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Résume :

On a parlé en général des controleurs (Proportionnel intégral dérivé classique (PID), FOPID, NL-PID),
définir les objectifs (la robustesse, la rapidité et le critere de précision) et les méthodes de détermination des
parametres des contrbleur (méthodes empirique et méthode analytique), on a défini les indices de
performances

Etude de systéme a I’état ouvert et le systéme a I’état ferme, implémentation des différents régulateur (PID,
FOPID, NL-PID)

Application de systeme de régulation au niveau d’un réservoir conique

Optimisation en boucle ouverte et en boucle fermeé avec Matlab et Simulink

Optimisation des gains par l'algorithme PSO

Mot clés :
PID (Controleurs classique), FOPID (Controles PID d’ordre fractionnaires), NLPID (Contr6leurs PID non
linéaire).
Algorithme : PSO (Particle Swam Optimization), (OEP : optimisation par essaims de particules).
Matlab. Simulink.

Abstract :

We talked in general about the controllers (Proportional Integral Derivative Classic (P1D), FOPID, NL-
PID), define the objectives (robustness, speed and accuracy criterion) and the methods of determination
of the parameters of the controllers (empirical method and analytical method), we defined the
performance indices

Study of open and closed loop systems, implementation of different controllers (PID, FOPID, NL-PID)
Application of control system to a conical tank

Open loop and closed loop optimization with Matlab and Simulink

Optimisation of the gains by the PSO algorithm

Keyword :
PID (Classical PID Controllers), FOPID (Fractional Order PID Controllers), NLPID (Nonlinear PID
Controllers).
Algorithm: PSO (Particle Swam Optimization).
Matlab. Simulink.
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Introduction Générale

I. Introduction

Le contr6leur Proportionnel-Intégrateur-Dérivateur (PID) est le régulateur le plus utilisé dans la commande
des processus industriels.

Actuellement et malgré les progrés dans les domaines de la théorie du control, les régulateurs PID sont
encore trés largement utilisés dans I'industrie.

Les raisons majeures de sa large acceptation sont :

e Sacapacité de commander la majorité des processus.

e Sesactions sont bien comprises.

e Sonimplémentation est tres simple.
Le PID est obtenu par I'association de trois actions (Proportionnel, Intégral et Dérivée) qui sont la
conception et le réglage du correcteur PID
Il a été un sujet de recherche depuis le jour ou Ziegler et Nichols ont présenté leur méthode de réglage en
1942, qui consiste a déterminer les coefficients Kr, Ti et Td du régulateur, afin d’obtenir une réponse

adéquate du procédé et de la régulation. [1]

Ces deux auteurs ont proposé deux approches expérimentales destinées aajuster rapidement les paramétres
des régulateurs :

a. La premiere nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle du systeme en boucle ouverte.

b. La deuxiéme demande d’amener le systéme en boucle fermée a sa limite de stabilité.

I1. Les objectifs de la commande sont multiples

La robustesse, la rapidité et la précision sont les principaux objectifs d’une régulation.
e [a robustesse est sans doute le parametre le plus délicat. On dit qu'un systéme est robuste si sa
régulation réagit a toutes les perturbations.
e La rapidit¢ du controleur dépend du temps de montée et du temps d’établissement du régime
permanant.
e Le critere de précision est basé sur 'erreur statique.

I1l. Les méthodes de détermination des parametres du contrdleur

lIs se divisent en deux catégories : méthodes empiriques et méthodes analytiques :

I11.1. Les méthodes empiriques




Elles sont basées sur des essaies expérimentaux sur le procédé. Elles sont efficaces, simples a mettre en
ceuvre ; mais leur application devient longue sur les processus lents puisque le réglage se fait

successivement (action proportionnelle ensuite action intégrale puis I’action dérivée).

111.2. Les méthodes analytigues

Ce sont les techniques de calcul basées sur le modele du procédé a commander, telles que, la commande

optimale LQG, la commande Hw, 1 commande d’ordre fractionnaire (FO) et la commande a modele interne

IVV. Basesde calcul

IV.1. Indices de performance

Pour definir la qualité de la régulation, on se base en général sur I'analyse de la réponse indicielle de
I’ensemble régulateur et du systéme (boucle a I'état ouvert).

