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RESUME :

Le but de ce travail est I’implémentation d’un systéme d’observation en logique floue, pour le
diagnostic du pendule inversé, et la machine asynchrone.

En premier lieu, une définition sur la logique floue et ses types les plus connus et les plus
appliqués.

En second lieu, une commande par logique floue de type MAMDANI est appliquée sur le
pendule inversé, puis un observateur-régulateur Takagi-Sugeno-Kang (TSK) est utilisé pour le
diagnostic de ce pendule.

MOTS CLES : Diagnostic de pannes, observateur d’état, logique floue, observateur TSK,
pendule inversé.

ABSTRACT :

The goal of this work is using of fuzzy stat observer system, for the diagnosis of inverted
pendulum.

In the first place, a definition of fuzzy logic and control, and it famous kinds.

In second place, a MAMDANI fuzzy regulator is applied on inverted pendulum, then a fuzzy
observer - regulator of Takagi-Sugeno-Kang (TSK) is used for the diagnosis
of this pendulum

KEYWORDS : fault diagnosis, stat observer, fuzzy logic, TSK fuzzy observer, inverted
pendulum.
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Introduction générale

Dans le monde industriel, on s’intéresse beaucoup a la surveillance et le diagnostic des
processus, et beaucoup de chercheurs s’intéressent aujourd’hui a ce domaine, En
implémentant des systémes et des techniques de diagnostic, dont I'intérét est d’étre capable
d’améliorer I’automatisation et les techniques d’optimisation, et de savoir I’état de
fonctionnement des organes de systéme surveillé, I'une des techniques de diagnostic est le

celle par logique floue [6].

Depuis la publication de principe de la logique floue par Lotfi Zadeh en 1965, elle a été
appliquée dans plusieurs domaines, comme le diagnostic, qui consiste généralement a la
détection et localisation des pannes en utilisant des modéles flous, ce qu’il simplifié
utilisation de modéle non linéaire de processus surveillé, sans linéarisation, d’ou

1’augmentation de la fiabilité de surveillance.

Dans ce présent travail, nous appliquons la méthode de diagnostic par logique floue, sur deux
systémes, le premier qui est le pendule inversé, un banc d’essai qui traite le probleme
d’instabilité au point de fonctionnement, en appliquant la commande on logique floue, et le
second qui est la machine asynchrone, un systéme qui se caractérise par sa non linéarité et sa
difficulté de commande, en introduisant une commande vectorielle, et en utilisant des

régulateurs flous.
Ce mémoire est constitue de trois chapitres :

e Le premier chapitre présente la théorie de la logique floue, et I'utilisation des
observateurs flous dans le diagnostic, en citant les théories de stabilité des

observateurs de type Takagi Sugeno Kang (TSK).

e Le deuxiéme chapitre, présente la modélisation la et commande du pendule inversé
par la méthode de Mamdani puis la synthése d’un observateur-régulateur flou de

type TSK, pour la détection de déférents types de pannes.
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Chapitre 1 Etat de I’art sur le diagnostic par logique floue

Introduction

Le diagnostic des pannes en utilisant la logique floue, qu’il soit pour la détection des pannes
ou bien I’isolation est généralement basée sur les méthodes de Mamdani pour les régulateurs

flous 1974, ou bien Takagi Sugeno Kang pour les modeles flous 1992.[1]

La modélisation floue TSK et un ensemble de régles floues dont la conclusion utilise un

formalisme d’état.
I.1. Les régulateurs flous i

Un régulateur flou peut étre présenté de différentes fagons, mais en général la présentation
adoptée se scinde en trois parties qui sont La fuzzification qui permet de passer de variables
réelles a des variables floues, le coeur du régulateur représenté par les regles reliant les entrées
et sorties, et enfin l'inférence et la défuzzification qui permettent a partir des ensembles flous

d'entrée de déterminer la valeur réelle de sortie.
[.1.1. Fuzzification des entrées

L’objectif de la fuzzification est de définir les fonctions d’appartenance pour les différentes
variables (variable d’entrée et de sortie), on réalise ainsi un passage des grandeurs physiques

en variables linguistiques (variables floues) qui peuvent alors étre traité par les inférences.

Dans le réglage flou, on utilise en général des fonctions d’appartenance triangulaires et

trapézoides.

En générale, on introduit pour une variable trois, cinq ou sept ensembles représentés par des

fonctions d’appartenances (Figure I-1).
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Figure (I-1) : Fonctions d’appartenance triangulaires
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Chapitre 1 Etat de I'art sur le diagnostic par logique floue

[.1.2. Les lois d’inférence

La stratégie de réglage dépend des inférences adoptées. Elles lient les variables d’entrée a une
variable de sortie, un type de régle peut étre par exemple :

Si x,est positif et x, est zéro alors u est négatif
ou x,et x,représentent deux variables d’entrée et u la sortie de commande.

Dans les inférences on utilise les opérateurs ET OU, ’opérateur ET est utilisé pour les
variables a I’intérieur d’une régle, alors que I’opérateur OU lie les différentes régles, il existe
plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs. On introduit donc la notion de méthodes

d’inférence.

