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Résumeé :

Les accidents de la route sont la premiére cause de mortalité, cette augmentation est due
généralement a un exces de vitesse. Pour la sécurité routiére, des systémes intelligents ont été
concu afin de garder une vitesse constante et une distance de sécurité entre les véhicules dans
un convoi.
Ce travail s’intéresse a la synthese d’un systeme de contrdle d’inter distance en utilisant des
méthodes et des algorithmes intelligents. 1l existe plusieurs techniques pour commander un
vehicule, parmi ces techniques appliquées dans ce projet :

- Un contréleur PID basé sur un modele physigue « ressort-amortisseur ».

- Un contrbleur PID flou.

- Un contréleur Pl intelligent.
Les algorithmes de commande proposés, fournirent un suivi robuste et stable dans le systéeme
de contrdle d’inter distance.
Mots clé : Systémes intelligent, Control d’inter distance, Controleur PID, Contréleur PID Flou,
Controleur iPI.

Abstract:

Road crashes are the leading cause of death, this increase is usually due to speeding. For road
safety, intelligent systems have been designed to keep a constant speed and a safe distance
between vehicles in a convoy.

This work focuses on the synthesis of an inter-distance control system using intelligent methods
and algorithms. There are several techniques for ordering a vehicle, among these techniques
applied in this project:

- A PID controller based on a physical model "damping-spring™.

- A fuzzy PID controller.

- An intelligent PI controller.

The proposed control algorithms provided robust and stable tracking in the inter-distance
control system.

Key Words: intelligent systems, inter-distance control, A PID controller, A fuzzy PID
controller, An intelligent PI controller.
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Introduction Générale

Introduction :

L’automobile, un systéme mécanique en général intrinséquement non linéaire par sa
cinématique et ses caractéristiques dynamiques, conduit par un étre humain, embarque
aujourd’hui des dispositifs électroniques et informatiques. Ces dispositifs donnent aux
véhicules la capacité de devenir autonome, et d’étre qualifiés intelligents. Néanmoins, cette
invention conduit a des problémes de congestion, des accidents et par conséquent un grand
nombre de victimes.

De nombreux travaux et recherches ont été accomplis en ce qui concerne 1’optimisation de cette
intelligence au niveau de la sécurité afin de diminuer I'insécurité sur les routes. Pour cela il faut
d’abord prendre en considération les non linéarités de ce systéeme.

Le contrdle intelligent d'inter distance d'un convoi de véhicules a pour objectif principal de
développer et implémenter une assistance préventive pour garder une distance de sécurité entre
le véhicule référence et le véhicule qui le précéde, ce qui permet d’assurer la stabilité de
véhicule et le confort des passagers.

Ce mémoire s'inscrit dans ce cadre et y contribue au niveau d’application des nouvelles lois de
commande intelligentes pour un véhicule. La recherche bibliographique montre que les
stratégies de commande utilisées pour le contréle des inter-distances sont basées sur des lois de
la physique [1] [3], les outils de dynamique du véhicule sont principalement utilisés lors de la
premiere étape afin de faire une étude théorique du comportement du véhicule sur la route. Une
technique de controle d'inter- distance dans les systémes de convois, basee sur une
implémentation de ressorts et amortisseurs virtuels qui représentent les effets d'interaction
désirés entre les véhicules [7]. Cette stratégie consiste a utiliser une série de ressorts-
amortisseurs entre chaque paire de véhicules adjacents afin d'assurer la sécurité entre les
véhicules du convoi, dans ce cas il est nécessaire de régler la distance entre les véhicules a une
valeur pré assignée. De ce fait, les ressorts-amortisseurs sont utilisés pour représenter les forces
d'interactions entre les véhicules du convoi et un contrdleur local PID de vitesse est congu pour
chaque véhicule [8] [10].

Afin d’étudier la robustesse de 1’approche envisagée, nous avons décidé de faire une étude de
synthese entre deux techniques de la méme famille mais dans deux contextes différents. La
deuxieme technique est basée sur un algorithme plus avancé utilisant la logique floue [13] [14].
Le choix du type de la commande avancée emploie la connaissance et I'expérience d'un
opérateur humain et parmi ces importantes applications [15], présente une stratégie de controle
de l'inter-distance entre les véhicules en se basant sur un modele physique (amortisseur) et
intégrer un contréleur flou de type PID pour rendre le systeme de contréle intelligent face a des
variations brusques du comportement des deux véhicules et assure la stabilité du véhicule
référence et le confort des passagers.
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Ensuite, un travail intéressant et a 1’ordre du jour est réalisé dans une quatriéme partie, 1’aspect
contréle intelligent est évoqué exhaustivement afin de rendre le contréle plus fiable en tenant
en compte plus de paramétres dans le control afin de filtrer tout événement indésirable pouvant
affecter le comportement du systéme. Pour ce faire, nous avons fait appelle a une technique
récente qui consiste a implémenter un Pl intelligent pour le control d’inter-distance. Dans notre
¢tude nous avons choisis de mettre 1’accent sur la structure du PI intelligent lui-méme [19]
dans ce sens une etude sur les parametres du contréleur permet de trouver une meilleure
optimisation en termes de rapidité, précision ainsi que la stabilité. Le résultat de la comparaison
des différentes méthodes est donné a 1’aide des simulations sur Matlab qui montre un avantage
important a la technique PI intelligent qui montre une meilleure stabilité en comparant les
erreurs statiques de chaque méthode.

Ce mémoire a été organisée comme suit :

Chapitre 1 : traite la modélisation dynamique d’un véhicule et décrit les principaux éléments
qui interviennent dans la dynamique du véhicule.

Chapitre 2 : porte sur la modélisation du systeme de convoi par la méthode de I'imposition
des impédances entre les véhicules et I’application de cette stratégie et I’exposition de son
résultat.

Chapitre 3 : présente la méthodologie de la commande par logique floue et son application
pour le controle de I’inter-distance entre deux véhicules, et une étude comparative du PID flou
et classique.

Chapitre 4 : porte sur la modélisation du systéme de convoi par un contréleur Pl intelligent en
se basant sur une commande sans modele, et une étude comparative entre ces techniques.

Chaque chapitre est muni des simulations sur Matlab afin de montrer I’efficacité des approches
envisageées. A la fin une conclusion ainsi que des perspectives sont données.
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Chapitre 1 Positionnement du Probléme

Introduction :

La voiture est un moyen de transport dont on ne peut plus s’en passer. Depuis le temps elle
n’a cessé d’évoluer en fonction de nos besoins, pour rendre les déplacement de plus en plus
aisé et sécurisé. Pour cela, la recherche s’est penchée sur des systémes non seculement
sécuritaire, mais aussi intelligents.

Ce chapitre sera consacré a décrire le systeme mécanique du véhicule, ensuite un modele du
systeme sera présenté. Puis nous donnerons une breve définition des parameétres qui
interviennent lors du mouvement de la voiture. Enfin nous aborderons des approches pour la
modélisation dynamique d’un véhicule.

1.1. Le Systeme mécanique :

Le véhicule routier est un systeme mécanique complexe présentant des caractéristiques
fortement non linéaires. Il est composé¢ d’un chassis, et d’un systéme de liaison au sol
comprenant : les Pneumatiques, les roues, les trains et les suspensions. Tous ces systemes ont
pour but de faire fonctionner la voiture dans les meilleures Conditions.

€=

~—— Suspension

7

Pneumatique

Les Trains

L—— Chassis

Roue «

Figure 1 : Schéma mécanique d’une voiture.




Chapitre 1 Positionnement du Probleme

1.2. Modele du systeme :

Pour commander un systéme, il faut trouver son modele. Pour un systéme mécanique, le
modele peut étre dynamique ou cinématique ou un mélange des deux. La modéelisation
dynamique donne les relations entre les efforts appliqués et les mouvements. Tandis que,
le modele cinématique ne dépende pas sur ces efforts. Dans le cas du véhicule, il y a le
mouvement longitudinal (dynamique longitudinale) et le mouvement latéral (dynamique
latérale). Le modéle du systéme est présenté dans la figure suivante :

: 5 Directi
Dynamique Latérale trechion Angle

Dynamique Accélération
—_—
Longitudinale BN
Freinage

Vitesse

Figure 2 : modélisation du systeme

1.2.1. Caractéristique du modéle :

- Le pneumatique :

Le pneumatique est un organe de liaison au sol fixé sur une roue rigide assurant la rotation
autour d’un élément porteur (pivot ou bras). Il constitue le seul organe permettant la liaison
directe entre le véhicule et le sol, ce qui rend le comportement du véhicule fortement
conditionné par les échanges dynamiques des efforts générés a la surface de contact. Lorsque
le véhicule est en mouvement, tous les efforts externes qui lui sont appliqués, excepté les
efforts aérodynamiques, sont générés a l'interface pneumatiques/ chaussée. Ces efforts se
décomposent sous la forme de forces longitudinales (de freinage ou d'accélération), de forces
latérales (de guidage), ainsi qu'un couple d'auto-alignement. Ces efforts déterminent le
comportement routier du véhicule.

o Les forces latérales sont orthogonales a la direction de mouvement du pneumatique, elles
prennent naissance lorsque la vitesse de la roue au point de contact présente un angle non
nul avec son axe longitudinal. Cet angle est aussi appelé angle de déerive du pneumatique.

o Les forces longitudinales sont dues a la presence d'un taux de glissement de la roue qui est
lui-méme dd a un écart entre la vitesse linéaire du point de contact et la vitesse
d'avancement du véhicule. Chacune de ces forces induit a la fois des mouvements de
translation dans le plan de la route mais aussi des moments de rotation.
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o Le comportement Longitudinale :

Dans les phases d'accélération ou de freinage, un couple moteur ou de freinage est appliqué au
pneumatique, une force longitudinale nait & la surface de contact. Le comportement
longitudinal est caractérisé par la relation liant cette force longitudinale a la vitesse relative du
pneumatique par rapport au sol. Une fois la roue en mouvement, le principal phénomene qui
intervient dans le calcul de la force longitudinale est le glissement longitudinal.

