande de vitesse d’'un moteur.

Mais ce n’est que depuis quelques années que lmaade floue a connu, essentiellement au
Japon, un essor remarquable ; elle a été appliquéles problemes aussi divers que la
purification de I'eau, la fabrication du ciment, f@garche automatisée d’une rame de métro,
etc. [BAR93]; [BOUO0O].

L’attitude des automaticiens a I'égard de la comaeaifou a d’abord été réservée : apres
avoir, pendant des décennies, affirmé la nécedsdéntifier le mieux possible un systéme
pour pouvoir construire une commande ayant de®peances satisfaisantes, fallait- il faire
confiance a cette méthode, qui prétendait rempldesr commandes plus ou moins
sophistiquées, basées sur l'identification, par téelniques s’'appuyant sur le savoir- faire
humain plutét que sur des équations ?

Actuellement, cette attitude a évolué .On peut spegue la commande floue va peu a
peu prendre place dans la panoplie de l'ingénieateanporain, sans supplanter les méthodes
traditionnelles, et qu’elle constituera un compléimeprécieux dans le cas des systemes
difficilement identifiables ou dont les paramétsebissent des variations brutales .
lIs existe beaucoup d’effort de recherches réugsies les applications de la théorie de la
logique floue aux systémes a commander. Ces travaoxtrent une performance
remarquable de ce type de régulateur en compaasat le régulateur PID conventionnel
[BAR93] ; [LAU97].

Ce chapitre est consacré a la structure et letitomement d’'un régulateur flou, qui
sera utilisé dans le cadre de cette these. Deukoués de commande sont présentées : la
méthode de Mamdani et la méthode de Sugeno, nomsode ensuite les méthodes de
synthese d’un tel régulateur et les résultats melsitions.
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V.2. Principe et réalisation d’un régulateur flou :
V.2.1. Structure d’un régulateur flou :

Le régulateur par logique floue est composé detrquéléments de base suivants
[ADDO0] ; [BAR93] ; [LANO4] ; [LAU97] ; [STEO4] ; WAN93] :

* L’interface de fuzzification

* La base de connaissances

* Le moteur inférence floue

* L’interface de défuzzification

Base de
connaissances

xog® Interface de
o fuzzification v

| Moteur d’inférence

floue
Figure V.1: Structure de base d’'un régulateur flou

uld

Interface de
défuzzificatior

V.2.1.1. Interface de fuzzification :

Transforme les entrées numériques (vectadss) en des ensembles flous. Le choix de
I'opérateur de fuzzification dépend de la confeingue I'on accorde aux mesures effectuées.
Ainsi si la mesurex, est exacte, le sous-ensemble flay doit étre représenté par @ait

précis Par conséquent, on utilise comme opérateur dafitation la transformation dite de
singleton. La fonction d’appartenance du sous eb&erflou A est alors définie par

[BENO2] :

) 1 six=X,
X) =
Ha 0 siXx#Xg

La figure V.2 montre I'aspect de cette fonctiongpartenance.

M (X)

0 Xy > x
Figure V.2: Méthode de fuzzification pour une mesure exacte
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Par contre, si la mesure de la variable est inicertgpar exemple a cause du bruit, le sous-
ensemble flouA, doit étre représenté par dait imprécis On utilise alors la méthode de
fuzzification qui associé a la variable de meskyaine fonction d’appartenance telle que, par
exemple :

[x= |

Ha (X) = max{ 0;1—7}

La représentation graphique de cette fonction egtésentée par la figure V.3. Ce sous-

ensemble flou comprend donc la mesuge avec une appartenance unité et les valeurs
voisines dex, avec une appartenance inversement proportionadéieart aves, .

My (X) ]

v

0 'T’XO X

Figure V.3: Méthode de fuzzification pour une mesure incagai

La base du trianglée) est fonction de 'importance relative des erralgsnesures. En effet,
plus elles sont importantes, plus la mesure daitemble x, devient imprécise, et donc, plus
le triangle doit s’élargir.

V.2.1.2. Base de connaissances :

La conception d'une base de connaissare@ggente la phase dans la conception des
systemes experts. Elle comprend la base de donhéedase des regles floues [ADDOO] ;

[BAR93].

* Labase de données :
Contient la définition des ensembles flous, lesefais d’échelle pour la normalisation

des ensembles de référence et la partition dedéesfliou d’entrée et sortie.

» La base des régles floues :
Elle rassemble I'ensemble des régles floues de &«®ieAlors» décrivant en termes
linguistiqgues basés sur la connaissance d'un exparbmportement dynamique du

systeme.
R :Si x, estA et....etx, estA Alors u, estB'

Avec:[x....x,] : les entrées du régulateur.
u, : la sortie du régulateur.

Chaque régulateur activé donne un sous-ensembled@sortie.
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V.2.1.3. Moteur d’inférence floue :

C’est un mécanisme de décision. Il permeardir d’'un fait observé de la base des regles
floues une décision en exploitant le raisonnempptaimatif.
Dans les inférences de régulateur par logique fiaterviennent les opérateurs ET et OU.
L’'opérateur ET s’applique aux variables a I'intérieiune regle tandis que I'opérateur OU lie
les différentes regles.
Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces atpars dans une inférence et qui
s’appliguent aux fonctions d’appartenance a sgB#N02]:

» Meéthode d’'inférence max-min (Mamdani)
= Méthode d’'inférence max-prod (Larsen)
» Meéthode d’'inférence somme-prod (Sugeno)

V.2.1.4. Interface de défuzzification :

La stratégie de commande utilisée est tpdar un ensemble de déclaration linguistique
ou regles. Puisque le processus exige a ses edgsegleurs non floues, 'ensemble flou de
sortie du régulateur doit étre défuzzifié [BENOPBOUOOQ] ; [IRI00].

La défuzzification est I'opération qui cie a extraire d’'un ensemble flou une valeur
numerique considérée comme valeur significative.
Dans la commande en temps réel, un critere de d®la commande de défuzzification est la
simplicité de calcul.
Il existe plusieurs méthodes de défuzzificatiolgsesont illustrées par la figure V.4.

* Méthode du centre de gravité (DEF1):
C’est la méthode la plus utilisée dans les contr§ldélous. Elle donne comme valeur le
centre de gravité de I'ensemble flou. La sortiaudgifiee Z est définie par :

D 14,(2)z,
Z :j:l—

n

z:uz(zj)

=1

* Méthode du plus grand maximum (DEF2) :
Cette méthode donne comme résultat la plus graatiivdont la grandeur a le plus
grand degré d’appartenance.

» Méthode du plus petit maximum (DEF3) :
Elle donne comme résultat la plus petite valeurtdargrandeur a le plus grand degré
d’appartenance.

* Méthode de la moyenne des maxima (DEF4) :
Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs @oridegré d’appartenance est
maximal.
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DEF1

DEF4
DEF3 DEF2

v

Figure V.4 : différentes méthodes de défuzzification

Dans ce travail, on a opté pour la méthode du eatdrgravite.

V.2.2. Différents types de régulateurs flous :
V.2.2.1. Régulateur de type Mamdani :

Dans la plupart des applications reportss la littérature, un contrdleur de ce
type est congu pour réguler, asservir une varidblsortie d’'un procédé, soit uniquement a

partir de l'erreue(consigne mois mesure), soit a partir de l'erreurde sa variation
Ae[FOUO3].