Différents indices de performance peuvent étre évalueés a partir de la réponse temporelle.

De facon générale, on cherche a quantifier la difference entre la réponse réelle du systéme asservi et une
valeur idéale qui serait un échelon.

Les indices couramment utilisés sont définis de la fagon suivante :

1V.1.1. Pourcentage de dépassement « D »

Avant de se stabiliser, la sortie du systeme passe par un régime transitoire oscillant de part et d’autre de la
valeur finale. On définit le pourcentage de dépassement par :
d% :[ymax—y( ») X 100% ] /ymax (Ol)

IV.1.2. Intégrales faisant intervenir erreur

Pour évaluer la différence existante entre la réponse réelle et une réponse idéale de type échelon.

On calcule 'mtégrale d’un terme positif faisant intervenir Ierreur.

De cette fagon I'indice calculé augmente avec I’écart entre la réponse réelle et la réponse idéale.

En pratique, I'intégrale est calculée sur un intervalle [0, T] suffisamment étendu pour contenir tout le

régime transitoire.



wit) |

u(t) ; -~ R —

P
=

t
Figure (01) : Intégrale faisant intervenir I’erreur.

L’erreur e(t)=y(t)-u(t); ou y(t): signal de sortie, u(t): signal d’entrée (02)

e L’intégrale de la valeur absolue de I'erreur g(t) est donnée par :
T
IAE= [ lg(t)l.dt (03)
0
Cetindice exprime la surface générée par la différence entre la valeur de consigne et la valeur réelle.

e On utilise également I'intégrale de I'erreur quadratique, définie par :

T
ISE= [ 12(t)1dt (04)
0
e Pour pénaliser les systemes dont le régime transitoire dure trop longtemps, on utilise également

Pintégrale du produit de 'erreur par le temps, donnée par :

T
ITAE= [ tlg(t)ldt  (05)
0
e FEt également 'intégrale du produit de erreur quadratique par le temps, donnée par :
T

ISTE= [tle2()ldt  (06)
0

Il existe une liste plus complete de mesures de performances d’un systeme asservi.

IV.1.3. Les paramétres du domaine temporel de la réponse du systéme :

e Le dépassement de créte (Mp).

e Le temps de montée (tr).

e Le temps de stabilisation (ts).

e L’erreur d'état stable (Ess) Steady—state error

d% =[Ymax—Y( ) X 100% ] / Ymax (01)



CHAPITRE 1: Le régulateur PID Classique

1. Introduction

La régulation en PID est une commande classiqgue mais largement utilisée en industrie ; elle permet de

régler un grand nombre de grandeurs physiques.
Vue la simplicité de I'implémentation dans des calculateurs de plus en plus performants,

Le PID est un systtme d'auto régulation (boucle fermée), qui cherche a réduire l'erreur entre la consigne
(SP) et la mesure (PV).

Ce compensateur est utilisé en commande des procédés industriels et des moteurs, dans le monde de

I’aéronautique ; 'automobile, pétrochimie, alimentaires, robotique etc...

Le PID est obtenu par I'association de trois actions (Proportionnel, Intégral et Dérivée) Pour avoir une

) =G+ c+Tds (1)
Bonne réponse du procédé et de la régulation ; on doit déterminer les coefficients K, Ti et Td qui sont
respectivement I'action proportionnelle, intégrale et dérivée du régulateur.

Le réglage d'un PID consiste a déterminer les coefficients afin d'obtenir une réponse adéquate du procédé
et de la régulation. Les objectifs sont d'étre robustes, rapide et précis.

Il faut pour cela :

En mode de régulation (consigne fixe) choisir des réglages permettant a la grandeur réglée mesure) de
retourner dans un temps raisonnable a sa valeur de consigne.

En mode d'asservissement (consigne variable), choisir des réglages permettant de limiter le ou les

éventuels dépassements (overshoot) de la grandeur réglée (mesure).