Généralement on utilise une des méthodes suivantes :

. méthode d’inférence max-min
. méthode d’inférence max-prod
. méthode d’inférence somme-prod

qui permettent un traitement numérique des inférences.
[.1.2.1. Méthode d’inférence max-min

Cette méthode réalise, au niveau de la condition, I’opérateur OU par la formation de
maximum, et I’opérateur ET par la formation minimum, et au niveau de la conclusion
elle réalise 1’opérateur ALORS par la formation minimum. L’opérateur OU qui lit les

différentes regles est réalisé par la formation maximum.

hlq‘i'_t;.': |

edn
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Figure (I-2) : Méthode d’interférence MAX-MIN
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Chapitre 1 Etat de I’art sur le diagnostic par logique floue

1.1.2.2. Méthode d’inférence max-prod

Cette méthode réalise, au niveau de la condition, I’opérateur QU par la formation de
maximum, et Uopérateur ET par la formation minimum, mais au niveau de la
conclusion elle réalise I’opérateur ALORS par la formation produit. L’opérateur OU qui

lit les différentes régles est réalisé par la formation maximum.
1.1.2.3. Méthode d’inférence somme-prod

La méthode d’inférence somme-prod réalise, au niveau de la condition, I’opérateur OU
par la formation somme, et I’opérateur ET par la formation produit, au niveau de la
conclusion elle réalise 1’opérateur ALORS par la formation produit. L opérateur OU

qui lie les différentes regles est réalisé par la formation somme.
1.1.3. La défuzzification

Elle consiste de transformer la variable floue résultante d’inférence des régles en une

information déterministe.

La méthode de défuzzification la plus utilisé est celle par centre de gravité, qui détermine le

centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante.
I.1.4. Les différents types de régulateurs 2]

1.1.4.1. Régulateur flou de type MAMDANI

Ce régulateur utilise la forme de Mamdani pour obtenu la commande a partir des différents

entrees:
Ri:Six;jestE; ETxrest E>ET ... ET x, est E, Alors U est Ui
n : nombres de variables d’entrée.
i:laiéme regle.
On peut citer quatre structures connues qui sont la structure proportionnelle, proportionnelle
dérivée, proportionnelle intégrale, et proportionnelle dérivée intégrale.

1.1.4.1.1. Régulateur flou proportionnel

La loi de commande d'un régulateur flou de ce type est proportionnelle a la

valeur de l'erreur entre la sortie du systéme et la consigne ; les régles sont de la
forme : Si e(k) est E alors u(k) est U.

ENP 2003 page 5



Chapitre 1

Etat de 'art sur le diagnostic par logique floue

La loi de commande s'apparente a celle d'un régulateur Proportionnel classique

avec un gain non linéaire : wiki=K 1k ieik
1.1.4.1.2. Régulateur flou proportionnel dérivé

Pour ce type de régulateur, la commande du systéme s'obtient en fonction des
erreurs et de leurs dérivées premicres suivant des régles de la forme : Si e(k) est

E ET de(k) est DE ALORS u(k) est U,

La loi de commande du régulateur PD classique équivalent est :
u(k)=K,(k)-e(k)+ K, (k) de(k)

1.1.4.1.3. Régulateur flou proportionnel intégral

C'est le plus classique des régulateurs a structure PID utilisés pour des systémes
d'ordre inférieur ou égal a 2. Une regle s'écrit alors sous la forme : Si e(k) est E

ET de(k) est DE ALORS du(k) est DU.
Le régulateur PI classique équivalent s'écrivant :

du(k) =K ,(k)-de(k)+ K,(k)-e(k)
1.1.4.1.4. Régulateur flou proportionnel intégral et dérivé

Ce dernier type de régulateur utilise l'erreur, l'intégrale de l'erreur et la variation

k—
de l'erreur pour élaborer les regles. Avec :&(k)zzle(i), les régles sont de la

1=

forme : Si e(k) est E ET de(k) est DE ET &e(k) est SE ALORS u(k) est U.

[.1.4.2. Régulateur flou de type SUGENO (TSK)

En supposant que les différentes variables d’état X(k) du systéme sont accessibles, on peut

exprimer les régles suivant Sugeno avec la maniére suivante :

R, :Six (k) X, ET...x,(k)est X,, ALORS u,(k) = po + > p,x, (k) (1-1)
/=1

Avec :

Ri :laiéme régle.

p,, :des coefficients.

ENP 2003
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Chapitre 1 Etat de I'art sur le diagnostic par logique floue

A chaque régle R, est associ¢ un poids w, correspondant a la fagon de modéliser I’implication

[loue et I’opérateur ET.
La commande finale est alors calculée comme suite :

,.
S

u(l) =S (1-2)

>
i=|

Une solution permettant d'utiliser ce type de commande est d'obtenir un observateur basé sur

la méme approche.

[.2. Concept de base sur le diagnostic

Une panne est un changement indésirable dans les paramétres ou les signaux d’un systéme. Le
but de diagnostic, est la localisation des pannes, et la réalisation d’une décision tel que, la

reconfiguration de régulateur, ou la maintenance de systéme.

Une des méthodes de diagnostic, est celle a base de modele, qui utilise généralement, les

observateurs d’états.

v

> Systeme

> Diagnostic <

Défaut
Figure (I-3) : Schéma de principe de la diagnostic
[.2.1. Diagnostic avec la logique flou

[.2.1.1. Les modeles Takagi-Sugeno,

Un modéle TSK continue est représenté par I’ensemble des régles floues (Si...Alors), écrite

comme suite :

ENP 2003 page 7



Chapitre 1 Etat de I'art sur le diagnostic par logique floue

Reégle (1) Si x,(¢) est M, et x,(t) est M, et ... et x,(t) est M, alors x=A4x (I-3)

Ou xe R™ est le vecteur d’état, i =1..7 r est le nombre de regles floues, M, les ensembles
nxn

flous d’entrée, et les matrices 4, € R .