En 1974, E.H Mamdani avait présenté, pour la prearii@gs, la technique de réglage
par logique floue. Celle-ci consiste a déterminar ansemble de régles qui maitrise le
comportement dynamique du systeme a commandertdritbn de ces regles est facile
auprés des experts qui connaissent bien le systémnit utilisé des regles a prémisses et
conclusions symboliques, l'inférence (max, min)Jaeetiéfuzzification par centre de gravité.
Apres, Macvicar et Whelan ont observé que les basesegles proposées par King et
Mamdani étaient incomplétes. lls ont fait une asalgétaillée sur ces bases de régles et
proposé une matrice de regles (voir tableau V.1)pgpsséde deux entrées, l'erreur et sa
variation, en se basant sur les deux principesastsy{BOUOQ] :

= Si la sortie est égale a la valeur désirée et lat@n de I'erreur est nulle, la
commande sera maintenue constante.

= Si la sortie diverge de la valeur désirée, I'actamra dépendante du signe de la
valeur de I'erreur et de sa variation.

Si les conditions sont telles que I'erreur peug &wrrigée par elle-méme, alors la commande
sera maintenue. Dans le cas contraire, la commsede changée pour avoir des résultats
satisfaisants.

Page - 39 -



Fatma Zohra DOUDAH Chapitre V : Commande Floue

¢ ' NB| NS | zE| Ps| PB
NB | NB| NB | NB | NS | ZE

NS | NB| NB| NS| zE| PS
ZE | NB| NS | zE| PS| PB
PS | NS| zE| PS| P8 PB
PB | zZE| PS| PB| PB| PB

Tableau V.1 :Matrice de Macvicar-Whelan

e : L’écart entre la sortie du systeme et la corssign
Ae : Variation de l'erreur.

NB : Negative Big

NS : Negative Small

ZE : Zero

PS : Positive Small

PB : Positive Big

V.2.2.2. Régulateur de type Sugeno :

Dans les régulateurs de ce type, les conclusiossatges ne sont pas symboliques
(i.e représentées par des sous ensembles flous)unaifonction (numérique) des entrées:

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

Zn:bi Oa, (X)
Au="32 (V.1)

=1

Ou lesa; sont les valeurs de vérité de chaque régle pedr..n.
Notons que la sortie donnée par le régulateuraestiation du signal de commande.

V.2.3. Principe du régulateur PID flou :
V.2.3.1. Variables d’entrées du régulateur :

Un régulateur flou permet de déterminer la commam@ppliquer a un processus a
partir de la valeurs de la variable de sortie de ce controleur ; cellest elle-méme
déterminée a partir des valeurs des variables @epthe... du régulateur par des relations
floues, ou regles floues [BAR93].

Théoriguement, le nombre d'entrée n'est pas limia. pratique, cependant, il n'est pas
rationnel d’utiliser plus de trois variables d’e&rrpuisque la détermination des régles devient
trop complexe.
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Pour le régulateur décrit par la figure V.5, nodavans intervenir que deux variables
d’entrée :

e(k) = y, (k) — y(k) : écart entre la consigng, (k ef)le signal de sortie du procesgis . )
Ae(k) = e(k) —e(k —1) : variation du signal d’écart a l'instant
Keet Kde : gains de normalisation de I'erreur et de saatim

Perturbations

e .

Ke | » Régulateur | AU | calculdela | U Processus
>

Consigney, Sortie Y

»

commande >

A 4

flou

Ae: Kd¢

Figure V.5 : Schéma d’un systéme asservi par un régulateur flou

» Si la sortie du régulateur est directement injeaté@rocessus, la commande sera dite
de type PD flou

» Si on fait passer la sortie du régulateur flou ypalintégrateur, la commande sera dite
de type PI flou

Le PID flou s’obtient par I'association des dewntdleurs flous de base (PI flou, PD
flou). La commande PI floue est connue pour é&e pratiqgue que la commande PD floue car
il est difficile a cette derniere d’éliminer I'etreen régime statique. Mais I'inconvénient de la
commande PI floue est d’'introduire une mauvaiséopmance pendant le régime dynamique
traduite par un temps de montée grand, qui estur@soajoutant la commande PD floue, ceci
implique I'association entre ces deux commandasefa

Le signal de commande délivré par le régulateur fRID est calculé comme suit [DAOO03];
[PEDO4] :

Upp =Up +Upp (V.2)
Up (K) =U,, (k=) + K, Au(k) (V.3)
U (K) = K, Au(k) (V.4)

K, et K, sont des gains d’amplification.

V.2.4. Conclusion :

Une des applications de la logique floue est ladadre de processus. L'intérét suscite
par ce nouveau type de contrble ne cesse de ¢reftce dans des domaines trés variés. Les
raisons en sont principalement une grande soupétasee relative facilitée de conception.

Le régulateur par logique floue ne traite pas @hation mathématique bien définie, mais
utilise des inférences avec plusieurs regles sanbasur des variables linguistiques. Ces
inférences sont alors traitées par des opérateurs|dgique floue [BENO2].
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V.2.5. Synthese des régulateurs :
V.2.5.1. Régulateur de Mamdani :
En utilisant la matrice de Macvicar-Whelan, noésedninons la base de regles pour

chaque régulateur. Nous commencons par le casisesphple, qui est celui d’'un régulateur

de type Mamdani (3x3) a 9 regles. Les fonctionsppéatenance utilisées sont de type
triangulaire.

V.2.5.1.1 Régulateur a trois classes :

» Base de regles

€
N N[z P
N [N| N | Z
Z [N Z [P
P |z P| P

Tableau V.2 :Base de regles floues (3x3)
(N : négative, Z : zéro, P : positive)

» Fonctions d’appartenance

-1 08 06 04 02 o 02 04 06 08 1
Normalisation de ['erreur

0 L L L L L L L L
-1 08 06 04 02 o 02 04 06 08 1 D,1 0

8 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Normalisation de la variation de ['erreur

Normalisation de |a variation de la commande

Figure V.6 : Fonctions d’appartenance correspondant a la clas®e3 »

* Gains de normalisation

Ke, =003 ; Ke, =003
Kdeg = 002 ; Kde, = 002

* Gains des commandes
K, =720; K, =690 pourU,

K,=710; K, =680 pourU,
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Figure V.7 : Réponse du systéme par un régulateur de Mamdani
a 9 regles selon les variations de la vitesse deaéev(t)
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V.2.5.1.2 Régulateur a cing classes :

» Base de regles

S INB|NS| ZE| PS| PB
Ae
NB | NB | NB| NB | NS | ZE
NS | NB| NB| NS| ZzE| PS
ZE | NB| NS| zE| PS| PB
PS | NS| ZE| PS| PB| PB
PB | ZE| PS| PB| PB| PB

Tableau V.3 :Base de régles floues (5x5)

» Fonctions d’appartenance

NEB NS IE Ps PE NB NS IE Ps PB NB

0 L L L L L L L L
1 08 08 04 02 0 02 04 06 08 1
MNormalisation de I'erreur

0 L L L L L L L L
1 08 D06 04 02 0 02 04 0 08 1

0 L L L L L L L L
1 08 D06 04 02 0 02 04 0 08 1
Normalisation de Ia variation de I'erreur

MNormalisation de Ia variation de la commande

Figure V.11 : Fonctions d’appartenance correspondant a la clagses »

e Gains de normalisation
Ke =002 ; Ke, =002
Kdg = 001 ; Kde, = 001
* Gains des commandes
K, =600 ; K, =530 pourU,