La réponse type d'un procédé stable est la suivante :

1"'1 T T T T
Dépassement
12F .
|
1L Consign | ¢
i Erreur statique
nst | -
0gl Temps de maonté | )
04+ | "
< >
02k Temps d'n_étahlissement du régime |
stationnaire
|:| || | | | |
a 5 10 15 20 25

Figure (02) : La réponse type d’un procédé stable
Dans le cas des systemes simples, les paramétres du PID influencent sur la réponse du systeme de la maniere

suivante :

Précision | Stabilit¢ | Rapidité
P / /

P 7 |

Tableau (Ol) . Actions du contrﬁleur'(Kp  Ki; Kd)‘

Les actions des gains proportionnel, intégral et dérivatif, chaque action dispose d’avantages et d’inconvénie nts,

c’est la combinaison des 03(trois) avec le bon paramétrage qui donne au correcteur PID son efficacite.



2. Méthodes d’ajustage des paramétres d’un_Controleur

Il existe plusieurs méthodes pour connaitre les paramétres du contrdleur, les méthodes de réglage les plus
utilisées en théorie sont :

- Les _méthodes de ZieglerNichols (en boucle ouverte et boucle fermée).

- La méthode de P. Naslin (polyndbmes normaux a amortissement réglable).

- La méthode du lieu de Nyquist inverse (utilise le diagramme de Nyquist).

- Le diagramme de Black_permet d'en constater trés visuellement les effets.

Les méthodes de réglage les plus utilisées dans la pratique sont :

- L’identification par modele de Broida pour les systemes stables.

- Le modéle intégrateur retardé pour les systémes instables.

- La méthode par approches successives, qui répond a une procédure rigoureuse : on regle d'abord laction
P seule pour avoir un dépassement de 10 & 15 % puis l'action derivée de facon a « raboter » au mieux
le dépassement précédent, enfin on ajuste si nécessaire l'action intégrale en se fixant un dépassement

final compris entre 5 et 10 %.

Remargue :
Le régulateur PID permet de réaliser des performances telles que la stabilité, la rapidité et la précision grace

a la combinaison des trois actions P, | et D (la structure peut étre série, parallele ou mixte). Ceci peut se

faire en ajustant les parametres associés a ces actions.

D’apreés les expériences le régulateur PID représente des effets sur la réponse ; lls sont présentés dans le
tableau suivant (T 02) :

Temps de Temps de stabilisation | Dépassement Erreur
Parametre ] .
montée statique
Kp Diminue Augmente Augmente Diminue
Ki Diminue Augmente Augmente Annule
Kd Diminue Diminue

Tableau (02) : effet de PID sur la réponse du systéme
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2- Les actions des gains proportionnel, intégral et dérivatif, chaque action dispose d’avantages &
d’inconvénients, c’est la combinaison des 3 avec le bon paramétrage qui donne au correcteur PID son

efficacité.

3. Intéréts du PID

Les PID permettent de réguler efficacement les procédés industriels en se basant sur le retour et la

comparaison de leur propre erreur grace a la structure en boucle fermée

4. Avantages & inconvénients du PID

Avantages du PID :

e Régulation flexible a trois parametres différents

e Précision et rapidité

e Ne nécessite pas une modélisation dynamique du processus.
e Fiabilité

Inconvénients du PID :

e Nécessit¢ d’mplémenter les bons parametres.
e La méthode de calcul peut prendre du temps.

e Trois paramétres au lieu de cing Peut étre pas insuffisamment



CHAPITRE 2 : Le régulateur PID d’Ordre Fractionnaire FOPID

1. Introduction

La conception et le réglage du correcteur PID a été un sujet de recherche depuis le jour ou Ziegler et
Nichols ont présenté leur méthode de réglage en 1942.[1]

Bien que toutes les techniques existantes pour le réglage des paramétres du correcteur PID, un travail de
recherche continu et intensif est encore en cours pour le rehaussement de la qualit¢é et Pamélioration des
performances de la commande.

En automatique, ce n’est qu’au début des années 1990 que le régulateur CRONE (Commande Robuste
d'Ordre Non Entier) a été propose par OUSTALOUP [2].

En profitant des propriétés avantageuses des systemes d'ordre fractionnaire, ce régulateur permettait
d'assurer la Robustesse de la commande dans une bande de fréquences donnée.