Le modéle flou TSK peut étre écrit :

- Z;z w, (x)(4;x)

- (I-5)
Zi:l w; (%)
Tel que Wy = H i (x;) (I-6)
j=1
Et u, estle facteur d’appartenance de j*™ ensemble flou, dans la i*™ regle.
Soit ; e, (x)= i) (I-7)
Z W, (x )
donc on peut écrire :
x=Y a,(x)4x i=l..r. (1-8)
i=1

ou a;(x)>0 et Z;Iai (x)=1

Les conditions de stabilité d’un modéle flou au sens de Lyapunov sont définies dans [4] par :
Théoréme 1 :

Un modeéle flou continue TSK est asymptotiquement stable s’il existe une matrice définit

positive P>0 telle que :
ATP+P4, <0 Vi=1,..r (1-9)
our est le nombre de régles.

[.2.1.2. Modéle et régulateur flou TSK :

On introduit maintenant la notion de la commande floue a partir d’un systéme flou TSK, le

contrdleur est constitue de régles floues, chaque régle représente un contrdleur par retour
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Chapitre I Etat de Iart sur le diagnostic par logique floue

d’état locale, et le régulateur complet est obtenu par agrégation de ces régulateurs locaux. Une

régle de modele TSK peut étre écrit comme suite :
Régle (1) : Si x,(¢) est M, et x,(f) est M, et ... et x, () est M alors x = A, x+Bu (I-10)

Le modéle dynamique total peut étre écrit :

=" o (x)(4x+Bu) 1-11)
on méme temps il y’a des régles de régulation TSK, de la forme :
Régle (i) : Si x,(7) est M, et x,(7) est M, et ... et X, (t) est M, alors u=—K,x(z) (1-12)

Le régulateur total sera :
u(t) =—_ o, () K, x(1) 1-12)
i=1 ~
On peut écrire alors I’équation en boucle fermée

1) = 23 @ (), ()4, — BK,)x(0) (1-13)

i=1 j=1
Les conditions de stabilité de Lyapunov pour le régulateur flou TSK sont définies dans le
théoréme suivant :
Théoréme 2 [5]:

Le systéme en boucle fermée TSK (Modéle et régulateur d’état), est globalement

asymptotiquement stable s’il existe une matrice définit positif P>0, qui satisfait les équations

suivantes :

(4, —BK,) P+P(4 -BK,)<0; Vi=lr

G,/P+PG,; <0; j<i<r (I-14)
ou

G,=4-BK,+4;,-B)K, ; j<i<r (I-15)

1.2.1.3. Observateur flou TSK :
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Chapitre 1 Etat de ’art sur le diagnostic par logique floue

() 2l Modéle flou / .

Observateur |
flou

~

X

r

Régulateur
tflou

Figure (I-2) : Observateur régulateur en boucle fermée flou

Dans ce paragraphe, on présente la synthése d’un observateur basé sur la logique floue, qui
utilise les ensembles flous comme entrée, et ’observateur comme conséquence, tel que

chaque régle observe les états d’un sous systeme lin€aire local.

Soit le systeme flou en boucle fermée définit par r regles pour le modéle et r régles pour le

régulateur [6]:

#(t) = S (V) Ax(0)+ Bau(D) (1-16)

)= iai Cix(®) (I-17)

Un observateur flou TSK, est I'ensemble des régles floues qui estime les états de systeme, ces
régles sont de la forme :
Régle (i) : Si y,(¢) est M, et y,(¢) est M, et ... et y,(t) est M, alors :
$=AX+Bu+L(y-3) (I-18)
Ou p est le nombre des sorties mesurées, y; = C;x est la sortie de la regle 1 de I’observateur
floue, § est la sortie estimée globale, et L, est le gain d’observation locale.

La défuzzification de la sortie globale estimée est donnée par :
J(t) =2 o, (NC; %) (I-19)
j=l

L’agrégation de toutes les implications floues, donne I’équation d’état suivant :
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Chapitre I Etat de l'art sur le diagnostic par logique floue

{0 = a4+ By + XY a0, OILC, (x— D) (1-20)

i=l j=1

Puisquez a;(y) =1, alors on peut écrire I’équation d’état comme suite :
Jj=1

50 =33, (e, WA, — LR+ Bu+LC,x] (121

i=l j=1

Le régulateur d’état luis aussi est calculé a partir des états estimées, on a donc :
u(t) ==Y a; (VK (1) (1-22)
j=t

La stabilité d’un observateur flou en boucle fermée au sens de Lyapunov, est définie par le

théoréme suivant :
Théoréme 3 [3] :
Le systeme flou observateur régulateur en boucle fermée est globalement asymptotiquement
stable, s’il existe une matrice définit positif P, telle que :

A;ﬁ+}~’A,-,. <0 ;i=1--,r

(4 +A) P+P(4;+4;)<0; j<i<r (1-23)
Ou :

[4-BK,  BK,
g 0 A -LC,

[.2.2. La génération des résidus et I’isolation de la panne

La génération des résidus se fait par comparaison entre la sortie du systeéme réel et celle de
I’observateur, puis I’isolation des pannes, qu’on peut la réalisé par I'implémentation d’un jeu

de régles en logique flou, de type :
Si (résidu) Alors (panne)

Passant par la fuzzification, et on arrive aprés a la déffuzzification au défaut le plus probable.
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Chapitre 1 Etat de 'art sur le diagnostic par logique floue

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la régulation floue et ses étapes, et les différents types de

régulateurs Mamdani, puis on a définit les régulateurs Takagi Sugéno Kang.