K, =580 ; K, =510 pourU,
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Figure V.13: Réponse du systéme par un régulateur de Mamdani
a 25 régles selon les variations@g , Cp et T,
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Figure V.14: Réponse du systéme par un régulateur de Mamdani
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V.2.5.1.3 Régulateur a sept classes :

» Base de regles

AZ NB |NM | NS| ZE| PS| PM| PB
NB | NB| NB| NB| NB| NM| NS | ZE

NM |NB |NB | NB | NM| NS | ZE PS
NS | NB| NB| NM| NS | ZE| PS PM
ZE NB|NM| NS| ZE| PS| PM| PB
PS | NM| NS | ZE| PS| PM PB PB
PM | NS| ZE| PS| PM PB PB PB
PB ZE| PS| PM| PBl PB PB PH

Tableau V.4 :Base de régles floues (7x7)

» Fonctions d’appartenance

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08
Narmalisation de I'erreur

1

-4 08 06 04 02 i} 02 04 06 08 1

INormalisation de |a variation de l'erreur

-1 08 0 04 02 0 02 04 06 08
Normalisation de la variation de la commande

Figure V.16 : Fonctions d’appartenance correspondant a la clasger »

* Gains de normalisation

Ke, =0.015
Kde = 001

; Ke, =0.015
; Kde, = 001

e Gains des commandes
K, =530; K, =500 pourU,

K, =500 ; K, =480 pourU,
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Figure V.17: Réponse du systéme par un régulateur de Mamdani
a 49 régles selon les variations de la vitessealgéev(t)
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Figure V.18: Réponses du systeme par un régulateur de Mamdani
a 49 régles selon les variations@g , C, et T,
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Figure V.19: Réponse du systéme par un régulateur de Mamdani
a 49 régles selon les variations\g),C,,, C,.et T,
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Figure V.20: Réponse du systéme par un régulateur de MamdaSfiragles
selon les variations dét),C,,, C.., T, et I'application du bruit blanc
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V.2.5.2. Régulateur de Sugeno :

Considérons un régulateur flou ayant deux entnéest y. Le régulateur de ce type
(Takagi-Sugeno) utilise des regles écrites de laiéna suivante [JAN95] ; [MORO1]:

RO : SI xestAY ET yestB"” ALORSAu=f"(x,y)
La fonction de sortief ' (x,y Est une combinaison linéaire des entrées.

FO(x,y) = pOx+qVy+r®

mais elle peut étre aussi une fonction arbitrarg gu'elle puisse décrire convenablement le
comportement du systeme étudié.

A et B” sont deux sous-ensembles flous dans I'espacentges, tandis qud ' (x,y )
est une fonction numeérique dans I'espace de sortie.

V.2.5.2.1. Synthese du régulateur de Sugeno:

Le régulateur par logique floue dans sa concemtiassique exploite le modus ponens
généralise pour introduire la sortie floue a paitis variables floues d’entrée et des régles
floues qui constituent la base de connaissance [MQRVIEO4] ; [JAN95] .

Le régulateur proposé par Sugeno est similairenagéthodes classiques dans plusieurs
points, la fuzzification et I'application des optars flous sont exactement les mémes, la
différence réside dans le fait que les conséquetieesegles sont des sous-ensembles flous
singleton dont la valeur peut étre une constanteirwai fonction des entrées du régulateur
[BOUOO].

La réegle typique pour le modele flou de Sugenadi® zéro a deux entréeset Ae
est de la forme :

Reéglei: Si eestA et AeestB alors f =r,

La forme la plus fréquente pour un modele d’ordresst la suivante :

Reglei: Si eestA et AeestB alors f =pe+qgdle+r,

A et B, sont les ensembles flous de I'antécédent etq, etr, sont des constantes.

Les sous-ensembles flous antécédents de chaque sagf quantifies par une fonction qui
peut étre définie par le min ou le produit. La mode chaque regle est définie par une
fonction singleton.

Dans notre travail, nous avons opté pour un modél&ugeno d’ordre un et la fonction de
quantification est définie par le produit.
La sortie globale du régulateur muni de 9 réglésr#t' sous la forme suivante :
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Au == avew, = i, () Uy (Le )

» Base de regles

La synthese du régulateur de Sugeno revient a terrdidation des coefficients des
conséquences des regles floues, I'obtention deccefficients a partir des connaissances
vagues et imprécises est trés difficile. Dans noa®, nous exploitons les données entrée-
sortie correspondant a la surfate(e,Ae du régulateur de Mamdani a 49 régles floues.

En construisant N paires de couples d’entréesésodii régulateur de Mamdani a 49 régles,

nous pouvons appliquer l'algorithme des moindresrésa pour la détermination des
parametres du régulateur flou.

N°regle | g e, P, q, rn P, d, r,
1 N N 0.506 0.521 0.001 0.506 0.521 0.001
2 N Z 0.523 0.325 0.000 0.523 0.32% 0.000
3 N P 0.723 0.612 0.002 0.723 0.612 0.002
4 Z N 0.523 0.325 0.000 0.523 0.32% 0.000
5 Z Z 0.723 0.612 0.002 0.723 0.612 0.002
6 Z P 0.467 0.178 0.000 0.467 0.178 0.000
7 P N 0.723 0.612 0.002 0.723 0.612 0.002
8 P Z 0.467 0.178 0.000 0.467 0.178 0.000
9 P P 0.424 0.311 0.001 0.424 0.311 0.001

* Fonctions d’appartenance

-1 08 06 04 02 o 02 04 06 08 1

0 L L L L L L L L
-1 08 06 04 02 o 02 04 06 08 1
Normalisation de ['erreur

Normalisation de |a variation de I'erreur

Figure V.21 : Fonctions d’appartenance de I'erreur et de sa &tan

* Gains de normalisation

Ke, = 0033 ; Ke, =004
Kde = 002 ; Kde, = 002

e Gains des commandes

K,=470; K, =460 pourU,
K, =450; K, =430 pourU,
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Figure V.22: Réponse du systéme par un régulateur de Sugeno
a 9 regles selon les variations de la vitessealséev(t)
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Figure V.23: Réponse du systéme par un régulateur de Sugeno
a 9 régles selon les variations@g,, C, et T,
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Figure V.24: Réponse du systéme par un régulateur de Sugeno
a9regles selon les variationsg) ,C,, , Cp et T,
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Figure V.25: Réponse du systéme par un régulateur de Sug@mégles
selon les variations dét),C,,, C.., T, et I'application du bruit blanc
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V.2.5.3. Résultats de simulation :

En examinant les figure de V.7 a V.25, nous remamngujue :
» La commandey, S’est saturée en négatif.

» Diminution de l'ordre de la commande comparant as&lai donné par le régulateur
PID conventionnel.

» Une bonne poursuite de la référence avec exismetees faibles erreurs de poursuite
en régime permanent aux instants de variationsygrajues.

» Plus le nombre de regles augmente plus le régulagtumoins nuisible au bruit blanc.