Pour la roue i, on définit le taux de glissement longitudinal comme suit :

A :%—k 0 si V, >rw = freinage
' (1.1)
A= # >0 si V, >re = Accélération
Ou w : la vitesse angulaire de la roue.
r, : le rayon effectif de la roue.

V, :lavitesse linéaire du centre de la roue.

Figure 3 : Modéle dynamique de la Roue
o Le comportement Latérale :

Le guidage du véhicule lors d’actions sur la colonne de direction est assuré par les forces et
moments latéraux. Lorsque la roue est soumise a une force latérale, sa bande de roulement se
déforme dans la direction opposée a la force. Cette déformation crée I’angle de dérive qui
correspond a la différence entre I’axe longitudinal de la roue et la direction de son
mouvement.
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1.3. Schéma du modele mécanique :

Les mouvements appliqués dans le systeme mécaniques sont présentés dans la figure
suivante :

Mouvement Transversale

6 : rotation en \\

Tangage ‘i

Mouvement Transversale

Figure 4 : Degrés de liberté des mouvements du modele

1.3.1. Description des parametres :

- Angles et Repéres du véhicule :

Le mouvement du véhicule se décompose en deux types : translation et rotation, comme
montré dans la figure (4) :

e Le mouvement en translation du centre de gravité (CG) du véhicule, posséde trois 03
degrés de liberté :
- Les différentes variables nécessaires a la description du mouvement sont :
X : Le déplacement longitudinal du centre de gravite (CG) du véhicule.

Y : Le déplacement latérale du centre de gravite (CG) du véhicule.

Z : Le déplacement vertical du centre de gravite (CG) du véhicule.

e Le mouvement en rotation du véhicule autour de son centre de gravite (CG), a trois
degrés de liberté, décrits par les variables suivantes :
Y : Rotation de cap (lacet).
@ : Rotation de roulis (ressentie dans un virage).
O : Rotation de tangage (ressentie lors de 1’accélération ou du freinage).
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- Les forces s’exercent sur le véhicule :

Une voiture en mouvement est soumise a plusieurs forces : son poids P, la réaction du sol (La
portance), la traction du moteur (La poussée), et une force de résistance (la trainée) qui résulte
en autre d'un frottement des roues et de la résistance de I'air.

La Portance

T g T

Le Poids

Figure 5 : les forces exercées sur le véhicule

e Laportance:

La portance est le fait que des flux d’air ont tendances a tirer le véhicule vers le haut. Les flux
d’air passent sous le véhicule et ont une direction verticale, a un sens vers le haut et son point
d’application est le centre de gravité du véhicule. La portance Fy se calcule :
1
F=>=xpxV2xS xC
y 2 y
(1.2)

Ou: p : masse volumique de I'air en kg/m3

V : vitesse du véhicule par rapport a I'air en m/s
S : surface de référence en m? (dessous du véhicule)
Cy : coefficient de portance.

e Latrainée:

La trainée est une force qui s'oppose a I'avancement du véhicule dans l'air. Cette force est
donc en rapport direct avec 1’aérodynamisme. Il est donc dans l'intérét des constructeurs de
diminuer la trainée, force a l'origine d'une augmentation de la consommation en carburant et
d'une dégradation de la vitesse de pointe en ligne. Cette force a une direction horizontale, un
sens vers l'arriére et le point d’application est le centre de gravité du véhicule. Cette trainée Fx
s’exprime :

FX=%><p><V2><S><CX (1.3)

Ou : Cx : coefficient de trainée
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e Lapoussée :

C’est la force produite par le moteur et qui permet au véhicule d’avancer. Elle a une direction
horizontale et un sens vers l'avant du véhicule. Le point d'application est le centre de gravité
du véhicule.

e Lepoids:

Le poids est une force qui a la méme direction que la portance, mais un sens opposé, le point
d’application de cette force est le centre de gravité du véhicule. Le poids est la force exercée
par la Terre sur le véhicule.

P=mxg (1.4)
m : la masse de 1’objet en kg

g : attraction de la Terre en N/kg (environ égal a 9.81)

1.4. Modele dynamique :

Les forces qui agissant a I’interface roue-sol sont montrées sur la Figure (6) :

0

Figure 6 : Projection des forces sur le plan (X,Y)
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- Afin de trouver les équations des mouvements exercées sur le vehicule, nous
adoptons les hypothéses suivantes :

Hypothése 1 :

La route est considérée plane (sans dévers) et uniforme (revétement sans defaut).
Son revétement assure de bonnes conditions d’adhérence (goudron par temps sec).

Hypothése 2 :

L’accélération du véhicule (en traction et en freinage) est suffisamment faible pour que
les mouvements des suspensions soient supposés négligeables.

Hypothése 3 :

Le déplacement du véhicule est considéré tout au long des axes x, y, ainsi qu’une
rotation autour I’axe verticale z.

Hypotheése 4 :

Le mouvement de rotation se résume a un seul degré de liberté qui correspond au
mouvement du lacet 1. Les deux autres degrés de liberté : le roulis et le tangage ne sont
pas pris en considération (6 = 0, ® = 0).

Hypothése 5 :

Le centre de gravité du véhicule est confondu avec l'origine de repere lié au véhicule
(CG=0).

Hypothése 6 :

Vu la symétrie du véhicule par rapport a son centre de gravité CG on peut noter :

p:g:ﬁ
2
Hypothése 7 :

Généralement les pneumatiques des trains avant et arriére sont identiques de ce fait le
coefficient de raideur est identique :

C,=C, =C

Pour établir la modélisation dynamique d’un véhicule, on doit appliquer les lois de newton :

Comme il est défini précédemment que le véhicule a deux types de mouvement : mouvement
de translation (Z) et mouvement de rotation (X,y), on doit appliquer :

11
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Le Principe et la loi de Newton : on a deux principes :
ler principe :

La somme des forces extérieures Fext appliquées a un corps solide en mouvement
dans une direction donnée, est égale au produit de la masse m du corps isolé par son
accélération y dans cette direction.

D> F.=My (1.5)
2eme principe :

La somme des moments de torsion sur un axe donné est égale au produit du tenseur
d’inertie J et de I’accélération de rotation £2 suivant cet axe.

- d =
> M =J&Q (1.6)

e Les forces généralisées, Fx Fy et le moment de rotation totale Mz dans le repére inertiel
(X, Y, P) sont donnés par les équations suivantes :

M, X = F,
M,Y =F, (1.7)
¥ =M,

A I’aide d’une simple rotation d’un angle ¥ autour de I’axe OZ, on peut évaluer le vecteur de
vitesse associé au centre de gravité CG du véhicule :

X | [cos(w) -—sin(w) O]V,
Y |=|sin(w) cos(y) OV, (1.8)
7 0 0 1 r

En dérivant (1.8) par rapport au temps, on obtient les accélérations :

%X =C cos(y) -V, sin(y) -V, sin(y) -V, cos(y)

%Y' =V, sin(y)+ V., cos(y)+V,cos(y) —V,y sin(y) (1.9
4y

dt

12
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En tenant compte de (1.8) dans les équations (1.9), on obtient :

M_Xz(vx —y Vy)cos(y) —(Vy +y V) sin(y)
\
= : : . : ‘
M_Y: Vyx —w Vy)sin(y) + (Y, +y V,) cos(y) (1.10)
\Y
M, _,
‘]V
En se basant sur I’hypothese 2, on trouve :
i—(\/. _rV) 7
M, =% Y F, =M, V, —1V,)
I\Z—Y:(\/'Y 1 1VX) =1 F =M, (W +1Vx) (1.11)
v M, =J,r
M, |
— < =F
‘]V

A partir des relations précedentes et des simplifications permises par nos hypotheses et en

linéarisation autour d'un angle de braquage & considéré petit sur autoroute, nous obtenons les
expressions du modéle dynamique dans un repere lié au véhicule :

CV,, LCy

M,V, 2M, V,
V, :—th/)+£§— € Yy (1.12)
I\/IV IVIV VX
2 .
LC S L v
2J, 23, V,

Vy =V, +

13
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Avec :

Grandeur : Définition :

Ly La longueur entre le train avant et le centre de gravité

Fyf, Fyr Les forces latérales de contacts pneumatique-chaussée appliquées a la roue
avant et arriére respectivement

Fxf, Fxr Les forces longitudinales de contacts pneumatique-chaussee appliquées a la
roue avant et arriére respectivement

Vx Vitesse longitudinale

Vv Vitesse latérale

r=1q Est la vitesse de lacet

) Angle de braguage.

L La longueur entre les deux trains avant et arriere

L La longueur entre le train arriere et le centre de gravité

Rw Le rayon de la roue

Fx La force longitudinale

Fy La force latérale

A Le coefficient de glissement longitudinal

Mv La masse du véhicule

Tableau 1.1 : Définition des grandeurs physiques

1.5. Conclusion:

Dans ce chapitre, on a pu déterminer le modéle dynamique d’un véhicule, pour cela on est
amené a décrire le pneumatique, a prendre en compte les aspects dynamiques et
aérodynamiques et en appliquant les principes fondamentaux de la dynamique. Le modéle
obtenu sera utilisé pour la synthése des lois de commandes. Le chapitre suivant sera consacré
pour la commande du véhicule et de I’inter distance de sécurité.