Depuis cette initiative, la commande d'ordre fractionnaire captiva l'intérét de beaucoup de chercheurs.

En 1999, PODLUBNY [3] a proposé le régulateur PIADy, une généralisation du correcteur PID classique,
comprenant une intégration fractionnaire d'ordre A et une dérivation fractionnaire d’ordre p, élargissant
ainsi le champ d'application du calcul fractionnaire a la théorie de la commande ce qui a orienté plusieurs

chercheurs a un Nouvel axe de recherche qui est le réglage du correcteur P IA Du d’ordre fractionnaire [3]
[4]

2. Caractéristigues du FOPID

Similaire au PID dans I'ensemble, le FOPID dispose de quelques additions (voir structure ci-dessous) :

3. Structure du FOPID

Le schéma du FOPID est similaire a celui du PID parallele classique.

E(s)




Figure (03) : Structure d’'un FOPID

e Equation de la Fonction de Transfert d’un régulateur d’ordre fractionnel (FOPID) en boucle
fermée :

L U(s) 1 .
Gropn(s) = 6 - kep + ki3 + kas¥, (Le=0) (8)
1 - opérateur intégrale d’ordre A O<i=<1
st
st opérateur intégrale d’ordre [ D=p=1
e Représentation graphique :
[T 8

Fractional order PID

P} controlier /
(LU ] PID controaller
,: (1.1)

-
-

(0.0 Q.o

P contraller FI comirolly

Figure (04) : Représentation graphique du contréleur PID d'ordre fractionnaire (FOPID)

4. Intéréts du FOPID

Les FOPID permettent de réguler en plus efficacement les procédés industriels que les PID classiques et
ce grace aux deux paramétres supplémentaires qu’ils ont. En se basant sur le retour et la comparaison de

leur propre erreur grace a la structure en boucle fermée de la méme maniere que le modéle classique.

5. Avantages & inconvénients du FOPID

Avantages :
e Encore plus de précision & de stabilité que le PID classique.

Mémes avantages que le PID classique

Inconvénients :

o Difficulté atrouver les bons parametres et a ajuster



Consigne

E(s) £(s) |
r(s) XJemeur |

Correcteur FOPID

GelS)

Fractional order
PID controller

Fonction de Transfert

)

Figure (05) : Schéma d’un systéme avec controleur FOPID (Factionnal Order PID)
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CHAPITRE 3: Le régulateur PID Non Linéaire NL-PID

1. Définition

En général, le contrbleur PID non linéaire (NL-PID) est développé par un gain non linéaire borné par
secteur, K(e) qui est intégré en série (cascade) avec régulateur PID, [5].

Le schéma fonctionnel du systéme de contrdle NL-PID est présenté dans la figure (06).

Le réglage de gain auto-accordé, K(e) se comporte comme une fonction d'erreur non linéaire, e(t) qui est
compris entre 0 < K(e) < K(emax) comme indiqué en (10) et (11).

Ceux-ci peuvent déterminer la gamme de choix pour le gain non linéaire, K (e). [5]
La sortie formée de cette fonction non linéaire est reconnue comme une erreur mise a l'échelle, fe et
I'équation de fe sont présentées en (12). Alternativement, L'équation globale du contrdleur NPID peut étre

vue comme dans (13).

Controller

Controller
Input . Lmes
L e fen te | FID sl Réservoir conigue >

Honlingar G ain
Fundion

/

Automatic Nonlinear Gain

Figure (06) : Schéma fonctionnel du systéme controlé NL-PID

Gain non linéaire K(e) :

Kie) = exp(ce) —|—jt'2i]-?(—f1*‘€?) (09)
Error.e = ema sign(e) : else e[ > emax
K(Cma) !
Con ) = (11)
- | G(jo)]
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Erreur échelle f.

fo = K(e)* e(t) (12)

Fonction de transfert générale du contrdleur NL-PID [5]

Gu-p(s)= [K*f]+[Ky/s * fe]+ [KqS *£] (13)

2. Lignes directrices pour obtenir les paramétres du controleur NL-PID

Pour concevoir le contréleur NL-PID ; on doit déterminer :

e Les parametres du contrbleur PID.

e La variation de taux de gain non linéaire.

e Lavaleur de plage de variation erreur, max.