Par contre, ce qui se passe en régime transitstile suivant :

.:.G 1200 T T T T _"| T T T T
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T 800 _ nll
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Figure V.26: Régime transitoire et permanent de la réponssydéme par un
régulateur de Mamdani & 9 régles selon les vaviaides(t),C,, , Cp., T,

On constate qu’il y a une amélioration concernanthime transitoire par rapport au cas
du PID classique et réduction de l'ordre de la camde par rapport a celui donné par le

régulateur PID. La disparition du pic de I'ordre H& du signal de commande a produit un
décalage vers le bas du signal de commande, cejugtifié le signe négatif dg.
Physiquement, un débit négatif correspond a&ghauffement
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En pratique, la plage de variatigax, +x du signal de commande ou de sortie
correspond a l'intervalle du signal électrigi®e1l0 V)

V.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié et développéndehodes de commande basées sur
la logique floue appliquée au probleme de pourstiteorofil thermique de la surface de la
brame, ainsi nous nous sommes intéressés au Egutie Mamdani a 9, 25 et 49 régles, et
celui de Sugeno a 9 regles.

Les simulations ont montré I'efficacité des teclugsg de commande floue. En effet, nous
avons constaté que les différents régulateurs ésewtua ddrés faiblesoscillations sur les
réponses du systéme aux instants de variation§t depar)contre les erreurs de poursuite

correspondants aux variations @g,, C,.et T, sont tres minimes, ce qui nous mene a dire
gue ces commandes sont robustes par rapport agasons .

A partir de cette étude, on peut conclure que :

- Les trois premiers régulateurs qui se basent smoldele de Mamdani formulés sous
forme de regles symboliques a conclusions symbedigunécessitent une
défuzzification qui prend un temps considérablealeul.

- Le dernier régulateur qui est de type Sugeno fagmsbus forme de régles
symboliques a conclusions numériques élimine las@lade défuzzification, ce qui
nous fait gagner un temps considérable.

- Les performances de la commande dépendent du naielmegles. Plus le nombres
de regles augmentent plus les performances s’amagtidMise a part, un compromis
doit étre fait, plus le nombre de regles est imparplus le correcteur est lent.

- La variation de la vitesse de coulée continue arflie la stabilité de la température
de surface, donc sur la qualité du produit.
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CHAPITRE VI :

COMMANDE NEURO -FLOUE

VI .1. Introduction :

Le souci d’améliorer les performances des processiustriels et de réduire les colts est
une raison déterminante pour lintroduction de redl@s stratégies de réglage dans les
techniques d’automatique [SORO01].

Les problemes principaux dans la conception d'wuleeur flou sont la construction d’'une
base de regle initiales et en particulier I'optiatisn d’une base de régle existante. Bien que
la détermination ou le choix des parameétres dulaégur flou présente un sérieux probleme
dans la pratique, l'introduction des réseaux deares artificiels dans la commande a permis
de donner une nouvelle dynamique a la logique f{8@U00] ; [NUR97].

Les réseaux de neurones connaissent depuis quelgnégss un succes croissant dans
divers domaines des sciences de I'ingénieur. Ds, ps connotations biologiques du terme
« réseaux de neurones » et l'utilisation du terndéagprentissage » ont souvent introduit une
grande confusion ; elles ont conduit a relier armient les réseaux de neurones a
l'intelligence artificielle, alors qu’ils sont forenentalement des outssatistiquegRIVO4].

Grace a leur capacité d’apprentissage en utilisalgorithme de rétro propagation du

gradient, les réseaux de neurones présentent @mebéte d’avantages, ce qui fait en grande
partie leur succés. Ceci a permis I'application s®aux de neurones dans divers domaines
tels que la classification, I'optimisation et lanmmande.
Néanmoins, leurs parametres sont souvent inexplega Contrairement aux réseaux de
neurones, la logique floue a pour principal avaatdg pouvoir exprimer des connaissances
vagues, en introduisant la notion de gradualitésdappartenance d’'un élément a un sous
ensemble flou donné.

Actuellement, on s’intéresse aux possibilités dass la commande par logique floue
aux réseaux de neurones artificiels afin de tirefipdes capacités d'apprentissage de ces
derniers et du raisonnement approché de la logiQak permet d’introduire 'autoréglage au
régulateur 'adaptabilité [VAN96E].

Dans ce qui suit, nous présentons l'architectweréseau neuro-flou ainsi que
I'algorithme de rétro propagation , et faire apprercle modele flou de Sugeno d'ordre un a
un réseau neuro-flou fonctionnant de maniére étprita a un systeme d’inférence floue.

VI.2. Régulateur par réseaux neuro-flous :

Ce type de réseaux est equivalent a un systermééi@nce neuro-floue adaptatif
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System ANFIS) [JANAI intégre la représentation des
connaissances humaines par la logique floue apactt& d'apprentissage des réseaux de
neurones [KIM98].
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Le premier type d'utilisation, la plus répandu esprésenté par le cas ou un systéme
d’'inférence flou est mis sous la forme d'un réseaulticouche dans lequel les poids
correspondent aux parametres du systeme et I'aothie du réseau dépendent du type de
regles et des méthodes d’inférence, d’agrégatioie eefuzzification choisies [MEU95].

VI.2.1. Architecture de ANFIS:

Pour des raisons de simplicité, nous considéromaddéle flou de Sugeno d’ordre un
ayant deux entrées et y, une sortief et deux régles:

Reglel :Si x estA ety estB, Alors f, = px+qy+r,

Reégle2 :Si x estA, et y estB, Alors f, = p,x+Q,y+T,

Pour ce type de regles, on fait appel a un résdawneurones qui admet pour entrées
x et yet dont les deux couches cachés correspondentctegmeent au calcul de la valeur

des fonctions d’appartenandg,B, ,i =  @&f2a celui de la valeur prise par la conjonctios de

conditions de chaque réegle utilisant un opératalégaat. Les fonctions d’appartenance
intervenant dans les régles sont considérées catemparameétres ajustés par l'intermédiaire
des poids entrant dans la premiére couche caaeeohclusionf, des regles sont également

des parametres ajustables par lI'intermédiaire dets@ la derniere couche [MEU95].

La figure VI.1 illustre le mécanisme de raisonnemdo modele flou de Sugeno.
L’architecture ANFIS équivalente correspondantedesinée par la figure V1.2, ou les nceuds
d’'une méme couche ont des fonctions similaires,merdécrit ci-dessous [JAN95], [VIEO4].

A Ai A B1

W, f=px+qy+n

................. W, f,=p,x+q,y+r,

N .
X Y
X y ﬂ

f= Wi +W,
W, +W,
=W, + W, f,

Figure VI.1 : Modeéle flou de Sugeno d’ordre un a deux entrées
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couchel
l couche4
A couche : couche3 le
X l l coucheb
W, f, '
f
W, f,
y
1
Xy

Figure VI.2 : Architecture de ANFIS équivalent au modéle fleusdigeno
d’ordre un a deux entrées et deux regles

A
X
f
y
Figure VI.3 : Autre architecture de ANFIS pour le modele flou
de Sugeno a deux entrées et deux régles
= Couchel:

Dénotons le nceud de sortielans la couche par O, ; .
Chaque nceud de cette couche est un nceud adaptatifianoeud de sortie défini par :

Oy =, (¥, =12 ou
Oy =#g,(y), 1=34
(VI.1)

Ou x (ou y) est I'entrée du nceud & (ou B,_,) est 'ensemble flou associé a ce nceud.
Autrement dit, les sortie ce cette couche sontdegrés d'appartenance des prémisses
(x ety). Les fonctions d’appartenance choisies pduet B, sont de type gaussien :
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- _1{x=¢ i
,L/A(x)—exr{ 2[ b j] (VI.2)

Ou c, désigne le centre de la fonctiontesa variance.