14
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Introduction :

Depuis quelques années, beaucoup de recherches ont été effectuées dans le domaine de la
commande des systemes non linéaire. L’implémentation d’impédance virtuelle fait partie de
ces nouvelles methodes de controle, celle-ci consiste a utiliser un "ressorts-amortisseurs
virtuels", ou le véhicule se comporte comme s’il y avait des ressorts imaginaires et des
amortisseurs agissant avec le véhicule maitre. La structure de conception inclut des
spécifications de sécurité et de confort de facon simple.

Ce chapitre a pour but d’étudier un systéme de controle d’inter distance a base d’un ressort-
amortisseur. Un modéle de distance de sécurité et d’un systéme ressort-amortisseur seront
présentés. A la fin nous nous baserons sur un systéme de control PID.

2.1. Modele de distance de sécuriteé :

La distance de sécurité est la distance minimale qu'un conducteur doit conserver entre son
véhicule et celui qui le précede. Celle-ci dépend du type de véhicule, de sa vitesse mais aussi
des conditions météorologiques. La régle d’inter-distance de sécurité dictée par Pipes (1958),
est comme suit :

1
d =L, (1+—V
s =L 61 ¢) (2.1)

Avec :
ds : la distance de sécurité
L¢: la longueur du véhicule Suiveur.

Vs : la vitesse du véhicule suiveur

Figure 7 : distance de sécurité entre deux véhicules

Kometani et Sasaki (1959) proposent une distance de sécurité obtenue par la manipulation de
I’équation newtonienne du mouvement dans laquelle une collision serait inévitable si le
conducteur du véhicule de devant devait agir de facon “imprévisible”.

Elle s’écrit comme suit :
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dy(t—7)=aV*(t-7)+ BV," (1) + BVf () + 4, (22)
a, 2, B1, Bo Sont des constantes, et V; , V les vitesses du véhicule suivi et suiveur.

Un important développement de ce modele a été fait par Gipps (1981), et il est employé
réellement dans la plupart des simulations de circulation routiére. De méme le modéle de
Kometani et le modele de Chien et loannou (1992) ont proposé une régle de distance de sécurité,
comme suit :

2 2
a, a, as :sont les constantes de conception.

2.2. Controle de Pinter distance :

Il existe plusieurs algorithmes et technologies pour maintenir les inter distances entre véhicules
dans les convois pour les systemes de transport intelligents. L’objectif principal est de concevoir
une stratégie de commande bien adaptée pour contrdler ces inter distances, notamment pour
contréler les distances longitudinale et latérale de chaque véhicule, en se basant sur un
algorithme qui implémente une impédance virtuelle (une chaine de ressorts-amortisseurs) pour
imposer les effets d’interaction désirés entre chaque paire de véhicules adjacents. Chaque

véhicule est représenté par sa position X, =(x;, Y;). La masse du véhicule est notée par m;.

Figure 8 : Modeéle ressorts amortisseurs virtuels

e L'inter-distance entre les véhicules est donnée par :

e Les expressions des forces subies par le véhicule sont :
- Force ressort Fressort : F =—-K(D-D,)

ressort —
- Force amortisseur Famort: F —-CxD

amort

- Force de frottement avec la chaussée Fott: Fy =—C, x X,

17
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Avec :
Grandeur Définition
K Raideur de ressort
C Coefficient d’amortisseur
Do Longueur a vide

Vi, V; Représentent respectivement la vitesse du véhicule avant et arriére.

Firot La force de frottement

D La distance de sécurité

Xi-1, Xj Représentent respectivement la position du véhicule avant et arriere.

Fi_4, F; La force avant et arriére de ressort amortisseur appliquée sur le véhicule.

Tableau 2.1 : Définition des grandeurs du modele ressorts amortisseurs virtuels

e On considere a l'instant t, la distance relative D entre deux véhicules consécutifs qui est
donnée par 1'équation suivante :

D= Jwi—l _Vi)dt + Dinitial (2.9)

Avec Din;iriqr - 1a distance initiale entre les véhicules, soit a I'instant t=0.

- Il est a noter que ce modéle de 1'inter-distance est développé pour le cas de
véhicules se déplacant en ligne droite, un derriere l'autre.

m, X. = FPID + Fi—l - F| - Ffrott (2.6)
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2.3. Systéme de controle de I’inter distance basé par
amortisseur : Stratégie de commande :

2.3.1.Controleur PID :

Les trois principaux parametres du PID sont les suivants :

Proportionnel (P), intégral (1) et dérivé (D). La partie proportionnelle est responsable du respect
du point de consigne souhaité, tandis que les parties intégrale et dérivée tiennent compte
respectivement de 1’accumulation des erreurs passées et du taux de changement d’erreur dans
le processus.

Un contréleur PID calcule en permanence une valeur d'erreur e (t) comme étant la différence
entre un point de consigne souhaité et une variable de processus mesurée et applique une
correction sur la base de termes proportionnel, intégral et dérivé. Le contrdleur tente de
minimiser 1’erreur dans le temps en ajustant une variable de contrdle u (t), telle que la position
d’une vanne de régulation, un amortisseur ou la puissance fournie a un élément chauffant, a une
nouvelle valeur déterminée par une somme pondérée :

u(t) =k e(t) + ki_t[e(t)dt K, % o

Avec :

kp, ki et kd, non négatifs, désignent respectivement les coefficients des termes proportionnel,
intégral et dérivé (parfois notés P, | et D). Dans ce modeéle :

- P représente les valeurs actuelles de I’erreur. Par exemple, si l'erreur est grande et
positive, la sortie de contrble sera également grande et positive.

- I représente les valeurs passées de I’erreur. Par exemple, si la sortie de courant n'est
pas suffisamment forte, l'intégrale de I'erreur s'accumulera avec le temps et le
contrdleur répondra en appliquant une action plus forte.

- D explique les tendances futures possibles de I’erreur, sur la base de son taux de
variation actuel.
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e R
- —@ : Fonction de Transfert
: : du Procédé
E(s) v U(s) S(s)

Consigne

Correcteur PID

1Commande

Mesure

Fonction de Transfert
du Capteur

Figure 9 : bloc basic d’un contréleur PID

Chacun des coefficients a un réle a jouer sur la réponse a une consigne :

Coefficient : | Temps de monté : | Temps de stabilisation : | Dépassement : Erreur statique :
Kp Diminue Augmente Augmente Diminue

Ki Diminue Augmente Augmente Annule

Ka Pas d’influence Diminue Diminue Pas d’influence

Tableau 2.2 : Action des coefficients

2.3.2.Réglage des régulateurs PID :

Le réglage d’un PID consiste a trouver les meilleurs coefficients Kp, Ki et Kd dans le but
d’obtenir une réponse adéquate du procédé et de la régulation. L’objectif est d’étre robuste,
rapide et précis tout en limitant les dépassements. 1l existe plusieurs méthodes de réglage des
parameétres du régulateur PID, la méthode de Ziegler et Nichols, Cohen et Coon et la méthode

du modéle. On va s’intéressé a la méthode de Ziegler et Nichols.

e Meéthodes de Ziegler et Nichols (ZN) :

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur expérience
et quelques simulations pour ajuster rapidement les parametres des régulateurs P, Pl et PID. La
premicre méthode nécessite 1’enregistrement de la réponse indicielle en boucle ouverte, alors
que la deuxieme demande d’amener le systeéme bouclé a sa limite de stabilité.

- Méthode de la réponse indicielle :

Pour obtenir les parameétres du régulateur PID, il suffit d’enregistrer la réponse indicielle du
processus seul puis de tracer la tangente au point d’inflexion de la courbe. On mesure ensuite
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sa pente P et le retard apparent L correspondant au point d’intersection de la tangente avec
I’abscisse, On peut alors calculer les coefficients du régulateur choisi a 1’aide du tableau 2.3 :

Type : Ko Ti Tyq
P 1 / /
o
Pl - 3L /
PL
PID % 2L 0.5L
Tableau 2.3 : Valeur des parameétre PID dans le cas de la méthode de la réponse indicielle

proposée par ZN

L’algorithme suivant résume les différentes étapes de la méthode :
Prélever a partir de la réponse indicielle :

- Leretard apparent : L =t;
- La constante de temps apparente : T =t, —t,

o o Y(®)
- La pente de la tangente au point d’inflexion : P = T T
37
. L t
- Letemps mort relatif : 7 = =1
L+T ¢,

- Meéthode du point critique :

Cette méthode est basée sur la connaissance du point critique du processus. On boucle le
processus sur un simple régulateur proportionnel dont on augmente le gain jusqu’a amener le
systeme a osciller de maniére permanente ; on se trouve ainsi a la limite de stabilité. Apres avoir
relevé le gain critique ker de régulateur et la période d’oscillation Tcr de la réponse, on peut
calculer les paramétres du régulateur choisi a I’aide du tableau 2.4 suivant :

Type : Kp Ti Td
P 0.5k, / /
PI 0.4k, 0.8T,, /
PID 0.6k, 0.5T,, 0.25T,,
Tableau 2.4 : Valeur des Parametre PID dans le cas de la méthode du point critique proposée
par ZN

L’algorithme de cette méthode est donné ci-dessous :

Prelever a partir de la réponse fréquentielle :
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- Lapulsation o pour laguelle la phase vaut -180
- Le gain G, correspondant a cette pulsation
- Calculer a I’aide des résultats ci-dessus :

Le gain critique : Kk, = Gi

. I .. 2w
La période d’oscillation critique : T,, = —
1)

s

2.3.3.Regulateur PID d’inter-distance :

Le systeme de contrdle du convoi tel qu'illustré a la figure 10 comprend un contréleur local de
vitesse PID, et un contréleur de l'inter-distance basé sur un modele classique d'un ressort
amortisseur.