Un contréleur PID non linéaire est développé en définissant une fonction non linéaire qui donne les

parametres du contrdleur en fonction de l'erreur calculée et de certains paramétres de réglage.

3. Essai de stabilité : [5]

o . le taux de variation de non linéaire gain

Emax : est la plage de variation d'erreur.

Les deux valeurs de a =0,5 et emax =3.
La sélection des paramétres o et emax €St choisie en fonction de la valeur maximale admissible du gain non

linéaire, K(e) qui est sélectionné en fonction de la plage de stabilité.

Remargue : [5]

1. Le cas de valeur fixe du contrbleur PID, le tracé de Nyquist pourrait étre utilisé pour le test de stabilité.
2. Le cas du NL-PID contr6leur ou la valeur de l'erreur mise a l'échelle, fe garder changea, le tracé de
Nyquist n'est plus valable.

Par conséquent, Critere de stabilité de Popov ou critére de stabilité de Lyapunov pourrait étre employé a ce
cas. [4]
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4, Implé mentation d’un NL-PID

En utilisant un différentiateur de suivi non linéaire, un contréleur PID standard est transformé en PID non
linéaire (NLPID) [5] comme le montre la figure 1.

Le premier différentiateur de suivi (TD(I)) est utilisé comme générateur de profil de processus transitoire,
tandis que le second differentiateur de suivi (TD(II)) est utiliseé comme observateur d'état pour obtenir la
sortie de suivi z1 et son différentiel z2.

Les signaux d'erreur, d'intégrale et différentielle sont produits en comparant le profil de processus transitoire
a la sortie de TD(II).

1
- M=
5
c _ H ’_' Nonlinear | y y
Tracking —:-Q » Combination L
—®| Differentiator | - » Plan?r >
(1 K
2 Tracking
= Differentiator -+
L (ID I)

Figure (07) : La structure traditionnelle du contréleur NLPID

Apres quelques recherches sur les structures traditionnelles et les propriétés essentielles du différenciateur
de suivi non linéaire. Une sorte de différentiateur de suivi non linéaire du second ordre a été proposé pour

les systemes du second ordre :

_'1','1:1'2

i, = —R sign (x1 —v(t) + xzz|;'z|) (14)

Ou x1 est la trajectoire désirée et x2 est sa deérivée. Notez que le paramétre R dépend de l'application et qu'il

est défini en conséquence pour accélérer ou ralentir le profil transitoire. Ensuite, x> est désigné comme le
« différentiateur de suivi » de v(t).
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Afin d'éviter le broutage pres de l'origine, en changeant la fonction signe en fonction de saturation linéaire

sat,

Alors la modification est représentée par :

x1=x2
Xa | X
iy = —R sat(x; — v(t) + “Elﬂzlrﬂ) (15)
sign(A), |A| =6
ou sat(A4,8) = {al1| (16)
- |A] <6

La regle de controle prend :

u = ﬁlfﬂl{ﬂ_,fll, 51] + ﬁzfﬂ-!(é, ﬂ'z,ﬂz] + ﬁ'afﬂl (f g,qxs, 53) (17)

ou: @,,a,anda; € [0.51]

5. Role des différentiateurs _de suivi non linéaire (NTD) [5]

Deux NTD de premier ordre sont utilisés dans la structure de contréle, I'un pour le point de consigne et

l'autre dans chemin de retour pour la variable de processus (mesure).

Un différentiateur de suivi donne l'estimation de la dérivée de l'entrée et de l'entrée suivie. Son utilisation
rend l'action différentielle plus rapide et arréte linfluence du signal de bruit jusqua dans une certaine

mesure.

14



CHAPITRE 4 : Etude de cas et Résultats de Simulation

1. Introduction

Dans le cadre de ce travail, nous traitons le probleme de contr6le de processus :
- FEtude du systétme de controle de niveau d’un réservoir conique.
- Utilisation des différents régulateurs (PID classique ; FOPID.NL- PID ; NL-FOPID)
- Définir les performances de chaque type du régulateur.

- Comparer les performances des régulateurs.