= Couche 2:
Tout nceud de cette couche est un nceud fixe étiquetfui multiplie les signaux qui arrivent
et fait sortir leur produit. Par exemple :

O, =W, =y, (X)* g (Y), = 12 (V1.3)
= Couche 3:
Tout noeud de cette couche est un noeud fixe étijudté i°™ nceud calcule ce rapport :
O, =W = L (V1.4)
’ Wl +W2
= Couche 4:

Chaque nceud de cette couche est un nceud adaptatif, sa fonesion

O, =W f :V\/i(pix+qiy+ri) (VI.5)

ol w; est la sortie de la couche 3{gt ,q ,r,} est l'ensemble des paramétres.
Les paramétres de cette couche sont les parandetiasconséquence des régles.

= Couche 5:
Le seul nceud dans cette couche est un nceud fixeetd , qui calcule la sortie globale
comme sommation de tous les signaux qui arrivent :

> wf,

O, = sortieglobale= > wi f, = 1(8)

Donc, nous avons construit un réseau adaptatifagexactement la méme fonction qu’un

modéele flou de Sugeno. Notons que la structureed&seau adaptatif n’est pas unigue, nous
pouvons facilement combiner les couches 3 et 4 pdenir un réseau équivalent avec

seulement 4 couches. Nous pouvons jouer sur la alization du poids dans la derniere

couche ; la figure VI3 illustre un ANFIS de ce d¢yp

Dans notre application, nous avons opté pour udéheode Sugeno d’ordre un a neuf
regles, les entrées étant toujours l'erreur et aaation ayant chacune trois fonctions
d’appartenance de type gaussien a trois classgatine zéro, positive) , comme le montre la
figure V1.4 [JANO5] ;[KAY99]:
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Figure VI.4 : Architecture du régulateur neuro-flou a neuf régl

VI.2.2. Algorithme de rétro propagation :
Les parametres du régulateur sont déterminés am fagce que le criterd soit minimisé
[ZHAO01].

_1
J—Ed@
(V1.7)
ou e(k) =y, (k) - y(k)

y(k) : sortie du systeme at, (k :)sortie désirée.

N\

Consigne Yo~ € Régukt\wr 5| Processus dg y

~ flou coulée

\

Algorithme de rétro
N propagation

. — 1 2
Mgln J —Ee(k)

v

A

\

Figure VI.5 : Procédure d’apprentissage d’un réseau neuro-flou
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L’ajustement des paramétres du régulateur se daitaprelation suivante :

Ak +1) = O(K) —U{Z—JH} (V1.8)

ou /7 est le gain d’adaptation

0J _0J oy du

36 9y ou a8
(V1.9)

Les parametres a adapter sont :

6 =[Ke,Kde p,q,r|"
(VI.10)

Avec Ke, Kde sont les gains de normalisation de l'erreur etalgariation

Ke (k+1)= Ke (k) —7-20 i =12 (VI.11)
oKe
Kde (k +1) = Kde (k)—qa—J, i=172 (V1.12)
oKde
0J )
pv(k+1)= pv(k)_,7£) v=m=n (V|13)
0J )
q, (k +1)=qv(k)—f76—, v=m=n (V1.14)
0J )
rv(k+1):rv(k)—/7?, v=m=n (VI.15)

\

Avec : n= 3 nombre de fonctions d’appartenances pour chaguméeedu régulateur.
m= 9 nombre de regles floues.

» Base de regles

Les valeurs initiales des parameétres des conclsigslen régles sont prises comme suit :
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N® e, Ae, P q, I P, q, r
regle

1 N N 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0
2 N Z 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0
3 N P 0 0 0 0 0 0
4 Z N 0 0 0 0 0 0
5 Z Z 0.8 0.8 0 0.7 0.7 0
6 Z P 0 0 0 0 0 0
7 P N 0 0 0 0 0 0
8 P Z 0 0 0 0 0 0
9 P P 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0

» Gains de normalisation
Les valeurs initiales des gains de normalisatiort so

Ke =0.028
Kdg =0.033

Ke, = 0.033
; Kde, =0.040

e Gains des commandes

K, =440 ; K, =355 pourU,
K, =430 ; K, =350 pourU,

Les simulations suivantes sont obtenues pour undjadaptatiory; = 0. 001
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Figure VI.6 : Réponse du systéeme par un régulateur neuro flou
selon les variations de la vitesse de cou(gp
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VI.2.3. Résultats de simulation :

D’apres les simulations, nous constatons un bori deila consigne avec de tres faibles
erreurs (en régime permanent) aux instants detwargade la vitesse de coulée, par contre les
variations d€;, C.., T, n’influencent pas sur la stabilité de la tempéetae qui prouve la

robustesse de la commande neuro-floue.

Les performances prouvées par l'algorithme de pétpagation démontrent la capacité
de réduire I'effet du bruit blanc sur le signal@enmande, et les gains des commandes sont
réduits par rapport a ceux de la commande floue.

Nous avons remarqué lors des simulations que Ipgate calcul de la commande est
faible, ce qui est I'avantage de cette technique.

VI.2.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'approche owabpour la conception du
régulateur flou de Sugeno, incluant les technigdes ensembles flous et réseaux de
neurones. Les ensembles flous avec leurs propdétésprésentation des connaissances, sont
utilisés dans la construction d’interface d’entdéerégulateur. Les réseaux de neurones sont
principalement appliqués a la partie calculablé&(ence) du régulateur [PED93].

Pour l'ajustement des parameétres du régulateuruger®, nous nous sommes intéressés a
I'algorithme de rétro propagation, le critere ch@tant le critere quadratique de I'erreur de
poursuite afin d’augmenter la précision.

Comparaison des commandes appliquées :
Le tableau suivant donne les avantages et les\wéoments des commandes appliquées :

PID Cde floue Cde neuro-floue

-

- Structure simple - Formaliser et simulef- Capacité dapproximatio
I'expertise d'un opérateur dans’'import quelle fonction non
- Plus utilisé en industrie| la conduite et le réglage d'yrinéaire.

procédé.
- Tolérance par rapport aux
- Donner une réponse simpldautes.
pour les procédés dont |a
modélisation est difficile - Amélioration des
performances en ajustant |
- Approche ne nécessite pas|lparamétres du régulateur.
connaissance exacte du modgle

mathématique du systeme. | - Temps de calcul réduit

Avantages

- Accomplir les actions de lp
commande du systéme non
linéaire.

- Simplicité de I'implantation et
de compréhension.
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Inconvénients

PID Cde floue Cde neuro-floue
- Nest pas adapter- Manquede directive précise- Représentation complexe
généralement a degour la conception dun
processus non linéaires | régulateur d’ou la notion floue| - Protocole du choix d
I'architecture optimale

- Limite leur utilisation &
des systemes simples

- Impossible de démontrer
stabilité du circuit de réglag
en toute généralité (e
absence d’'un modé
valable)

- Les connaissances d'4
opérateur sont en générd
incompléte que systématique.

e
n
e

n
e

anécessite beaucoup de temps

112

D

Tableau VI.2: Avantages et inconvénients des commandes appiqué
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Conclusion générale et perspectives

Le process de coulée continue aboutit a la formaties rives d’acier obtenues par le
passage de l'acier liquide a travers plusieurs zahe refroidissement. Dans cette phase,
I'acier en fusion est versé dans la lingotiéreraielie par I'eau et transféré a travers des zones
de refroidissement & une vitesse de coulée coesérdt un débit constant. La qualité finale
de la rive solidifiée dépend du transfert thermiqdans les différentes zones de
refroidissement secondaire, c’est donc nécessaiowtroler ce refroidissement.