¥ Witzsse_Vehicule -
Vitesse Desréf— A%-
Vitesse_consigne —{@’:@. B fGE) )
Vitesse_consigne :'
systame vhiculal

Controleur_Vitezsza

Fracads —
Distance désirs 1 '@__ Sy ——
40 Distance_sécurité | r ——
] - &

Controleur_Distance

systeme vhicula2

Figure 10 : Modéle de controle de I’inter-distance par un ressort amortisseur

Pour I’analyse du comportement du systéme, un modéle mathématique qui se compose de
trois équations différentielles a été établi comme suit :

m15<1 = Fl _kl(xl _Xz)_C1(X1 - Xz)"' k1X120 +C'X1
mzxz = Fz + kl(Xl - X2)+C1(X1 _Xz)_kz(xz _Xg)_Cz(Xz _X3)+ kzxzso _k1X120 +C,X2
mX, = Fs + kz (Xz - Xs) "‘Cz (Xz - Xs) - kzxzso _C’X3 (2.8)

X, =04, %, Xi), Xy = (%%, %) K= (% %, XS), et xo représentent la position, la vitesse et
I'accélération pour chaque véhicule par rapport a un référentiel fixe et X120, X230 représentent la
distance au repos entre les véhicules 1 et 2, et 2 et 3, respectivement.

F1, F2, et Fs représentent les forces fournies par les contrdleurs locaux de vitesse PID pour
chaque véhicule, et s'‘écrivent sous la forme :
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E=KA&—M+jur%%*mM&—m
F,= Kc(xz _X2)+f(xz _X2)+chDf (Xz _Xz)

3 . kC * so* .e
Fy = K (X = %) + == (X5 = %) + K 7 (X — %)
i (2.9)

X1 %o Xen X0 Xau X3, %0 %o, X Représentent successivement la vitesse, I'intégrale de vitesse et la

dérivée de la vitesse de consigne pour les 3 véhicules.

k & & 0
mikry 0 0 %] [C+k +c -, 0 T i X Fy+k
0 m, +k, 7y 0 X, |+ -G, C,+C,+k +¢' -C, HXZ} -k +k, +£ -, {le = {Fm =k X0 + kzxm]
0 0 mtkay (% 0 -, C,+k +¢' % fi s Fy KX
0 .
%) (2.10)

F1o, F20, F30: représentent la partie de la force du contréleur PID qui dépend des consignes, et
leur formule respective est donnée par les équations suivantes :

Fo =KX +7X1 +K 7o X

* k * *
L . .
Foo =KX, + ==X, + K 75 %,

1
F _ k x kC * k 3
30 = KeXg T X3 +K T Xg
T (2.11)

On considere que les parameétres du ressort-amortisseur et du contréleur de vitesse pour les
trois véhicules sont les mémes, ainsi que les inter-distances de repos :

k =k, =k
c,=C,=C

Xiz0 = Xa30 = X

Et en régime permanent on a :

" la vitesse finale en régime permanent.

Donc selon ces hypotheses, I'équation matricielle devient sous forme :
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k. +cC 0 0 X
0 k. +c 0 X
0 1 k. +C" || X;

Pour trouver I'expression du vecteur de déplacement

de raideur :
k+—=
7
k= —k
0
Soit la matrice inverse K™ :
K + 3_\/§£
2 T
k=4 kl | kk+=)
e (k+-2)(3Kk +-°) i
Ti Ti Z'i
k2

Donc on déduit le vecteur de déplacement

X s Fo + kX
X | = on |3
X F.. —kx

i (2.12)

-k 0
2k +k—C —k
7

—k k+k—

T

Xt

X2f
X

3f

on doit chercher la matrice inverse

(2.13)
k2
k(k+ﬁ)
3—2J' C)(k 3+J_k
51 (1)

—k 0
2k+k—C -k
7
—k k+k—C
7
k(k+£)
(k+ ey
K(k+52) (k+
X ¢
XZf
X3f
( ]
L > )
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k *
5 .
—< X, +kx, —€%;
Ti
X
X, =K —=x,—c'%,
T
X
3f
K :

LG i (2.15)

_ﬁ)(*_
>‘<f =k™ ﬁx*
2f T
X3f I
L5 (2.16)

Aprés le développement de cette derniere équation, on en déduit donc que la vitesse de chaque
véhicule suit la vitesse de consigne (si le systéme est stable). L’objectif est de démontrer que
I'erreur de position entre les véhicules de convoi égale a la position repos de ressort.

Les expressions de I’erreur des inter-distances se définissent comme suit :

App =X —X; =X,
AP, =X, = X3 =X, (2.17)

Les coefficients du contr6leur de I'inter-distance sont déterminés en se basant sur I'équation
suivante :

A, = CAV +k(AX —d,) (2.18)

Ay AV =V, =Vo, AX = X, = X, : sont respectivement I'accélération et I'erreur de vitesse et de
position entre les deux véhicules adjacents 1 et 2.

On applique la transformée de Laplace pour déterminer la valeur des coefficients K et C sur
I’équation (2.17), on trouve, pour dmin=0 :

X, X CS+k

2B 2T
X, X, S°+CS+Kk (2.19)

25

——
| S—



Chapitre 2 Strategie de commande

On approche cette équation (2.18) d'une fonction d'un filtre passe-bas :

4
1+—S

X _ %__ C
X% (14 2gy

C (2.20)

En posant les valeurs suivantes pour les coefficients du contréleur de I'inter-distance :
K=y
) (2.21)

e Résultat de la simulation du modéle de control de I’inter-distance par un ressort
amortisseur :

» On a effectué plusieurs essais lors de la simulation, ci-dessous les parameétres de
la simulation :
- On aimposé la valeur de I’inter distance entre les véhicules de 40m et la vitesse de
consigne de 50 km/h.

Parametres : | Description : Valeur : Unité :
M Masse du véhicule 1300 Kg
B Coefficient visqueux de frottement avec le sol | 180 Nm/s

Tableau 2.5 : Paramétres du véhicule

Essai n°1
Controbleur : Parametres : Valeur :
Ke 10
Contrdleur de vitesse :
Td 02
Ti 01
Contrdleur de distance : K 8.98
C 571

Tableau 2.6 : Parameétres des controleurs pour I’essai n°1
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Essai n°2
Controleur : Parametres : Valeur :

Ke 10

Controleur de vitesse : . 02

T; 0.5

Controleur de distance : K 10
C 571

Tableau 2.7 : Paramétres des controleurs pour I’essai n°2

Essai n°3
Controleur : Parametres : Valeur :
Kc 10
Contrdleur de vitesse :
Td 02
Ti l
Contrdleur de distance : K 75
C 5.71

Tableau 2.8 : Paramétres des contréleurs pour I’essai n°3

——
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Réponse temporelle du systéme d'inter distance

@
o

PID de vitesse
PID de distance

~
o

(o2}
o

a
o

N
o

Vitess (km/h) / Distance (m)

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)

Figure 11 : Réponse temporelle de vitesse et de distance (s) n°1

Rponse temporelle du systéme d'inter distance

60

PID de vitesse
PID de distance

50

T

40

30 .

20 7

Vitesse (km/h) / Disyance (m

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)

Figure 12 : Réponse temporelle de vitesse et de distance (s) n°2
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60 réponse temporelle du systéme d'inter distance

PID de vitesse
PID de distance

a
o
T

N
o
T

Vitesse (km/h) / Distance (m)
N w
o o

N
o
T
1

0 1 1 1 1 Il 1 Il 1 Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)
Figure 13 : Réponse temporelle de vitesse et de distance (s) n°3

e Discussion :

- Dr’apres I’essai n°1, on remarque au contréleur de vitesse un dépassement qui est
égale a 22Km/h. Ce dernier est d0 au frottement du pneumatique avec le sol.

- L’essai n°2 montre que pour avoir un résultat amélioré, on doit garder les parametres
des controleurs PID de vitesse (t_(i )qui sera compris dans l'intervalle 0.5 <
T; < 1) et de la distance (K qui sera compris dans I’intervalle 7.5 < K < 8).

- Selon le 3eme résultat, on remarque que le temps de réponse T, de la distance, est
plus rapide que celui de la vitesse. Ainsi lorsqu’on s’approche de la distance de
sécurité désirée (40m), la vitesse suit relativement la vitesse désirée (50km/h) avec
un décalage de 5s. On conclut que la régulation de la vitesse dépend de la régulation
de la distance.

2.4. Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu la commande « Implémentation d’une impédance virtuelle ». Par
simulation, on a comparé 1’évaluation de la stabilité et la robustesse dans le systéme de
convoi. Ainsi on a démontré que cette nouvelle méthode peut étre implémenter au systeme de
contréle et qui permet au véhicule une autonomie.
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Chapitre 3 La logique Floue

Introduction :

Suite au développement sans cesse croissant de 1’informatique, les méthodes de traitements
connaissent de nos jours un essor considerable. Les techniques de commande ont prouvés leur
efficacité dans de nombreux problemes de régulation industrielle. Les méthodes de commande
avancées (Régulateur adaptatif, Commande prédictive, Commande robuste...) permettent de
répondre aux exigences d’un certain nombre de systeémes fortement non linéaires. C’est dans
ce méme créneau que les méthodes de modélisation et de commande floues se positionnent. La
Fuzzy logic suscite actuellement un intérét général de la part des chercheurs, des ingénieurs et
des industriels, et plus généralement de la part de tous ceux qui éprouvent le besoin de
formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement naturel,
d’automatiser la prise de décision dans leur domaine et de construire des systemes artificiels
effectuant les tches habituellement prises en charge par les humains.