2. Etude _du systéme de controle de niveau d’un_réservoir conique : [5]

Figure (08) : réservoir conique

2.1. Description du systeme [6]

Le réservoir conique mesure 30 cm de hauteur. L'élément de contrdle final est une pompe a moteur a courant
continu qui peut fournir un débit d'entrée maximal de 1600 Iph. Un transmetteur de pression différentielle
est utilisé pour mesurer le niveau par le principe DP= PGH (18)

Le processus est modélisé en utilisant la méthode d'identification de la bofte noire en tant que modéle de

processus de premier ordre avec temps mort (FOPDT). Voir la courbe dans le chapitre antécédent.
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Un processus au niveau du réservoir conique est un processus non linéaire en raison de sa surface variable
par rapport a sa hauteur et rend le contrdle de niveau tres difficile

Le changement de la forme conduit a la non linéarité

Le processus non linéaire est modélisé sous forme de modeéles linéaires par morceaux a certains points de
fonctionnement

Le modéle de processus obtenu est modélisé et définit comme fonction du systéme suivante :

0.925 o098

F =
(<) 25055 +1

(19)

L’équation de transfert (19) nous indique qu’il y’a présence d’un retard.

Le terme de retard d'entrée est donné dans le domaine temporel par :

u(t) =ud (t — L). (20)

Donc on peut dire d’¢clle _se compose de 02 deux parties est sous la forme : [8]

(21)
Y(s) DS 4+ by 189m0 4 .. 4 fin.'a"'*'e_.r.x

Pis) = =
U(s)  aps™ +ap_ 15" + -+ + dps™

La forme générale est donc (21)

D’habitude on prend : Bo= ao = 0 pour que le gain statique du systéme soit donné par :
K =bolao, et L € R+.
Ce qui donne un modéle particulier de ce type qui est le premier ordre fractionnaire plus le temps de

retard modeéle :

K LS
Pl§y) = —&¢ 22
| + Ts™ (22)

Ou K est le gain statique, L _> 0 est le retard, T > 0 est la constante de temps,

et a € (0, 2) est la puissance fractionnaire de l'opérateur.

Pour le cas ou a =1 est devenu la base de nombreuses régles de réglage

Ce qui nous raméne a dire que la fonction du systeme :

p(s)=—02%  1ess (19)
25055 +1
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Possede les caractéristiques suivantes :

Gain statique : K=0,925
Retard :L=1,09s
Constante du temps : T=25,05
Puissance fractionnaire de I'opérateur o=1

2.2. Utilisation des différents réqulateurs (PID classique , FOPID,NL- PID)

2.2.1 Contréleur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) :

Il existe plusieurs fagons d’ajuster les parametres d’un contréleur

Dans cette partie on utilise :

- Dimensionnement du régulateur en boucle ouverte a I’aide de Matlab.
- Une méthode empirique (par exemple les méthodes de Chien-Hrones-Reswick)
- Optimisation en boucle fermée.

- Optimisation par l'algorithme PSO

2.2.2. Dimensionnement :

Utiliser Matlab pour d’abord visualiser le systéme Vvoire les performances en boucle ouverte et ensuite

essayer de corriger le systeme avec un correcteur PID.

Application de la fonction suivante

Création de fonction de transfert sur Matlab :

0.925 o095

P =
()= 25085 11 (19)

Code 01:

s=tf('s"); Ps=(0.925) *exp(-1.09%*s) /(25.05*s+1) ; step(Ps)
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On aura la courbe (14) :

E Figures - Figure 1: réponse ind de Fonction Hsi_@éu

| File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help "l?'X

Nede W UL E0E| »808s0

|. Figure1: réponse ind de Fonction P(s) 0 |

=

reponse ind de P(s) =(0.925)*exp(-1.09*s) /(25.05*s+1)
. = : =

1 3
________________________________________________________________________________ b
System: sys
08| Time {%mnds:u
Amplitude: 0,922
=
Ty
.. 06|
[’
i C |
=
o 0.4
=
<
0.2 I
. o . = /
0 O |
0 50 100 143's 45
Time 0: 1 (seconds)
Property Editor

Figure (09) : réponse indicielle du systéeme en boucle ouverte

Onremargue le systeme se stabilise apres un temps de 143 secondes mais toujours avec une erreur statique
amplitude 0,922

Puis, on cherche le comportement du systéme face a un signal de saut c’est a dire les performances en
boucle ouverte :

- Step (Oloop) :la réponse indicielle de la fonction de transfert du systeme en boucle ouverte.