On a aussi présenté les définitions sur le diagnostic et 'utilisation des observateurs flous de

type TSK, pour le diagnostic des pannes.
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CHAPITRE II
Diagnostic du pendule inversé par la
logique floue



Chapitre 11 Diagnostic du pendule inversé avec la logique floue

Olntroduction

Le pendule inversé est une plate forme d’essai qui pose un probléme d’instabilité a
'angle @ =0, et qui se compose de deux parties, mécanique (chariot, pendule, ....etc), et

partie €lectrique (moteur a courant continue, amplificateur ... etc).

Dans ce chapitre on s’intéresse a la modélisation, et la commande de ce systéme, puis
I"application du diagnostic on utilisant la logique floue sur le modele mécanique non linéaire.
[1.1. Description de systeme utilisé

Le pendule inversé utilisé est constitue d’un chariot mobile en translation sur un axe
horizontal, et un pendule fixé sur ce chariot libre en rotation.

l:n exercant une force horizontale F(t) sur le chariot, une translation de x meétres de ce systéme

est obtenue avec une rotation de 6 radians du pendule.

Le pendule inversé est un systéme instable en boucle ouverte, non linéaire et multivariable. La
commande de ce systeme doit réaliser, la régulation de I"angle 0, en partant d’une condition
initiale comprise dans ’intervalle ]-I1/2, +I1/2[, et la poursuite sur la position X, en partant

d’une condition initiale comprise dans I’intervalle [-1m, +1m].

Pendule

Conrraie
e Clhiario /

O,

Figure (1I-1) : Schéma de la pendule inversé
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I1.2. Mod¢élisation de pendule inversé

|
F‘“‘?m .
1
i
|

[ Sd ! L. ) tetnps
| ) l
| |
Figure (11-2) : Schéma simplifié¢ de pendule inversé
Soit :
m : masse de pendule f: frottements de déplacement du chariot
M : masse de chariot x(£) : position de chariot
[ : demi longueur de pendule A(t) :1'angle de pendule

F(1): force exercé sur le chariot g :intensité de pesanteur

L’équation de Lagrange de cette pendule inversée est la suivant :

L==(m+M) X0+ %nzlzé(l)z —ImX (1)6(t) cos(0(1)) — mgl(1 + cos(6(1))) (II-1)

b | =

Et en résolvant le systéme d’équations différentielles suivant :

d (&j L _ - £k

di\sx) ox
d(a) &, .
di\s6) &0
On arrive au modéle analytique du chariot-pendule :
F(t)—f.- X()+ m(g -sin(2-6(t))—1-6" - sin(@(!)))
X) = (I11-3)

M +m-sin’ (B(1))
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6(1) = ;(g.sin(ﬁ(l’)) + X cos(8(1))) (11-4)

Le chariot se déplace a I’aide d’un moteur a courant continue comme la présente la figure
(1I-3) :

Figure (11-3) : La relation entre la force mécanique F et |a tension V

L’équation électrique de ce schéma est :
V=IR+K,w

m

K, K, .
=/R+—=X (11-5)
r

ou :

V' :la tension exercé sur le moteur (volte) .

[ :intensité de circuit (Ampére).

R :résistance équivalente de circuit (Ohm).

K, :constante de couple de moteur (N.m/A).

Kt :rapport de transmission d’engrenage (sans dimension).
r:rayon d’engrenage de sortie (métre).

w :vitesse angulaire d’arbre de moteur.

Le couple produit a I'arbre du moteur est donné par 1I’équation mécanique :
Clu = K/u[ (II_6)
Qui devient a la sortie de la boite de transmission :

C= ij ' KI = KmKl[ (11-7)
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ce couple crée une force a la sortie d’engrenage qui est :
C
F(t)==— (11-8)
"

utilisant les équations (I1I-5) et (II-7) dans 1’équation (II-8), on aura :

2
F(l) = Kme V _(KIHKI ] iX (11_9)
Rr r R

11.3. Linéarisation des équations du pendule inversé

La linéarisation de systéme au voisinage ded, = 0, tel que sin(¢) = & etcos(d) =1, et 6°0

est négligeable devant @, donne :

F()—f-X()+mgl

X = 11-10
(1) T (11-10)
g . 1 | Ft)—f. - X(t)+m-g-0(
by =2 (g o) + ¥) =2 (g- o) + T L A8 00),
[ l M
By = (m+M)g-00)+F()— f. - X () L1
Ml
d’ou I'équation linéaire de systeme:
d 0 g 0 Ol ry7 [ O]
HE M e 12 14| M | ey
61710 0 0 1'lg|"] 0
< L M M i LM (11-12)
X
W 1 0 0 &
¥y |={0 1 0 O} ‘
o
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11.4. La régulation floue du pendule inversé

Le régulateur flou utilisé est de type MAMDANI, on suppose que les états du pendule inversé
sont connus. C’est a dire x,fc,H,é sont mesurables.
[1.4.1. La fuzzification
Comme on a utilisé toutes les variables d’état, donc I’entrée de régulateur flou se compose
de quatre X, dX, T, dT qui correspond respectivement ax,x,0,0,tel que :
-3m<x<3m
-3m<x<3m
—pil2 rad <0 < pil2rad
—3 rad/s <6 <3 radls
Les fonctions d’appartenance utilisée sont de la forme triangulaire et trapézoide, comme le

présente la ﬁgure suivante:

\/\/ NN
/\/\ /\/\

|nput varlabla R mput varleble dX

M AN

input varlahle k2 input vanable T

Figure (11-4) : la fuzzification des entrée X, X, G et 6
11.4.2. Le moteur d’inférence

Les inférences utilisées sont de type somme-prod et sa pour leur facilité de programmation
et leur rapidité de calcule, les regles d’inférence entre les entrées et la sortie U de

commande sont les suivants :