Dans ce chapitre on va présenter la logique floue et son principe, le systéeme floue, lacommande
floue et I’implémentation de la commande floue dans un systeme de véhicule pour le contréle
d’inter distance.

3.1. Lalogique floue :

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances imprécises basées, sur
des termes linguistiques ; elle donne les moyens de convertir une commande linguistique basée
sur le raisonnement humain, en une commande automatique, permettant ainsi la commande des
systemes complexes dont les informations sont exprimées d’une facon vague et mal définie.

Le concept de la logique floue fut réellement introduit en 1965 par Lotfi Zadeh, un professeur
d’¢électronique a 1'université de Berkeley (USA), sa théorie « fuzzy set theory » n’eut pas un
succes immédiat, elle fut développée surtout en Europe et au japon. Cette théorie est trés
attractive, parce qu’elle est basée sur le raisonnement intuitif et prend en compte la subjectivité
et 'imprécision. Mais ce n’est pas une théorie imprécise. C’est une théorie mathématique
rigoureuse, adaptée au traitement de tout ce qui est subjectif et/ou incertain.

Le systéme a base de la logique floue est composé de quatre blocs principaux (Figure 14).

- Fuzzificateur.

- Base de connaissances floues.
- Inférence floue.

- Défuzzicateur.

Chacun de ces blocs fera I’objet d’un développement détaillé.
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m Fuzzifier - d'{:;::::ce -Defuzzlfler- m

Figure 14 : Structure générale d’un systéme basé sur la logique floue

3.1.1. Fuzzification :

La fuzzification est un process qui effectue la conversion de 1’entrée numérique observée

Uy =Uy Ugy,.....,Ug,) €U Enun ensemble flou F, =F,, xF,, x....x F, définiedans U  (3.1)

Pour le systeme flou, la fuzzification des variables est une étape importante du processus de
mise en ceuvre. Ses étapes consistent a :
- Etablir les variables linguistiques.
- Etablir les quantificateurs flous (nombre de valeurs linguistiques)
- Attribuer une signification numérique a chaque quantificateur flou : fonction
d'appartenance.

Le choix de la forme des fonctions d’appartenance (triangulaires, trapézoidales, exponentielles,
gaussiennes, ...) est arbitraire. Les formes triangulaires facilitent la programmation ce qui
explique qu’elles soient le plus fréquemment utilisées. Quant au nombre de fonctions
d’appartenance, il est généralement impair car elles se répartissent autour de zéro.

Dans les applications de la logique floue, les données observées sont souvent numériques, mais
dans le systeme flou la manipulation des données est basée sur la théorie des ensembles flous.
Il y’a au minimum deux choix pour cette conversion :

e Fuzzification singleton :

Ou I’opérateur de fuzzification converti 1’entrée numérique U, € U en un singleton flou Fy
dans U tel que :

s U)=1 si U=U,

4. (U)=0 si U=U, (3:2)

Cette strategie est largement utilisée dans les applications de contréle flou, car elle est facile a
implémenter.
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e Fuzzification non - singleton :

Est une fuzzification pour laquelle ug,(U) est égal a ’unité si U = U, et décroit quand on
s’¢loigne de U.

3.1.2. Interférence floue :

On appelle régles d’inférence, I’ensemble des différentes régles reliant les variables floues
d’entrée d’un systéme aux variables floues de sortie de ce systéme. Ces régles se présentent
sous la forme :

e Si condition 1 et/ou condition 2 alors action sur les sorties.
En d’autres termes, cette opération quantifie la force de la liaison entre la prémisse et la
conclusion de la régle.
Les opérateurs les plus courants en commande sont de type conjonctif :

e [L’implication de Mamdani (1974) :

He (X, Y) = min(z, (X), 45 (X)) (3.3)

e [’implication de Larsen (1980) :

Her (X, Y) = 11, (X) X 145 (X) (3.4)

- Dans ce travail, on va s’intéressé a I’implication de Mamdani.

e La méthode de Mamdani :

Cette méthode réalise :
- L'opérateur "ET" par la fonction "Min"
- Laconclusion "ALORS" de chaque regle par la fonction "Min"
- La liaison entre toutes les régles (opérateur "OU") par la fonction Max.

La dénomination de cette méthode, dite Max- Min ou "implication de
Mamdani", est due a la fagcon de réaliser les opérateurs ALORS et OU de l'inférence.
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Figure 15 : exemple d’interférence Max-Min

3.1.3. La défuzzication :

Les valeurs obtenues lors de la combinaison des régles appliquées aux intervalles flous de la
variable de sortie, définies une fonction d’appartenance. Il s’agit de convertir cette information
en une grandeur physique. Plusieurs fagons de faire, peuvent étre envisagées mais, en pratique,
on utilise surtout les deux méthodes suivantes :

- Défuzzification par calcul du centre de gravite.

- Défuzzification par calcul de moyenne de maximum.
En général, c’est la défuzzification par calcul du centre de gravité qui est la plus utilisée.

o Défuzzification par calcul du centre de gravité :

Il s’agit de calculer le centre de gravité de la fonction d’appartenance de la variable de sortie.
Le calcul du centre de gravité permet bien d’obtenir une seule valeur pour la grandeur de sortie.
Son calcul est cependant relativement complexe puisqu’il nécessite le calcul d’une intégrale,
ou dans le cas simple de fonctions d’appartenance en raies, d’une somme pondérée.

Le calcul de la solution précise U, , d'une solution floue a l'aide de la méthode du centre de
gravité est défini par :

Zn:ﬂi(x)-xi
UO _ =l

Zn:,ui (X)

(3.5)

Avec :
4 (x) : fonction d’appartenance

X; : les abscisses
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e Méthode de moyenne de maximum :

Cette méthode génére une commande précise en calculant la moyenne des valeurs pour
lesquelles I’appartenance est maximale.
Si la fonction est discrétisee, la valeur défuzzifiée est donnée par :

|

2"

Uy = —':} (3.6)

Avec:
I : le nombre de valeurs quantifiées
r : valeurs pour lesquelles I’appartenance est maximale.

3.1.4. Base de connaissances (Base de regles) :

C’est la partie du controleur flou dans lequel se trouvent sous forme de régles heuristiques, les
connaissances de 1’opérateur. Elle est composée d’une base de données et d’une base de régles.
- La base de données regroupe :
e Les ensembles flous associés aux variables d’entrée et de sortie du contrdleur flou.
e Les facteurs d’échelle (gains) en entrée (normalisation) et en sortie (dénormalisation).
- Labase de régle contient des régles de la forme :
« Si Xy est Az et Xz est Az ...et Xnest Ap Alors Y est B »
Suivant la nature de B on parlera de :
- Reégles a conclusion symbolique (contrdleur de type Mamdani) : B est une valeur
linguistique.
- Reégles a conclusion algébrique (contréleur de Sugeno) : B est une valeur numérique
(singleton) ou une équation mathématique bien précise (non floue).

3.2.  Application de la logique floue :

Les principaux domaines d’application de la logique floue sont les suivants :
- Appareils électroménagers (lave-linges, aspirateurs, autocuiseurs)
- Systemes audio-visuels (appareils de photo autofocus, caméscopes a stabilisateur
d’images, photocopieurs)
- Systemes automobiles embarqués (ABS, suspension, climatisation)
- Systémes autonomes mobiles
- Systéme de contr6le/commande dans la plupart de domaines industriels de production
- Systémes de decision, diagnostic, reconnaissance

La logique floue est une technique de résolution de problémes trés puissants avec une large
applicabilité dans le control et la prise de décision. Elle est trés utile lorsque le modele
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mathématique du probléme a traiter n’existe pas ou existe mais difficile a implémenter, ou il
est trop complexe pour étre évaluer assez rapidement pour des opérations en temps réel. Ou
bien lorsque des experts humains sont disponibles pour fournir des descriptions subjectives du
comportement du systeme avec des termes en langage naturel. La logique floue est aussi
supposée de travailler dans les situations ou il y a de large incertitude et des variations inconnues
dans les parameétres et la structure du systéme.

e Pourquoi la logique floue pour le control d’inter distance ? :

- Le véhicule est un procedé fortement non- linéaire. Un régulateur non- linéaire peut
donner de meilleures performances a ce systéme, par rapport au régulateur
conventionnel.

- L’implantation de la commande par logique floue est relativement plus facile que les
autres méthodes modernes (commande adaptative classique, commande par réseau de
neurones).

3.3. Contréleurs floue :

La commande floue a le méme but qu’une commande réalisée en automatique classique, c’est-
a dire la gestion automatique d’un processus, en fonction d’une consigne donnée, par action sur
les variables qui décrivent le processus.

3.3.1. Commande PID floue :

La Logique Floue établit des regles de systemes non linéaire. En raison de la complexité et des
conditions multivariables des systemes, les méthodes de contréle conventionnelles peuvent ne
pas donner de solutions satisfaisantes. D'autre part, leur robustesse et leur fiabilité font des
contrdleurs flous utiles pour résoudre un large éventail de problémes de contrble dans les
systemes. En général, I’application de la logique floue a la conception de la commande PID
peut étre classée en deux grandes catégories selon leur mode de construction.
- Un contrdleur de logique floue est construit comme un ensemble de regles de contréle
heuristiques et le signal de controle est directement déduit de la base de connaissances.
- Les gains du contréleur PID conventionnel sont réglés en termes de base de
connaissances et d'inférence floue, puis le contrdleur PID classique génére le signal de
commande.
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3.3.2. : Application :

a. Définition :

Pour assimiler le fonctionnement et la théorie de la logique floue, on va étudier un exemple
réel. Cette étude portera sur le control d’inter distance dans les véhicules utilisant une
combinaison de la logique floue et un régulateur PID. Les informations utilisées par I’ estimation
de I’inter distance seront :

- Un contréleur de distance : basé sur un systeme ressort-amortisseur PID flou

- Un contrbleur de vitesse : basé sur un régulateur PID flou
Cet exemple est représenté dans la figure suivante :

R e e

E”l i

PIDfiou

Figure 16 : modele de control d’inter distance avec la logique floue
b. Structuration :

Pour de meilleures performances, on va utiliser le modéle d’interférence flou de « Mamdani »
pour déterminer chaque controleur.