Dans ce travail, nous avons étudié I'applicatien’dpproche conventionnelle du PID
et les commandes proposées floue et neuro-floue fwontrdle du refroidissement
secondaire afin d’assurer le suivi du profil theqyoe de la surface de la brame. L’'espace de
travail étant discret avec un pas d’échantillonnagffisant pour pouvoir reconstituer le
systéme discret.

L'utilisation conjointe des méthodes neuronalefiaies a permis de tirer avantage des
qualité de I'une et de 'autre, principalement, ¢éapacités d’apprentissage des premieres et la
lisibilité et la souplesse des éléments manipuléas Ips secondes, ces méthodes sont
opérationnelles directement et ne nécessitentgmsahnaissances a priori sur le systéme.

Pour les mémes variations des coefficients de kedhn et la vitesse de coulée, les
performances en boucle fermée du PID classiquesetdgulateurs flou et neuro-flou sont
différentes. En effet, les résultats de simulatmtenus par les deux méthodes citées
auparavant ont montré que les changements en tataps de surface (présence des
oscillations) sont plut petits que ceux obtenusl’aaproche classique qui a donné une erreur
de poursuite importante.

La présence des oscillations sur les réponsesuespiincipalement a la variation de la
vitesse de coulée (augmentation ou diminution d 8@ sa valeur), par contre en pratique,
la vitesse est limité a 0.3m/min, cette valeur fivience pas la stabilité de la température de
surface.

Les techniques de commandes proposées ont prouwéeféicacité a travers les
performances enregistrées tout au long des sironkatinumériques effectuées sur le
processus. Cette efficacité se traduit par dedailerreurs de poursuite et par bornitude des
commandes.

En effet, le régulateur flou de type Mamdani a danmle faibles erreurs de poursuite en
régime permanent avec un temps de calcul tresdarayise de I'étape de défuzzification.

Par contre le régulateur flou de type Sugeno éknustte étape, ce qui nous fait alléger
I'algorithme de commande et donc réduire le tengsalcul.

Le régulateur neuro-flou est important non seuldmearce qu’il élimine I'étape de
défuzzification, qui est I'étape la plus colteusdarme de temps de calcul, mais de plus il a
bénéficié d'un algorithme d’apprentissage dévelopgpé@nt la mise en ceuvre d'un tel
régulateur. Ce régulateur a donnée de tres fadvtesirs de poursuite avec un temps de calcul
trés court.
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Lors de I'élaboration de ce travail, nous avoris ponscience d’'une autre perspective
qui pourrait étre plus fructueuse, c’est l'utilisat des algorithmes génétiques pour la
détermination des valeurs initiales des paramethesrégulateur a ajuster qui exigent
beaucoup de temps en les cherchant par tatonneEféttivement, chaque parametre peut
étre considéré comme étant un individu d’'une pdmraet moyennant un critere de
minimisation a trouver, ce qui permet d’aboutir Bugénération a une autre a des valeurs
adéquates.

Ce travail peut étre un point de départ pour undicgtion réelle des deux techniques
proposées. Des améliorations pourront étre amee@eaitilisant d’autres algorithmes
d’apprentissage et d’autres critéres a minimiser.
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ANNEXE 1

l. Différents types de machines de coulée continue dier :
On distingue machines traditionnelles et machirmestraditionnelles :

Les machines traditionnellessont les machines verticales ou courbes, ces desnié
représentant 'immense majorité des machines etiatauellement.
Ces machines ont pour originedaulée continue verticaleu le produit est coulé, solidifié,
extrait et découpé a la verticale, avant d'étrdingcpour son évacuation. L’inconvénient
majeur de ce type de machine est sa hauteur exedsssque I'on cherche a obtenir des
productions élevées, inconvénient aggravé lorsguanhinoir réclame des demi-produits de
grande longueur.
Dans un premier temps, pour diminuer cette hautsug cherché a courber le produit aprés
solidification et extraction de facon a effectugicburbe et I'évacuation a I’horizontale : c’est
la machine verticale contrée(pratiquement disparue de nos jours). Puis, togjaans le
méme souci de gagner de la hauteur, on est pdas@achine ou la courbure est donnée des
la lingotiere, grace a la forme de celle-ci ; clestnachine courbe(la plus répandue), ou un
dispositif de décintrage est associé a la machimdrdction. Puis, dans le but de réduire les
efforts de décintrage, on a remplacé le rayon debcwe unique par plusieurs rayons, de plus
en plus grands, se raccordant de fagon contintest ¢éa machine courbe de rayons
multiples. Parfois, dans un souci de qualité, la lingoties# droite et la courbure ne
commence qu’a environ 1,5 m au-dessous de celless que le coeur du produit est encore
liquide ; c’est lanachine courbe a lingotiére droite

Les machines non traditionnellegomprennent les machines horizontales (billettes),
la grande roue (billettes) et les machines powolalée des brames minces et trés minces
(coulée entre bandes, coulée entre cylindres) [PARS

II. Description et fonction des différents organesle la machine de coulée continue :
[I.1. POCHE DE COULEE :

Le métal liquide est amené a la coulée continues dare poche de coulée, récipient
d’'une forme Iégerement tronconique garni de réhieet dont la capacité peut aller de 10 t
(machine de billette a 1 ligne) a 350 t (machinerame a 2 lignes). La coulée de la poche
vers le répartiteur se fait toujours par l'internade d’'une busette située au fond de la poche,
busette souvent prolongée par un tube protecterdgfeactaire, plongeant dans le répartiteur.

La température du métal liquide jouant un roledamental dans la coulée continue, il
importe de minimiser et de maitriser le refroidmsat du métal liquide : chauffage de la
poche (lorsque l'intervalle d’utilisation est tropportant), utilisation d'un couvercle pendant
le transport et la coulée, suivi de I'état therneigle la poche [FAR89].

II.2. REPARTITEUR

Fonction :
Les fonctions essentielles du répartir sont :
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« Constituer un tampon entre la poche et la lingeti¢iestiné a alimenter d’'une
facon réguliere la machine en acier liquide, cetgularité est obtenue en
maintenant un niveau de métal constatant danpéatiteur ;

* Dans le cas d'une machine a plusieurs lignes, alieneséparément chacune des
lignes ;

* Dans le cas de la coulée séquentielle, constitnerréserve de métal suffisante
pour permettre le remplacement d’'une poche parautre sans arréter la coulée
et sans entrainer de laitier ;

» Favoriser la flottation des inclusions (temps dewse chicanes) ;
* Plus réecemment, assurer d’autres fonctions themsiget métallurgiqgues non

encore généralisées telles que : maintien de lpdeature, addition de poudre de
protection et de Si-Ca.

Description :

Répartiteur : Il est constitué d’'une cuve métallique garnie deactaire dont le fond

comporte autant de busettes que de lignes a akmdre répartiteur est généralement muni
d’un couvercle (sauf pour les machines a billettes)

La hauteur du bain dans le répartiteur doit 8trifisamment importante (de I'ordre de
800 a 1100 mm pour une machine a brames); la distantre le jet d’arrivée et les busettes
ne doit pas étre trop faible (au moins de 2 m powe machine a brames) et comporter des
chicanes ; la capacité du répartiteur doit étréisarfte pour permettre la coulée séquentielle
(exemple répartiteur de 50 a 75 t de capacité gesiimachines a brames a 2 lignes).