En exécutant le programme ci —dessous on aura une interface avec des valeurs arbitraires puis avec la
possiilit¢ d’ajuster les actions du régulateur (figure 15).

code 02:
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s=tf(’'s"); Oloop = tf (0.925) *exp(-1.09*s) /(25.05*s+1)
% step(Oloop)
Pidtool (Oloop)

Shep Pt Rfionca Uadkng

Step Piot: Reference trackhng  P{3)= 0,825 e 0,005 125,055+ 1
P& 'ﬂvﬂs’”ﬂ"-w") 125,05 3+1)

13 |—hnm ToMpOnse Controlier Paramatens
Spstwes Tuned resgonse Tered
Q1) 0y e
| Teve (saconds) 218 - e B
Amgitde: 148 ’ one
Sysiem: Tuned resporne g 11660
10 In{Y)loy H na
Time (seconds) £9.4 [ T
an ! !
S,M Tuned response m !
i) ey
Tiwa (i ). 5.41 e ¢ sod Rk
0.8 Ampitude 0 818 4 ==
Fse wme 049 seconds
Saring 2.3 seconds
Systam: Tunad res porse ! [ !
10 inf 110 y | ,W'M ,:?;\
Tume (secords): 326 1 5
Aol s D42 t d . foen magn 33 8 2l ed"s
System: Tured response retar les actjons Phité S 818 ey © 0431 el
10 (M) 1oy Cloied- Fodgr ity Slable
Tema (secondi) 108
\""‘WM' Q0

//ﬂ“

Cortrolier Farameters Kp s 1489, K s 09004, K4 v 1766

el » 5l BuSil-i EY

Fgure (10) : Réponse indicielle référence trackinig (PID Tuner)

Interpretation:

- Laréponse nous confirme Le retard de 1,09 seconde pour amplitude 0,00 voir la légende et
I'indication en rouge

- Le systeme présente un grand amortissement ce qui explique sa non linéarité

- Onremarque que la présence des grands dépassements de 0,4 jusqu’a +1,2 pour un signal unitaire

et il y’a toyjours un dépassement
Conclusion _: Dans cette eétape appelée dimensionnement on peut :
- Choisir quel type de régulateur. PI;PD ; PID

- Faire varier les actions.

- Décider sur le type (Série ou parallele)
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Prenons notre cas :

Gain statique
Retard
Constante du temps

5.05s5+1 (19)

: K=0,925
: T=1,09s
1 1=25,05

2.2.3. Optimisation en boucle fermée (Via simulink par la commande optsim) :

>> optsim en boucle fermée :

Réponse pour un échelon de 25 (valeur nominale prise pour les calculs : hauteur max du réservoir =30)

Méthode 1 :

Tunable Variables are PID gains, Kp, Ki, and Kd.

Controller
PID i u y > [:]

Plant & Actuator

optsiminit

Double click here to initialize plant data and optimization parameters.

=
4] Scope f T T
File Tools View Simulation Help k]
G- 40P @ Q- FE-

; Closed Loop Response du réservoir e

Step

30 1 Plant & Actuator

25
520 /
2 /
a
T1s ’

80 20 100

Sample bazed T=100.000

Figure (11) : réponse indicielle enboucle fermée
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Méthode 2 : PID avec saturation et extension

,
i NI e

135

| File Tools View Simulation Help M
@-|4OP® - |a- 0 F&-
Tunable Variables are PID gains, Kp, Ki, and Kd. | @ @ | | ‘ D:l | .
Réservoir Conigue Réponse ind boucle fermée ( PID) =
I

\ LTl Systemn

30 — i

ez l[\' g Step
signal de sortie| 1 -

| i 7

Tl s

o 1]
[

o
20 40 60 a0 100 120

Double click here to initialize plant data and optimization parameters. Ready Sample based | T=100.000

3. Implantation des régulateurs

3.1. Contrbleur propositionnel intégral dérivée (PID) :

)