Le modéle a deux données d’entrée « I’erreur et la dérivée d’erreur » pour chaque bloc
contréleur flou et une seule variable de sortie (Vitesse ou Distance)

A T’aide du bloc « Fuzzy logic toolbox » dans Simulink, on a pu configurer les controleurs
Logique Flou comme montré dans les figures suivantes :

[~
Ty
XX o -~
~ (mamdani)
-
-
O

dertat

B

Figure 17 : Editeur FIS du contréleur de distance
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/ (mamdani)

XX :

delta

)

Figure 18 : Editeur FIS du contréleur de vitesse

c. Base de regles et fonction d’appartenance :

Nous avons synthétisé le régulateur a logique Floue du type MAMDANI pour le réglage de
vitesse et de distance. Le signal de sortie est déterminé en fonction des signaux d'entrée par

I'intermédiaire des regles, comme il est illustré dans le tableau (3.1) :

e
N Z P
Ae
N NG N Z
Z N Z P
P Z P PG

Tableau 3.1 : régles d’interférences

e Les fonctions d’appartenances sont du type triangulaire. L’intervalle d’intérét des
variables d’entrées est subdivisé en trois classes pour ’erreur « e » et en trois classes
pour sa dérivée « de/dt » alors que celui de la variable de sortie est subdivisé en cing

classes.
Les classes sont notées comme sulit :

NG : négatif grand
N : négatif
Z: Zéro
P : positif
PG : positif Grand
e L’intervalle des entrées varie de [0 a 1] pour I’erreur et la dérivée.

——
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input variable "e”

input variable "delta .*

Figure 19 : définition des fonctions d’appartenances d’entrées

e L’intervalle pour les sorties :
D varie entre [0 a 100]

V varie entre [0 a 180]

NG M z P PG

NG N Z B PG

20 Ju 40 a4 Litt)
output variable "D”

outpul varable "v"

Figure 20 : définition des fonctions d’appartenances de sorties

d. Evaluation :

e Les régles sont saisies a 1’aide d’un formulaire représenté sur la figure suivante :

File Edit View Options

File Edit View Options

1_1f (& is N) and (delta_E is N} then [V is NG} (1)
2_If (& is N) and (delta_E is Z) then (W is N} (1}
3. I (e is N) and (deita_E is P} then (V is. 2} (1}
4.1t (e Is Z) and (deita_E is N) then (V' is N} (1)
S.1f (& is Z) and {detta_E is Z) then (V is 2) (1)
E.If (e is Z) and (delta_E is P} then (V' is P} (1)
7. If (2 is P) and {dekta_E is N} then (V is Z} (1}
8 If (e s P) and (dekta_E is Z) then (V' is P) (1)
9. 1f (¢ is P) and {delta_E is F) then (V is PG) (1)

1. If (e is N) and (deta_E is N} then (D is NG} (1)
2 If (e i N) and (deta_E is Z)then (Dis N) (1)
3.1f (e i N) and (deta_E is P) then (D is Z) (1)
4 If (&8 7) and (deka_F is N) then (D is N) (1)
5. If (e is Z) and (deta_E is Z) then (Dis Z) (1)
& If (e is Z) and (deta_E is P) then (D is P) (1)

7. If (e s P) and (defa_E is N} then (Dis Z) (1)
8. If (e & P) and (deka_E is Z) then (D is P) (1)
9. If (e is P) and (defa_E is P) then (D is PG) (1)

f ang Then i and Then
eis detts Eis Vi el detta_E is Dis
B - n M - | M D
v rd N rd r4 N
P P z P M z
none none P none none P
PG PG
hd & none bl v v v
[ net (mt not [ ot [ et [ ot
Connection — Weight - Comnecton —  Weight
Oor Cor
@ and 1 Deieteruie |  Addrul | Change rue | AlE ) and 1 Deitervie | Addrue | cnangeru | «| >

|FBMame‘V2 H vep |

|Fsuume:n ” vep | cose ||

Figure 21 : Les régles de base

- Les calculs des fonctions d’appartenances se font comme suit :

e Fonction d’appartenances pour I’erreur « € » :
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0.4—x
X) = 0<x<04 3.7
Ly (X) 04 (3.7)
ﬁ 0<x<0.54
Hy (X) = 094 (3.8)
: 0.54<x<0.94
0.54
x—0.6
X) = 06<x<1
Hp (X) 02 (3.9)
e Fonction d’appartenances pour la dérivée d’erreur « Delta_e » :
0.4-
ﬂN(Y)=—y 0<y<04 (3.10)
0.4
0—3’4 0<y<0.55
Hy (Y) = e (3.11)
297Y 055<y<09
04
-0.6
up(Y)=y0—4 06<y<1 (3.12)
e Fonction d’appartenances pour la sortie « Vitesse » :
wo()=2"% 0<z<a5 (3.13)
é 0<z<45
py (2) = 90— 7 (3.14)
0<z<90
45
. ;545 45<7<90
1y (2) = 135— 7 (3.15)
90<2z<135
45
2290 99<7<135
45
Hp(2) = 180— 7 (3.16)
135<z2<180
45
to (Y) =~ _4;35 135<7<180 (3.17)
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e Fonction d’appartenances pour la sortie « Distance » :
25-12

Z2") = 0<z'<?25
:UNG( ) o5
Z
2—5 0<z'<25
,UN(Z'): 50— 7"
0<z'<50
25
2;525 25<7'<75
/’lZ(ZI): 75—2'
50<7'<75
25
Z;:O 50<7'<75
4= 100_
75<7'<100
25
1o (2)=2=1 75<7'<100

- Prenons le cas suivant pour : e=x= 0.2 et Delta_e=y=0.7:

14,(0.2) = % =0.37

- Les equations précédentes ménent aux regles suivantes :

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

e Si«e »est Négative et « Delta_e » est Zéro alors V et D sont Négatives
e Si«e »est Négative et « Delta_e » est Positive alors V et D sont Zéro

e Si«e»est Zéro et « Delta_e » est Zéro alors V et D sont Zéro

e Si«e»est Zéro et « Delta_e » est Positive alors V et D sont Positives

——
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Chapitre 3 La logique Floue

e

N Z P
Ae
N 0 0 0
Z N Z 0
P Z P 0

Tableau 3.2 : Régles d’interférences appliqué dans cet exemple

- Pour cette évaluation, on a appliqué la méthode Max-Min (Implication de Mamdani) :
e Larobustesse de la lere regle est :

. .11 1
Z, =min(u, (0.2), 1, (0.7)) = mln(E,E) =3 (3.28)
e Larobustesse de la 2eme regle est :
. .11 1
Z, =min(xy, (0.2), 4, (0.7)) =min(=,=) == (3.29)
2 4 4
e Larobustesse de la 3eme regle est :
Z, =min(, (0.2), 1, (0.7)) = min(037, %) =0.37 (3.30)
e Larobustesse de la 4eme regle est :
Z, =min(x, (0.2), 1£,(0.7)) = min(OS?,%) =% (3.31)
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Chapitre 3 La logique Floue

- Voici ce que ces calculs donnent graphiquement :

File Edit View Options

File Edit View Options

e=02 delta_E =07 V=718 1 E [ — | . — |
= & | 2 5 — — |
= N - | s | | I
3 E ] ] = — [ ] AN |
L — s (= | ] | |
s [ L— ] L | . E : | l :
: E;I =N » [ = ] | I
[ C > °L e
i —— —— 4 [ g [ A
° ' p—— ’ o e
e o e e lmo ] [ o o o ] et [omemi o ]
‘OMWV‘QWW H Wb | cose | ‘ | Opened system D, 9 rules “ hew | cose | |
Figure 22 : Evaluation graphique de la méthode Mamdani
e. Défuzzification :
Le modeéle de la vitesse ainsi que la distance a défuzzifier sont les suivants :
u(x2)
" ¥ (4 xX5),(x6) pu(x (8 p(x2 Sl (x4) x5)i(x6) u(x7 x8)

| X7

100

B xB%e
Distance (m)

)

. u(
e Vitéggs;axld'(m/ﬂ(SXG X{gé )6 X2

Figure 23 : Résultat final & défuzzifier

- Pour la défuzzification, on va utiliser la méthode du centre de gravité :

cG, - ;:‘. (X)xx; _ L (X)X + 1, (X)X + o 22, (X)X, _39.9m a2
> () 1) + 11 (X) + oot 12, (X)

cG, - izzl:ﬂi (X) x X, _ L (X)X 21, (X)X, + o 22, (X)X, _71.8km/h 639)
Zn:y. (x) 1 (X) + 2, (X) 44 12, (X)

——

43

——'



Chapitre 3 La logique Floue

3.3.3. Reésultat et discussion de la simulation :

- Le résultat de la simulation en appliquant la logique floue aux contréleurs de vitesse et
de distance est représenté dans la figure suivante :

50 Réponse Temporelle d'un Controleur PID flou

PID flou Vitesse
45 PID flou Distance | ]

T

40

T
|

35

30

T
|

T
|

25

20

Vitesse Km/h / Distance (m)

10 - -

O 1 1 1 | Il 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)
Figure 24 : Réponse temporelle des contrbleurs PID flou de la vitesse et de la distance

- D’aprés la figure ci-dessus on remarque que le temps de réponse de la distance et de
la vitesse sont égaux Tr~15s et plus rapide. Le PID flou montre un meilleur suivit
de consigne.