Busettes Ce sont des tubes en réfractaire destinés a canddigpassage du métal du
répartiteur dans la lingotiere. Elles sont de 2¢yp

Busette immergée Jla busette est suffisamment longue pour plongers dian
lingotiére de facon & éviter tout contacte du jetcal’atmosphére. Le métal liquide
est ainsi totalement protégé contre 'oxydation. diesette immergée ne peut étre
utilisée que pour des sections d’au moinsx1I 220 mm.

Busette ouverte le jet entre la sortie du répartiteur et I'entréela lingotiére est a
I'air libre. Ce type de busette est moins colteugjs n'assure pas la protection du
jet. Il n’est plus utilisé que pour la coulée.

[1.3. SUPPORT DE REPARTITEUR

Fonction :
Les fonctions a remplir sont essentiellement |@gasites :

supporter le répartiteur pendant toute la péricalealilée en lingotiere
permettre la translation du répartiteur aprés @ulé

assurer un mouvement de levage (busette immergée)

assurer par un réglage transversal, un bon centigebusette

peser le répartiteur (régulation de niveau damépartiteur)
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Description:
On distingue deux types principaux de support gentéeur : le pivoteur et le chariot
porte-répartiteur. Ce dernier est, de loin, le gloisramment utilisé.

Il convient d’avoir deux chariots porte-répartitelistincts et indépendants de fagcon a en
avoir toujours un de disponible a proximité. Celisgposition est obligatoire lorsque I'on veut
couler de trés longues séquences, avec changeapéae de répartiteur pendant la séquence
(changement de répartiteur dita volég.

II.4. LINGOTIERE DE COULEE CONTINUE

Fonction :

* Recevoir le métal liquide et le refroidir suffisamam pour permettre la formation
d’une crodte solidifiée uniforme et résistante ;

» Donner a I'enveloppe solidifiée les dimensions egpondant aux dimensions finales
désirées du produit ;

» De plus, c’est dans la lingotiere, sur le ménisqueest ajouté le lubrifiant destiné a
faciliter le glissement entre métal liquide et tigre : huile de colza ou poudre.

La lingotiere est le seul organe de la machinectiraent en contact avec I'acier liquide ;

elle est donc soumise a des contraintes séveres.

Description:

D’une facon générale, une lingotiere est constitiéne enveloppe de cuivre dont les
dimensions intérieures correspondent, a la combractu métal prés, a celles de la section a
couler. Cette enveloppe est fixée a un caissonlimét lui-méme fixé directement sur la
table d’'oscillation de la lingotiére. Entre la faegrtérieure de I'enveloppe de cuivre et le
caisson circule I'eau de refroidissement dans déspeanaux aménagés a cet effet. Les
lingotieres sont toujours coniques (conicité verbas) pour accompagner la contraction de la
crolte solidifiée. Elles peuvent étre droites ourbes suivant le type de machine.

I1.5. DISPOSITIF DE PIED DE LINGOTIERE

Fonction :
A la sortie de la lingotiere, I'épaisseur siflék est encore faible, et il est nécessaire
d’avoir, dans l'intervalle qui sépare le bas ddingotiere du premier segment de soutien, un
dispositif permettant de s’opposer a la pressiom$&atique.

Ce méme dispositif a une autre fonction importamgeider la téte du mannequin dans
la lingotiére lors du réarmement de la machine.

Il importe que ce dispositif n"'empéche pas le aielissement intensif par arrosage
dans cette zone, absolument nécessaire pour haelidification.

Description :
Les trois systemes utilisés sont :

- systéme a rouleaux : généralement une paire deawxil(segmentés dans le cas de
brames) ; c’est le systeme le plus utilisé ;

- systéme a peigne : constitué de deux plaques aa ftamtelées, utilisé parfois pour
les brames ;

- systéme a plaques : constitué de deux plaqueside @rolongeant la lingotiere et
percées de trous pour permettre I'arrosage (pésajti
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11.6. SOUTIEN ET GUIDAGE DU PRODUIT

Fonction :

A la sortie de la lingotiére, apres le disposike pied de lingotiére, le produit, dont
I'épaisseur solidifiée ne dépasse pas 8 a 15 mssepgaar un ensemble mécanigue destiné a le
supporter et a le guider jusqu’a son entrée dadssfeositif d’extraction. Lors de son passage
dans cet ensemble, le produit est soumis a un ameopar eau destiné a le refroidir
(refroidissement secondaire).

Description :

Dans une machine a brame, I'ensemble de soutiele efuidage est composé d’'un
premier segment suivi d’une succession de segmests’aux cages d’extraction.
Le premier segment est situé a la sortie de leotiage, aprés le dispositif de pied de la
lingotiere. Les segments suivants sont toujours pus®s de rouleaux. Pour éviter les
déformations, les rouleaux sont refroidis soitg@osage, soit par circulation interne d’eau.

II.7. DISPOSITIF D’EXTRACTION

Fonction :

- introduire le mannequin,

- entrainer le produit pendant la coulée, d’abordsearage sur le mannequin, pus par
serrage direct sur le produit,

- décintrer le produit (sur les machines courbes),

- en outre, pour les machines a brames ou I'extrac#ofait a coeur liquide, assurer le
supportage de la brame.

Aux objectifs purement fonctionnels, il faut ajeutd’autres impératifs : permettre un
changement d’épaisseur, protéger les rouleauxetegrsurcharges accidentelles.

Description :

Le dispositif d’extraction est composé d’'un cert@miombre de paires de rouleaux,
certains motorisés, portes par des cages. L'eiract’obtient par une double action :
application sur les rouleaux moteurs d'une forcfisante (par vérins) pour vaincre le
glissement du produit et rotation des moteurs pssurer I'entrainement de celui-ci. Pour les
machines courbes, le dispositif d’extraction eshlomé a celui du décintrage.

Quoique les principes soient les mémes, la conmeokes dispositifs d’extraction des brames
et des billettes est différente.

11.8. REFROIDISSEMENR SECONDAIRE

Fonction :
Le role du refroidissement secondaire est de wdifré@ produit par aspersion d’eau,
depuis sa sortie de la lingotiere jusqu'a son erdées les cages d’extraction. Ce
refroidissement est nécessaire :

- pour éviter un réchauffement de la peau pouvaniuios a des percées,

- pour accélérer la solidification de facon a permeettes vitesses de coulée plus
grandes et des longueurs métallurgiques plus pgtite

- pour refroidir les rouleaux situés dans cette zone.
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Description :
La mise en ceuvre du refroidissement secondairdetoitcompte des facteurs suivants :

- a la sortie de la lingotiere, le refroidissemenit @re plus énergique que dans les
zones inférieures ;

- les débits doivent pouvoir étre ajustés aux comlitide la coulée (nuances d’acier,
vitesse de coulée), sans oublier les phases waesit

- pour les machines a brames courbes, la face axtéridoit étre arrosée plus
abondamment que la face intérieure (I'eau envoyésselle sur la face intérieure et
non sur la face extérieure) ;

- les angles sont plus sensibles que les faces midissement brutal ;

- le refroidissement doit étre plus uniforme possijble

- le refroidissement doit étre le plus fiable possibl

Pour y arriver, deux notions sont fondamentales :division du refroidissement
secondaire en zones d’arrosage et la conceptioputesrisateurs.