Rl : SI (T est N) ET (dT est N) ALORS (U est TP)
R2 : SI (T est N) ET (dT est Z) ALORS (U est P)
R3 : SI (T est N) ET (dT est P) ALORS (U est Z)
R4 : SI (T est P) ET (dT est N) ALORS (U est 2)
R5 : SI (T est P) ET (dT est Z) ALORS (U est N)
R6 : SI (T est P) ET (dT est P) ALORS (U est TN)
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R7 : SI (T est Z) ET (dT est N) ALORS (U est P)

R8 : SI (T est Z) ET (dT est P) ALORS (U est N)

R9 : SI (T est Z) ET (dT est Z) ET(X est N)ET(dX est N) ALORS (U

est TN)

R10 : SI (T est Z) ET (dT est Z) ET(X est ZYET (dX est N) ALORS (U
est N)

R11 : SI (T est Z) ET (dT est Z) ET(X est P)ET(dX est N) ALORS (U
est Z)

R12 : SI (T est z) ET (dT est Z) ET(X est N)ET(dX est Z) ALORS (U
est N)

R13 : SI (T est z) ET (dT est Z) ET(X est ZYET (dX est Z) ALORS (U
est 2)

R14 : SI (T est Z) ET (dT est Z) ET(X est P)ET(dX est Z) ALORS (U
est P)

R15 : SI (T est Z) ET (dT est Z) ET(X est N)ET (dX est P) ALORS (U
est 2)

R16 : SI (T est Z) ET (dT est Z) ET(X est Z)ET(dX est P) ALORS (U
est P)

R17 : SI (T est Z) ET (dT est Z) ET(X est P)ET(dX est P) ALORS (U
est TP)

11.2.3. La défuzzification
La défuzzification se fait on calculant le centre de gravité de la fonction résultante des
régles. Les fonctions d’appartenance de la sortie U sont de la forme triangulaire comprise

entre —60 et 60 figure (11-5).

™ ' T

NN
PAVAVAVAN

A

Flgure (11-5) : Les fonctions d’appartenance de la sortie U
11.4.4. Résultats de la simulation

En utilisant le régulateur flou précédent dans la simulation du pendule invers¢. On trouve.
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Figure (11-6) : Les résultats de la simulation pour une Référence échelon.
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Figure (I1-7) : la poursuite d’une référence carré.

Ar;gle de p;andule J

S L

015

'

'

1

1]

m
1y]
q
=

(pey) ajfiue

-0.2

100

70

B5

60

85

50

temps (secaonds)

Figure (11-8) : I’évolution de I’angle de pendule inversé dans le cas d’une référence carré.
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1.5

—— Référence
—— Poaosition de chariot

e e

position (metres)

20 25
temps (seconds)

Figure (11-9) : La poursuite d’une référence sinusoidale.

0.05

| : ! ! : '
: : : : : : ™
: /\‘ A A A
Sy
g
@ ) i S A R A o o A [ Y I E2N Ao 7
=% : : ! ! :
@ : : ! : :
; i i i i .
D‘DEU 15 20 25 30 40 45 A0

temps (seconds)

Figure (11-10) : I’évolution de I’angle de pendule inversé dans le cas d’une référence carré.

[1.4.5. Interprétation

On remarque que le régulateur réalise la poursuite avec une grande précision, mais on le
temps de régulation est un petit peut lent (6 secondes) (Figure I1-6), ce qui est indésirable.
Ce retard de régulation dii au nombre de régles, et les calculs dans le régulateur flou

de Mamdani.
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I1.5. Diagnostic du pendule inversé

I1.5.1 Synthése d’observateur-régulateur TSK a trois regles [2]

Les observateurs flous les plus connus sont ceux de SUGENO (de type TSK), on utilisant ce
type d’observateurs on peut réaliser une commande et une observation rapide et facile sans

trop de calcul, au contraire si on utilise la méthode de MAMDANI ou on voit beaucoup de

régles.

Les entrées utilisées pour ’observateur flou TSK a un instant ¢ sontu y y X)), onucestle

vecteur de commande, y sortie réelle, y sortie estimée et s (?) le vecteur d’état estimé a

Pinstant?.

On a utilisé pour I’observateur flou TSK deux regles suivant I’angle &, qui sont :

X, (t+1)= 4X(0)+BU +L(y- )
,5}1 :Cin(t)
CIORED

X, (1)

6,(1)

6,(t)

R1:SI&=0 ALORS «
u, ==K,

X,(t+1) = 4,X @0+ B,U + Lo (y - 9)
JA’z = CzXz (t)
R2 : SI4=6, ALORS e lf) %)
X, (¥)
IERA0)

0, (1)

X, (t+1) = 4X()+ BU +Ly(y - 3)
)A’s = Cs)z-s )
(%5 (1) —x,)
%,(1)
tem
0:(t)

R3 : SI 6 =-6, ALORS <

U =—

Tel que:
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[0 1 0 0] [0 ]
o L m ~ 1 0
_ M M | M _
A'_O 0 0 1,B,— 0 et C,={0 1
0 -/, (m+M)g 0 L 0 0
i M M | | M
0 1 0 0] T o0 ]
0 o i mg sin(&, ) cos(d, ) 0 1
B M, M, | M
A=y g 0 2= %
- o (msin(6,)+ M6, )g " cos(6,)
i M6, M6, | | Ml
[0 1 0 0] 0 ]
0 I mg sin(#, ) cos(6,) 0 1
~ M6, M8, | M
A=y o 0 1P B=l %
0 I (m sin(@, ) + M6, )g 0 cos(6,)
i M6, M6, | . Ml

0 0
0 0

0
et =€,
etC, =€,

. . /4 : T . .
1l faut savoir que 8, € }—5,0} qBtsl Gy = 5 le systeme devient instable.