3.4. Etude comparative des deux methodes :

L’avantage principal du PID logique floue par rapport au régulateur PID classique est le fait de
pouvoir numériser le PID flou ou de le modéliser par ordinateur, c¢’est un régulateur évolutif
qui peut étre modifier a la demande, ce qui n’est pas le cas du PID classique. Pour procéder a
la comparaison des résultats on a jumelé les deux schémas des simulations précédentes aux
instants identiques, comme le montre les figures suivantes :
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Chapitre 3 La logique Floue

Figure 26 : Comparaison des controleurs PID flou et classique de distance

Les résultats de la comparaison entre les régulateurs PID et PID flou sont représentés sur les
figures suivantes :

Ré%%nse temporelle des controleurs PID intelligent et classique de vitesse

PID flou
PID classique

Vitesse (km/h)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps s)

Figure 27 : Réponse temporelle des contr6leur PID flou et classique de vitesse
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Chapitre 3 La logique Floue

Rép405nse temporelle des controleur PID intelligent et classique de distance

PID flou

40 PID classique

35

w
o

Distance (m)

O | 1 1 | | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Figure 28 : Réponse temporelle des contréleur PID flou et classique de distance
e Discussion :

En observant les résultats précédents, nous constatons que le comportement des deux
régulateurs est identique, mais le régulateur Flou présente un net avantage :

- Un meilleur temps de réponse.
- Une réponse rapide.
- Un écart type de :

PID (vitesse) = 0.1957
PID Flou(vitesse) = 0.1370
PID(distance) = 0.4456
PID Flou(distance) = 0.0523

3.5. Conclusion :

La logique floue est une approche au raisonnement humain. Nous avons évoqué dans ce
chapitre les étapes et les méthodes les plus répandus pour la réalisation d’un systéme de
régulation basé sur la logique floue :

- Les fonctions d’appartenances sont le cceur de la logique floue, et ces eux qui
mettent la différence entre la logique classique (booléen) et la logique floue.

- L’inférence est ou I’expérience humaine détermine la maniere de raisonnement du
systeme.
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Chapitre 3 La logique Floue

- L’agrégation c’est ou le systeme prend le rdle de I’étre humain et commence a
raisonner et de défuzzifier en suite pour donner des résultats.

Ensuite, nous avons appliqué les deux methodes de commande (PID flou et classique) sur un
systeme de véhicule, afin de réaliser une étude comparative.

Apres la simulation, on a obtenu les résultats précédents, ces derniers montrent que :

- Le régulateur flou donne de meilleures réponses par rapport au régulateur PID en
termes de rapidité, une plus grande puissance au démarrage et une faible erreur
d’estimation. De plus les avantages du régulateur flou liés a sa mise en ceuvre en
comparaison avec le PID classique. En revanche, ce dernier reste encore celui qui
est le plus utilisé dans I’industrie.
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Chapitre 4 Controleur PI intelligent

Introduction :

La régulation est une discipline technique destiné a analysé et concevoir des systéemes de
commande pratiques et autres dispositifs technologiques.

L'intérét de la correction de type intégrale proportionnel est de permettre une erreur statique
nulle. Si le systtme comporte un intégrateur et se stabilise a un point d'équilibre, tous les
signaux sont constants. L'erreur est annulée méme en preésence d'une perturbation.

Dans ce Chapitre, afin d’améliorer le control d’inter distance du véhicule, nous proposons une
méthode intelligente basée sur le controleur PI avec la présence d’une partie intelligente qui
permet de prévenir le comportement du modéle en se basant sur des mesures précédentes ce qui
permet d’avoir une meilleure réponse en termes des bruits additifs incertains. Ces derniers
peuvent affecter le comportement du systéme ‘capteurs, actionneurs, et d’autres actions
extérieures pouvant affecter la vitesse des véhicules a Controller.

4.1. Realisation du controleur intelligent iPI:

4.1.1. Etude théorique de la commande sans modeéle :

La « commande sans modele », ou model-free control, [Fliess & Join (2013)] et ses correcteurs
« intelligents » ont été inventés pour combler ces lacunes. On remplace le modele global
inconnu par le modeéle ultra-local :

y® =a+bu (4.1)
Avec :
u, y: Variables désignent respectivement la commande et la sortie.

a: coefficient estimé a chaque d'échantillonnage en fonction des entrées et des sorites du
systeme

b : coefficient choisi selon le processus a controler.

Le modele décrivant I'évolution du systeme est généralement obtenu soit par une description
physique, soit par une identification paramétrique du systéme qu'il représente. On obtient alors
la formule qui est décrite mathématiquement sous la forme des entrées/sorties suivantes :

E(Y, Vs Y,0,0,..,u®,d) =0 (4.2)

Avec :
u : est I'entrée du systéme
y : est la sortie du systéme

d : représente les perturbation généralement issues de I'extérieur.
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Chapitre 4 Controleur PI intelligent

L’hypothese exigée pour élaborer cette loi de commande intelligent est que le systeme étudié
soit a déphasage minimal, qu'il soit, ou non, asymptotiquement stable. L’objectif est d'assurer
le bon suivi des trajectoires méme si la dynamique précise du systeme n'est pas requise.

Pour construire cette approche, Nous devons garantir I'hypothese suivant :

Pour toutes les équations differentielles décrivant le systeme étudié, il existe un entier minimal
m tel que, au moins localement, ces équations vérifient la relation suivante :

Ou, m est la m®™e dérivée choisie selon le concepteur (m est différent de a de I'équation)

A partir de cette hypothése on peut conclure que I'on peut disposer des estimations de « et de
b qui nous permettent de résoudre le probleme de suivi de la trajectoire en appliquant la loi de
commande explicitée dans (4.7).

La commande sans modele repose sur une modélisation locale, sans cesse réactualisée, a partir
de la seule connaissance du comportement entrées/sorties d'un procedé. Elle se distingue des
identifications de type boite noire ou I'on recherche un modele valide sur une plage de
fonctionnement aussi rare que possible d'ou la terminologie de la commande sans modéle plutdt
que la commande a boite noire.

L'équation différentielle décrivant le comportement entrée/sortie d'un systéme est représentée
par :

. . b
EY. Y, Y@,u,0,..,u®) =0 (4.4)

Avec :

E : une fonction suffisamment réguliére en ses arguments.

oE #0,

. O<n<a, ﬁ S . . . - .
Si pour, le theoreme des fonctions implicites permet de réécrire localement
I'équation (4.4) sous la forme :

(n+1)

y =&Y, YOyt Y@, u®) 4.5)

En substituant cette équation, valable sur un intervalle de temps tres court, par le modele ultra-
local suivant :

y" =F +au (4.6)

L'ordre de dérivation v en général égal a un ou deux et v n'est pas nécessairement égal a I'ordre
de dérivation de « a» a «y » I'équation différentielle précédente.

La constante a est un parametre non physique, fixé par l'opérateur.
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Chapitre 4 Controleur PI intelligent

On peut réguler ou encore asservir une grandeur physique d'un procéde, a l'aide de la formule
suivante :

) =l YO ety + K+ o) + Ko e()
a a dt

(4.7)
Ou:

o Y Estla trajectoire de réference de la sortie, obtenue selon les préceptes de la
commande par platitude

*(V) L., L . . .
e Y7 Estladérivée vi™e de la trajectoire de référence

— _y* .
o E=Y~ Y7 EstIerreur de poursuite

Ky Ko Ky Sont les gains de réglage

La valeur numérique de F, qui contient I'ensemble des informations structurelles du systeme,
est obtenue d'une maniere a éviter toute bouclage algébrique gréace au retard impliqué sur la
commande envoyeée au systeme :

[F1, =[y" ()], —au(k -1) “s)
Ou:
[y (k)] Désigne I'estimée & I'instant « k ».

Le choix de la trajectoire de référence pour les « y » se fait de fagcon analogue a celle adoptée
en commande par platitude.