Zones d’arrosages :I'arrosage secondaire est divisé en zones géomésjochaque
zone étant caractérisée par une géométrie d’'amcstagne plaque de débit. On a ainsi 2
a 4 zones pour une machine a billettes et jusgr’aches pour une machine a brames.
Pour chaque zone, le débit doit étre réglable, pait des moyens simples (vannes
manuelles), soit par des moyens plus élaborés (eomes a distances, régulation,
automatisme).

11.9. MANNEQUIN

Fonction :
Le mannequin a pour fonctions :

- de pourvoir la lingotiére d’'un fond provisoire eébdit de coulée et de rendre
I'extraction possible en figeant et en entrainargremier métal,
- d’amener le produit jusqu’a la cage d’extraction.

Description :
Le mannequin proprement dit est généralement coéngesrois parties :

- le corps du mannequin dont la longueur est a peu prés éghdedistance entre la
lingotiére et les premiers rouleaux d’extractionldemachine ; dans les machines
verticales, le corps du mannequin est rigide ; dassmachines courbes, il est
généralement constitué d’éléments articulés ouedtale flexible renforcée, de fagon
a suivre la courbure de la machine ;

- latéte du mannequin, fixée sur le corps, et qui compoine piece consommable ou
non, permettant de fixer le premier métal figé ;

- le pied du mannequin ou, pour certaines machines a bramigle@ns, est fixé le
cable du treuil du dispositif de stockage du manireq

11.210. DECOUPAGE DU PRODUIT

Fonction :
Le dispositif de découpage, situé a la sortiecdges d’extraction, a pour fonction :
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- de découper un premier trongon pour rebut,

- de découper le produit, qui avance de facon coefimn troncons de longueur
voulue,

- de découper la téte du produit.

Description :
Le dispositif de découpage le plus répandu estytoupagetoujours employé pour
les brames et les blooms, et de plus en plus fréqent pour les machines a billettes.

Lescisaillessont encore souvent adoptées dans les installat®osulée de billettes a
cause de la simplicité de leur mise en ceuvre efafbsence de perte de métal lors du
découpage. Néanmoins la billette est souvent déferanl’endroit de la coupe, ce qui peut
étre génant au laminoir.

11.11. EVACUATION DU PRODUIT

Fonction :
Le dispositif a deux fonctions :

- soutenir le produit et participer a son avancendepuis sa sortie de la derniére cage
d’extraction jusqu'a son entrée dans I'oxycoupage l® cisaillage (évacuation
primaire) ;

- soutenir et entrainer le produit coupé a longuesa &ortie de I'oxycoupage ou du
cisaillage jusqu’a la butée de fin de ligne (évaicumasecondaire) ; dés la fin de la
coupe, le produit est avancé a grande vitesse (A® @&/min) pour permettre son
stockage en bout de ligne et son enlévement saesleqiemps de stockage et
d’enlevement ne conduise a un temps de séjouroah de ligne susceptible de
géner 'avancement normal du trongcon suivant.

Description :
Evacuation primaire et secondaire sont constitaésies rouleaux motorisés, montés sur
des chéassis. L’ensemble est appelés tables a mul®our les machines a billettes et a
blooms, les rouleaux sont lisses ; pour les branigessont a disques pour réduire leur
échauffement. Ces rouleaux ne sont jamais refroidis
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ANNEXE 2
I. Solidification dans la lingotiére :

La fonction principale de la lingotiere est de femune crolte solide d'épaisseur
suffisante pour éliminer le risque de percée miporte aussi que la crodte ainsi formée ne
donne pas lieu a des défauts de surface ou sulésutan
Les parametres les plus importants de la solidiiobaen lingotiere sont le transfert
thermique, l'oscillation et la lubrification. D’awgs parameétres interviennent aussi, dont la
composition de I'acier et les caractéristiquesedinigotiere (géométrie, construction).

I.1. Transfert thermique dans la lingotiére :

L’énergie thermique passe du métal liquide a I'dauefroidissement de la lingotiere par
une succession de transfert thermiques élémentgd@sconvention (dans la phase liquide),
par conduction (dans la crolte solide), par condncfdans la mince couche de lubrifiant
adhérant a la crodte), par conduction et rayonnérfteams la gaine gazeuse entre métal et
lingotiere), de nouveau par conduction (dans laipam cuivre de la lingotiere) et enfin par
convection (dans I'eau de refroidissement de Igaiiiere).

La solidification commence en fait aux angles @vdicuation de I'énergie thermique est la
plus importante et progresse ensuite vers le ceesdaces.

L’extraction thermique dans la lingotiere est fasée par une vitesse de coulée plus
élevée.
Le lubrifiant utilisé en lingotiere peut avoir uriafluence importante sur I'extraction
thermique. Dans le cas d'utilisation de poudrepeilt arriver que les conditions optimales de
lubrification (température de fusion et viscositéld poudre) ne coincident pas avec les taux
d’extraction thermique les plus élevés. Un compgoesit a trouver.

1.2. Oscillation de la lingotiere :

L’oscillation de la lingotiere qui se fait dans pian vertical (ou suivant une courbe
proche de la verticale) est destinée a éviter lag® du métal sur les parois de la lingotiére
et, par voie de conségquence dés arrachements dedte solide pouvant conduire a des
percées.

I.3. Lubrification dans la lingotiere :

A l'origine, la fonction unique du lubrifiant étaie créer entre la crolte solidifiée et la
lingotiere un mince film destiné a favoriser lesgkment pendant l'oscillation et éviter
d’endommager la surface du produit le lubrifiantisé alors était I'huile de colza qui était
versée, par des trous latéraux, sur le ménisquaapéeta coulée. L’huile de colza est toujours
utilisée pour la coulée de billettes et de bloomb@sette ouverte.

L’introduction de busette immergée a permis liséition, comme lubrifiants, de
poudres de coulée dont les fonctions se sont c@raditement élargies jusqu’a jouer un role
primordial dans le mécanisme de solidification iexgdtiere. Les fonctions attendues d’une
poudre de coulée sont :
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- absorption des inclusions remontant en surface,
- uniformisation des conditions de transfert therriqu métal a la lingotiere,
- lubrification.

Les poudres de coulée sont des oxyd€a0, Si0,, Al,O,,Na,O et CaF,, avec des

additions mineures ddgO, K,0,MnOet FeO. On y ajoute toujours une quantité de carbone
(de 1 a 4%).

Au contact du ménisque, la poudre fond et donneamehe de laitier liquide qui se
glisse entre la crodte et la lingotiére, d’une gépair de I'ordre de 0.5 a 2 mm.

II. Solidification hors lingotiére :

[I.1. Transfert thermique :
A la sortie de la lingotiere le produit est refigidr aspersion d’eau pour accélérer la
solidification (refroidissement secondaire). Cgttdveérisation obéit a deux impératifs :

- d'une part, on a intérét a refroidir le plus éngugiment possible pour avoir des
machines plus courtes et des productions plus &evsuivant ce critere, l'intensité
du refroidissement serait uniquement limitée panévaise conductivité thermique
de l'acier a haute température ;

- dautre part, il faut veiller a ce qu’un refroidessent trop brutal, non uniforme ou
non régulier, ne conduise pas, pour une nuanceied’aonnée, a des défauts
incompatibles avec la qualité recherchée.

Des le début de la coulée, il est apparu que debream défauts pouvaient avoir pour
origine un mauvais refroidissement secondaire é&t fallait accorder aux profils de
refroidissement et aux dispositifs mis en ceuvrer pdadenir ces profils la plus grande
attention.
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