La synthése d’une commande et une observation optimale pour chaque loi d’inférence Ri,

implique la minimisation de critére suivant :

Ji(Q,R) =

S e}

Avec :
Q . matrice carrée semi définie positive.

R : scalaire positif.

1000 0 0 0
e 0 100 0 0
On choisit: Q= et R=1
0 0 1000 0
0 0 0 0

[0 =200 06 0= x) + R (] =12

Les gains optimaux K, et L, sont obtenus par I’équation :

(1I-12)
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K, =R'B'P (11-13)
L =(RC.2Y (11-14)
Avec P et P' sont solutions de I’équation de Riccati :

PA+4"P-PBR'B'P+0=0 i=1,..3 (11-15)
PA + 4P -PC/RTCP+0=0 i=1..3 (11-16)
[1.5.1.1 Résultats de simulation

La génération des résidus est faite, en calculant la différence entre la sortie réelle, et la sortie

5 x
estimée R=y—yp=|x |- x|.En prend 6, =80°
6| |6

Les résultats de simulation pour des petites perturbations sont obtenus, on utilisant le
régulateur-observateur flou de type TSK.

Les graphes de la figure (1I-11) représentent I’évolution de la position et I’angle du pendule
inversé, et les résidus dans le cas d’absence de pannes et perturbations.

Les graphes de la figure (II-12) représentent les résidus dans le cas d’une panne d’actionneur
Au=0.01N a I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (I1-13) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur le signale

de position Ax=0.01m a I’instant t=35s.

Les graphes de la figure (1I-14) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur le signale
de vitesse A x=0.01m & I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (II-15) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur le signale
de position A6=0.01rad a I’instant t=5s.

I.es graphes de la figure (I11-16) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur la masse

de pendule Am=0.01g a I'instant t=3s.

Les graphes de la figure (II-17) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur la masse

de chariot AM=0.01g a I’instant t=3s.

Les graphes de la figure (II-18) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur la

longueur de pendule AL=0.01m a I’instant t=3s.
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Les graphes de la figure (1I-19) représentent les résidus dans le cas d’une panne d’actionneur

Au=10N a I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (1I-20) représentent les résidus dans le cas d’une grande panne sur

I’accélération de pendule Ax=Im/s a t=5s.

Les graphes de la figure (II-21) représentent les résidus dans le cas d’une grande panne sur la

position de pendule Ax=1m a t=3s.

Les graphes de la figure (I1-22) représentent les résidus dans le cas d’une grande panne sur

["angle de pendule A@=0.3 rad & t=5s.

Les graphes de la figure (II-23) représentent les résidus pour la régulation suivant une

référence échelon dans le cas d’une grande panne sur la masse de pendule Am=0.1 kg & t=5s.

Les graphes de la figure (II-24) représentent les résidus pour la régulation suivant une
référence échelon dans le cas d’une grande panne sur la masse de pendule Am=0.21*55% kg
& =38,

Les graphes de la figure (11-25) représentent les résidus pour la régulation suivant une
rétérence échelon dans le cas d’une grande panne sur la masse de chariot AM=0.1 kg a t=5s.
Les graphes de la figure (11-26) représentent les résidus pour la régulation suivant une
référence échelon dans le cas d’une grande panne sur la longueur de chariot AlI=0.1 m a t=S5s.
Les graphes de la figure (11-27) représentent les résidus pour la régulation suivant une

référence échelon dans le cas d’une grande panne sur la longueur de chariot AlI=0.301*110%

ma t=5s.
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Chapitre Il
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Figure (11-11) : Résultats de simulations dans le cas d’absence de pannes pour la poursuite

d’une référence unitaire.
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Figure (II-15) : Les résidus pour un défaut de signal & ( /¢ = 0.01 rad) a I’instant t=5s
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Figure (I1I-24): Résidus dans le cas d’une panne sur la masse de pendule (dm= 0.21*0.55 kg)
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Figure (1I-27): Résidus dans le cas d’une panne sur la longueur de pendule

(d1=0.301*110% m)

page 33

ENP 2003
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Interprétation :

L observateur-régulateur TSK nous a donné une régulation précise et rapide par rapport au
régulateur de Mamdani (Figure [1-11).

Les résidus sont nuls en absence de pannes (Figure 1I-11).

Dans le cas de petites pannes, on remarque :

Les résidus ne sont pas sensibles aux pannes des parametres et de signal de position (figures
1I-16 1I-17 11-18).

On note que R1 est insensible aux pannes de signal de I’angle (Figure II-15) et d’actionneur
(Figure 11-12).

Pour grandes pannes, on aura les mémes résultats, sauf les pannes des paramétres de pendule
inverse:

Les résidus sont sensibles aux pannes dues au changement de masse de chariot, mais elles

sont toujours moins sensibles aux pannes sur la position et au changement de la longueur et de

masse du pendule.

Le résidu de la vitesse devient sensible & une panne de masse de chariot dépasse le 54% de sa

valeur, et a une panne de longueur dépasse 100% sa valeur.

[1.5.1.2 Prise de décision

Résidu
R1 R2 R3
Panne

Au 0 1 1
AD 0 1 1
Ax 0 0 0
Ax 1 1 1
Dm 0 0 1
dM 0 1 1
AL 0 0 0

~ Table (I1-1) : table de signature Résidus/Pannes
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Pour savoir si un résidu est nul ou pas, on va appliquer des testes, tel que si la valeur moyenne

de résidu est nul alors on associé a ce résidu la valeur 0, sinon la valeur 1.