4.1.2. Algorithme de la commande sans modele :

Dans ce qui suit, on restreindra notre étude aux systemes monovariables avec les systemes a
déphasage minimal et au cas de v = 1

Si v = 1 le correcteur Pl-intelligent (ou i-PI) devient :

V&S
u :E+y_+ K.e+ Klje
a «a (4.9)

Ou y(t) est un signal dont nous voulons estimer y dans :
F = [y(k)]e - O(U(k _1) (410)

Résumons l'algorithme de Pl-intelligent en trois équations suivantes :
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Foy*
u=-——+-—+Ke+ Klje

a «a (4.11)
F=y (k)-au(k-1) (4.12)

. -3 & : :
y (k,T)= Ty ;(ﬂp —20)T y((k-D)T,) (4.13)

Cet algorithme synthétise la commande sans modele comme illustré dans la figure (29) :

v Controleur U l/ '
=L Processus sans

& Y -
modeéle

¥ h

Estimateur

[F]

Figure 29 : Principe général de la commande sans modéle

De la méme maniere on procede pour trouver I'algorithme de Pl-intelligent pour v = 2

Le développement de l'algorithme de la commande sans modéle ne nécessite pas de prendre
une valeur de v > 3 Par contre on étendrait, si nécessaire les correcteurs PID classiques aux
correcteurs PID-Intelligent. Ainsi, il peut étre profitable, pour améliorer les performances, de

K.Ie . cs s
remplacer le terme ')~ par une somme d'intégrales itérées :

Kll(je+K|2(je+...+ Klrje)) (4.14)

Avec :

I . un nombre entier. Ce nombre permet de déterminer le nombre de la commande sans
modele utilisé.
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4.1.3. Equivalence entre Pl classique et i-P :

La comparaison liant le contrdleur classique et le correcteur intelligent est inspiré des travaux
D'andréa Novel. On peut calculer la commande PID c'est a dire u en fonction de I'erreur e de la
maniére suivante :

u(k) = K e(k) +k j e(r)dr

(4.15)
La discrétisation de -[e(r)df permet de I'écrire sous la forme :
I(k) = j e(r)dr
(4.16)
[(k)=1(k-T,)+T.e(k)
T. . est le temps d'échantillonnage.
L'implémentation de I'équation (4.15) dans (4.16) permet d'obtenir la formule (4.17)
u(k) =k e(k) + k1 (k)
=k,e(k)+k (1 (k-T,) +T.e(k))
=k,e(k)+k 1 (k-T,)+kT.e(k) 417
En utilisant I'équation récurrente (4.17) qu'on peut I'écrire sous la forme :
u(k—T,) =ke(k—T,) +k1(k—h) @.18)
En combinant les équations précédentes, on trouve :
u(k) =u(k -T,) +k,(e(k) —e(k —T,)) + k; T.e(k) (4.19)
Par ailleurs, la commande P-intelligent se calcule de la maniére suivante :
1
u(k) =;[y*(k)—[F]+ Koe(k)] (4.20)
[F1=y (K)—au(k—T,) (4.21)

——
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Nous obtenons alors I'équivalence numérique de [F] :

1 K
=(y(K) - y(k-T)—au(k-T,) +—e(k)
a a

(4.22)
Nous obtenons la commande numérique du P-intelligent :
u(k) = u(k—T,) - e(k)—e(k—Te)
al, (4.23)
En identifiant les équations (4.22) et (4.23) on trouve que :
1 K
k, =——,k, =—&
al, al, (4.24)

4.2. Simulation :

- Pour la simulation on utilise :
y=F+u
Soit I'iPl: u=-[F].+y +PI(e)
Ou:
. [FL=[y]-u

Y Est la trajectoire de référence.

*

o« =YY

PI(e) Estun PI usuel.
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Le modeéle de Simulink est représenté ci-dessous :

alpha
Outl >

: by
Procédé u
m Contréleur de Distance

systeme vhicule L »

—

alpha

l—h v outt

(o . &
_vhicule = =
Contréleur de Vitesse
L | controll
systeme vhicule2

Figure 30 : modéle Simulink du contrdleur d’inter distance en utilisant un iPI

- Le bloc du iPI contréleur de vitesse est comme suit :

du/dt

v

4@ 1 Vitess
]

Figure 31 : modéle Simulink d’un iPI contrdleur de vitesse

&_Vehicule

& =

T

|

- Le bloc du iPI contrdleur de distance est comme suit :

— duddt KI ‘
a— o=
L-I» >

' :
Procédé
"
alpha b Procéds + 0g +_1)
—I—P c Distance désiré

Controleur_Distance
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Contrdleur Pl intelligent

Figure 32 : mode¢le Simulink d’un iPI contréleur de distance

4.2.1. Résultat :

- Le résultat de la simulation est représenté dans la figure suivante :

Vitesse (Km/h) / Distance (m)

60

50

40

30

20

10

Réponse temporelle du systéme d'inter distance

T
iP| Dis
iP1 Vit
- Consigne V
Consigne D
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 33 : Réponse temporelle du systéme de control d’inter distance

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

60 f

40 |

201

180 f

135}

90 =

Bode Diagram

107 10°
Frequency (rad/s)
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Chapitre 4

Figure 34 : Diagramme de Bode du iPI intelligent dans le domaine fréquentiel

e Discussion :

On remarque que le controleur iP1 de distance est plus rapide que le contrdleur de vitesse

mais ils se suivent relativement.

4.2.2. Variation du coefficient alpha « :

Le contrdleur iPI a été testé pour plusieurs valeurs du parameétre « a ».

Le coefficient « a » a une grande influence sur chacun des contréleurs iPl, il permet de
diminuer la marge de phase et donc augmenter la rapidité du modeéle, les illustrations

suivantes montrent ce changement :

Réponse temporelle du iPl de distance

Contrdleur Pl intelligent

50 T T T T T T T T T

45

40

35

Distance (m)
N N w
o (&)} o

N
(&)}

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (s)

Figure 35 : les variations d’alpha sur le controleur iPI de distance
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Réponse temporelle du iPl de vitesse

60 T T T T
50 r
a=0.25
a=0.45
40 - =0.65 [
< «=0.85
g
o 30 i
/)]
[72]
Q
>
20 .
10 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 36 : les variations d’alpha sur le controleur iPI de vitesse

e Discussion :
On constate que pour un meilleur résultat, alpha vari :

- Pour le contréleur de distance : 0.2 < a < 0.8
- Pourle contrbleur de vitesse : 0.1 < a < 1

Dans notre cas, on a utilisé a = 0.45 pour le contréleur de vitesse, et @ = 0.35 pour le
controleur de distance.

4.3. Etude comparative des contréleurs :

Pour procéder a la comparaison des contrdleurs iPl, PID, PID Flou on a jumelé les trois
schémas des simulations précedentes aux instants identiques, comme le montre les
figures suivantes :
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Vitesse_consigne1 »

alpha = -, -
. u LEEi
- I 54
V_vhicule- =
systeme vhicule!

»|Vitesse_Vehicule

Vitesse_Désiré

/’/

»|Vitesse_cansigne

Controleur_Vitesse

systeme vhiculeZ

Figure 37 : Comparaison des contréleurs iPI, PID flou et classique de vitesse

oy

] T 7| i

{ sysbeme vhicule1

+

Cantroleur_Distance

S = m N,
D'.:mms cccccc " %;T ‘\_I- B f@;ﬁ

[ ————

iefesasry

systeme whiculd

Figure 38 : Comparaison des controleurs iPl, PID flou et classique de distance
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Les résultats de la comparaison entre les régulateurs sont représentes sur les figures suivantes :

Réponse temporelle des controleurs de vitesse

60 T T T T T T T T T
50 B /XT>
iPl
PID
40 + PIDFlou ||
<
S
<
) 30 B 7
[}
(2]
2
>
20 | .
10 - .
O 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)
Figure 39 : Réponse temporelle des régulateurs de vitesse
Réponse temporelle des controleurs de distance
45 T T T T T T T T T
40 - |
iPl
PID
PIDFlou

Distance (m)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 40 : Réponse temporelle des régulateurs de distance
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e Discussion :

Cette comparaison montre que :

- Le comportement de I’iPI (de vitesse et de distance) est 1égérement meilleur que celui
du PID classique, il est plus rapide et mieux précis.
- LePID flou dans tous les cas reste le meilleur choix.
- L’écart-type de chacun des régulateurs est :
iPI (distance) = 0.2655
PID(distance) = 0.4456
PID Flou(distance) = 0.0523
iPI (vitesse) = 0.1831
PID (vitesse) = 0.1957
PID Flou(vitesse) = 0.1370

4.4. Conclusion:

Dans ce chapitre on a fait une étude sur le Pl intelligent et I'élaboration d'une commande sans
modele. Ensuite on a appliqué les trois méthodes de commande (PID classique et flou, et iPI)
sur un systeme de véhicule, afin de faire une étude comparative entre eux.

Apres la simulation, on conclut que :
- Le régulateur flou donne de meilleures réponses par rapport aux régulateur PID et
iPl
- L’iPl est plus efficace que le régulateur PID classique.
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Conclusion Générale

Conclusion genérale

Le but de ce projet consiste a avoir une distance de sécurité dans un convoi de véhicule, en
utilisant des techniques de control d’inter-distance intelligentes.

En premier lieu, on a décrit la modélisation dynamique d’un véhicule ainsi que les
principaux éléments qui interviennent dans la dynamique du véhicule.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté un modéle de control d’inter distance,
qui consiste a implémenter un systeme de control basé sur des impédances virtuelles. Ce qui
permet de doter les véhicules d’une autonomie permettant de réaliser l'approche d'interaction
virtuelle.

Dans le troisieme chapitre, nous avons apporté une amélioration au contréleur
d’inter-distance en utilisant une commande floue de type PID. Ce régulateur flou, est synthétisé
de type Mamdani pour le réglage de vitesse et de distance. Ensuite, nous avons réalisé une
comparaison entre les deux commandes (régulateur PID classique et régulateur par la logique
floue) afin de vérifier les conditions de robustesse. Nous avons donc mis en évidence le
comportement de la régulation de vitesse et de distance de ces deux types de régulations.

En dernier lieu, nous avons développés un contrdleur iPI pour le control de vitesse
et de distance, plusieurs essais ont été établi. Nous avons également comparé le contréleur iPI
aux controleur PID classique et Flou.

Enfin, nous pourrons conclure que d’aprés les résultats obtenus de la simulation Sous
MATLAB sont des résultats satisfaisants une fois la stabilité, la rapidité ainsi que la précision
du véhicule. En effet le projet a réussi a concevoir un systeme de pilotage automatique basé sur
des commandes intelligentes pour le control d’inter-distance, de telle sorte que les commandes
intelligentes fonctionnent de maniere trés efficace pour les systémes dynamiques non linéaires.
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