L ensemble de ces valeurs binaires formes un vecteur binaire appelé signature de défaut qui

permet de localiser les pannes.

A partir de la table (Table II-1) de signature, les petite pannes détectables sont celle de la
vitesse, ’angle, I’actionneur de chariot, mais on ne peut localiser que les pannes sur la vitesse,
car on peut pas comparer entre une panne d’actionneur et une pannes de signale 6, ou une

panne.

Les pannes sur les parametres sont détectables pour des grandes valeurs, mais on ne peut pas
séparer entre une grande panne sur le parametre de masse de chariot et une panne sur
I"actionneur ou sur les signaux.

[1.5.2 Synthése d’observateur-régulateur TSK a cinq regles

Les entrées et les sorties utilisées pour cette observateur flou TSK sont les méme que le
précédent, sauf qu’on a utilisé pour 1’observateur a la place de deux regles trois, suivant

I’angle @, qui sont :

X\t +1) = 4X () +BU + L (y - )
»n=CX )
R1:SI =0 ALORS (x.(f)—x())
x (1)
u, =—K, A
6,(1)
L 6,(1)

X+ = 4,80 + BU + Ly(y =)
j’z = CzXz (l)

(X5 (1) = %)

?7 /
u, =—-K, I\A'()
: 6,0

6, (1)

R2 : SI 9:% ALORS 4
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)?s(f+l) = A, X () + BU + Ly(y - §)
V3 =C3 X5 (1)
R3:SI &=6, ALORS - (x3(?l‘)—x0)
x3(0)
Uy = -'K3 A
b(0)
05(1)
X, (+1) = 4, X+ BU + Ly (y - )
Vi =C X, ()
R4:SI =-7/ ALORS CAORED
! X, (1)
u4 = _K“ ~
0,(1)
L 0. (1)
X, +1)= AR+ BU+Ly(y-5)
JA’S =C5X5()
RS : SI 6 =-6, ALORS (% (1) = xo)
%)
Us = _KS A
05(1)
N 05 (,)
Tel que:
01 0 0] F 0
o =L Iy i I 0 0 0
i M M _| M C
‘1‘ 0 0 0 1 DBI 0 et C| 0 1 0
L Ml Mi | | M |
_0 | 0 / O_ )
0 . mg sixl(ffé) cos(f/%) ’ (l) 1
M ”é Mzr/4 =
Ag = / / R B2 = et(:7 =C
0 0 ) 0 ) 1 O;T/ P |
g =k (msin(7,) + Wf'?l))g cos(7/})
. MY M7, M
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0 1 0 0 0 ]
0 -/ mg sin(@, ) cos(6,) L
4=l M e |- Bi=| M fec=c
. (msin(8,) + M8, )g 5 cos(d,)
i Mi@, Mio, i L Ml
[0 1 0 0] i ;
g 1. mg sill(?f/-a) cos({%) . (1)
M7 M7/ v
“I" = 0 0 4 0 4 1 N BJ == 0 et C‘J = Cvl
" 7 (m sin(7F4) +M (" 4))g . COS(?&)
Ml
M i, oot
0 1 0 0] 0]
0 Fe mg sin(f, )cos(b,) 0 1
/15 = O Al()g[) MOQO 1 s BS . Ao4 et C5 = CTI
g (msin(8,) + M6, )g " cos(6,)
M, Mié, | Y

; , -7 -7 T ; s i
11 faut savoir que 8, € ]—;—[U} —[. etsi 6, =+ — le systeme devient instable.

41|42

N

La synthése d une commande et une observation optimale pour chaque loi d’inférence Ri,

implique la minimisation de critére suivant :

J (O, R) = j[(x,. (1) —x,)" Q(x,(l)—xo)+Ru,(l)2] i=1,..5. (11-12)
0
Avece :

O matrice carrée semi définie positive.

R : scaluire positif.

1000 0 0 0

, .. 0 100 0 0
On choisit: Q= et R=1

0 0 1000 0

0 0 0 0

Les gains optimaux K, et L, sont obtenus par I’équation :
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K,=R"'B'P (11-13)

L=(R'cPY (11-14)
Avec P et P' sont solutions de I’équation de Riccati :

PA +A4 " P-PBR'B'P+0=0  i=1..5 (11-15)
P'A + AP -PC RCP+0=0 i=1..5 (11-16)

I1.5.1.1 Résultats de simulation

La génération des résidus est faite, en calculant la différence entre la sortie réelle, et la sortie

x £
estiméeR=y—-y=|x|- x|.0n pose g, =80°
6| |6

Les graphes de la figure (II-28) représentent I’évolution de la position et I’angle du pendule
inversé, et les résidus dans le cas d’absence de pannes et perturbations.

Les graphes de la figure (II-29) représentent les résidus dans le cas d’une panne d’actionneur
Au=0.01N a ’instant t=5s.

Les graphes de la figure (II-30) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur le signale
de position Ax=0.01m a I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (II-31) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur le signale
de vitesse A x=0.01m a I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (II-32) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur le signale
de position A6=0.01rad a I’instant t=3s.

Les graphes de la figure (II-33) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur la masse
de pendule Am=0.01g a I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (I1-34) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur la masse
de chariot AM=0.01g a I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (I1-35) représentent les résidus dans le cas d’une panne sur la

longueur de pendule AL=0.01m a ’instant t=5s.
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Les graphes de la figure (I1-36) représentent les résidus dans le cas d’une panne d’actionneur

Au=10N a I’instant t=5s.

Les graphes de la figure (II-37) représentent les résidus dans le cas d’une grande panne sur
’accélération de pendule Ax=1m/s & t=5s.

Les graphes de la figure (I1-38) représentent les résidus dans le cas d’une grande panne sur la
position de pendule Ax=1m a t=5s.

Les graphes de la figure (I11-39) représentent les résidus dans le cas d’une grande panne sur
I’angle de pendule A@=0.3 rad a t=5s.

Les graphes de la figure (I1-40) représentent les résidus pour la régulation pour une référence
¢chelon dans le cas dune grande panne sur la masse de pendule Am=0.1 kg & =5s.

Les graphes de la figure (11-41) représentent les résidus pour la régulation pour une référence
échelon dans le cas d’une grande panne sur la masse de pendule Am=0.21*55% kg a t=5s.
Les graphes de la figure (11-42) représentent les résidus pour la régulation pour une référence
échelon dans le cas d’une grande panne sur la masse de chariot AM=0.1 kg 4 t=5s.

Les graphes de la figure (1I-43) représentent les résidus pour la régulation pour une référence
échelon dans le cas d’une grande panne sur la masse de pendule AlI=0.1 m a t=5s.

Les graphes de la figure (I1-44) représentent les résidus pour la régulation pour une référence

¢chelon dans le cas d’une grande panne sur la masse de pendule AI=0.301* m a t=5s.
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Figure (11-28) : Résultats de simulations dans le cas d’absence de pannes pour la poursuite

d’une référence unitaire.
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Figure (I1-34): Résidus dans le cas d’une panne sur la I'actionneur (Au=10N)
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Figure (I1-36) : Résidus dans le cas d’une panne sur la position de pendule (Ax=1m)
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Figure (11-40): Résidus dans le cas d’une panne sur la masse de pendule (dm= 0.21*55% kg)
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Figure (1I-41): Résidus dans le cas d’une panne sur la masse de chariot (dM= 0.1 kg)
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Chapitre 11 Diagnostic du pendule inversé avec la logique floue

Interprétation :
Les résidus sont nuls en absence de pannes (Figure 11-28).
Dans le cas de petites pannes, on remarque :

Les résidus ne sont pas sensibles aux pannes des parametres et de signal de position (figures
[I-31 11-32 II-33).

On note que R1 est insensible aux pannes de signal de I’angle (Figure 1I-15) et d’actionneur
(Figure 11-12).

Pour grandes pannes, on aura les mémes résultats, sauf les pannes des paramétres de pendule
inverse:

Les résidus sont sensibles aux pannes dues au changement de masse de pendule ou de chariot,
mais elles sont toujours insensibles aux pannes d’actionneurs et au changement de la longueur

de pendule.
11.5.1.2 Prise de décision

Pour savoir si un résidu est nul ou pas, on va appliquer des testes, tel que si la valeur moyenne

de résidu est nul alors on associé a ce résidu la valeur 0, sinon la valeur 1.

Résidu R1 R2 R3
Panne
Au 0 1 1
AB 0 1 1
Ax 0 0 0
Ax 1 1 1
dm 0 1 0
dM 0 1 1
AL 0 0 0

Table (1I-1) : table de signature Résidus/Pannes

L’ensemble de ces valeurs binaires formes un vecteur binaire appelé signature de défaut qui

permet de localiser les pannes.
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Chapitre 11 Diagnostic du pendule inversé avec la logique floue

A partir de la table (Table 1I-1) de signature, les pannes détectables sont celle de la vitesse,
I"angle, I’actionneur, changement de masse du pendule et de chariot, mais on ne peut localiser
que les pannes sur la vitesse et sur la masse du pendule, car on peut pas comparer entre une

panne d’actionneur et une pannes de signale 0, ou une panne sur la masse de chariot.
Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait la modélisation du pendule inversé et sa commande floue, puis on a
introduit le diagnostic de systéme, on utilisant un régulateur-observateur flou TSK (proposé

par Takagi Sugéno).

Grace au nombre de regles limitées de ce type de modeles flous (régulateur-observateur), on

est arrivé a observer et régulier le modeéle non linéaire du pendule inversé.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons montré que la logique floue offre des performances avantageuses

en diagnostic des pannes.

Dans le premier chapitre, aprés définition de la régulation floue, avec la méthode de Mamdani
et la méthode de Takagi Sugeno, nous avons introduit les modeles flous de type Takagi
Sugéno dans le diagnostic des pannes, comme observateurs pour la génération des résidus. On

a définit aussi la notion de localisation des pannes.

Pour le deuxiéme chapitre, nous avons appliquer la commande floue de type Mamdani sur le
modeéle non linéaire du pendule inversé puis le diagnostic des pannes en utilisant 1’observateur
TSK, aprés simulation, les résultats obtenus montrent que le systéme de diagnostic commande
le pendule mieux, que la commande floue de type Mamdani, et cette observateur a permit de
détecter et localiser la panne d’actionneur, et détecter les pannes des signaux de la vitesse et

de I’angle de pendule.

Le travail présenté dans ce mémoire, montre la facilité de I’utilisation de la logique floue,
dans le domaine du diagnostic et la surveillance, et sa grace aux modeles flous TSK, mais
beaucoup de problémes ne sont pas encore regles, les perspectives de ce travail peut étre

résumées par les points suivants :

- Lutilisation des observateurs flous d’ordre réduit, dans le diagnostic de la pendule

inversée, et sa pour la séparation, entre les pannes non localisées.

- Introduire des méthodes d’apprentissage par réseaux de neurone, pour la localisation

des pannes et la décision.

- Essayer d’optimiser les régles d’observateur flou, en utilisant des algorithmes

d’optimisation, comme les algorithmes génétiques.
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