A

L_p
I ~ PID(s) f » Ps T Ly G
»

Reservoir Conique

Figure (12) : schéma du contréleur PID
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g

| Scope l — | (=] |ﬁ]

File Tools View Simulation Help o
AR YON > =R IR C R el R P

FID RESERVOIR CONIQUE

lIF‘.ead',r Sample based | T=100.000

Figure (13) : Réponse indicielle du correcteur PID

3.3. Contrdleur Fractionnaire Ordre Propositionnel Intégral Dérivée (FOPID) :

(D

I'YY

Fractional-order

I =T > PID controller > f

A 4

Ps (1 )

Réservoir conique
CONTROLEUR FOPID
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Figure (14) : schéma d’un contréleur FOPID

-

4 Scope2

File Tools

View  Simulation Help

- BOP® =-a-C-FA-

FOPID Reservoir Conigue

Figure (15) : Réponse indicielle du correcteur FOPID
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3.4. Contrdleur Non Linéaire Propositionnel Intégral dérivée (NL-PID) :

O,

"’r:__h\' » PID{s) > Ps »Z)
CONTROLEUR PID RESERVOIR COMIQUE
Figure (16) : schéma d’un contrdleur NL-PID
4 Scope2 l =" |ﬂh :
File Tools View Simulation Help u

@ - @@ b =R I C R N e I P
MLPID Reservoir

Ready Sample based T=120.000

Figure (17) : Réponse indicielle du correcteur NL-PID
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4. Algorithme PSO pour ’ajustement des régulateurs : [7][8][9][10]

4.1. Introduction :

Dans cette on donne le principe général de cet algorithme ainsi que son application dans la détermination

des parametres d’un régulateur

L’optimisation par essaim de particules (PSO) est une méthode développée apartir du travail en groupe qui
est basée sur le comportement du déplacement des oiseaux ou des poissons pour la recherche de la
nourriture. Lorsque les oiseaux sont a la recherche de nourriture, d'un endroit a lautre, il y a toujours un
oiseau qui peut sentir la nourriture et trouver I'endroit ou elle peut étre trouvée. Comme s'il y’a un échange
d’informations entres eux a tout moment, ils finiront par affluer vers I'endroit ou la nourriture peut étre

trouvée

4.2. Optimisation par essaimde particules PSO :

4.2.1. Formulation générale :

Le PSO est constitué de n particules
La position de chaque particule représente une solution dans l'espace de recherche.

Les particules changent d’état et se déplacent selon les trois composantes (une composante d’inertie ; une

composante cognitive ; une composante sociale)

e Les équations de calcul sont définies comme suit :

Le vecteur vitesse est calculé a partir de I’équation Suivante :

vi; (k) =wy(k— 1) +cony (p[-j(k — 1) —x;(k — l]) + a1 (,gj-l[k —1) —x;;(k — 1)) (23)

La position a I'itération k de la particule i est alors définie par :

i: 1’2’3””’NP j:1,2|3,|,|,Nd k: 1,2|3,|,|,kmax

Np : est le nombre de particules de I'essaim .

Ng: estle nombre de variables (c-a-ddimensions d’une particule) ex PID =3

Kmax - estle nombre maximal d’itération

vij(k) : est la vitesse de la j™e composante de la i®M€ particule de I'essaima la
kiemejtération

pij: est la j*™ composante de la meilleure position occupée par la i*™e particule de
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I'essaim enregistrée dans les itérations précédentes ( local best).
gi : estla jeme composante de la meilleure position occupée par la i€ particule
globale de I'essaim ( global best).

xij(k) : est la jme coordonée de la position actuelle de la particule ia la k'*™¢itération.

° Les coefficients et variables :

o est un coefficient d’inertie ;il peut étre variable
C1 et c2 sont deux coefficients d’accélération, definies par la relation c1 + c2 <4 qui sont fixés par
[utilisateur ; mais généralement égale a 2.

R1et r2 sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0,1] a chaque itération

4.3. Déroulement de I'algorithme

Considérons le probléeme de minimisation :

{Mfu flx) (27)
xebD

La fonction fithess associée est :

fitness(x;) = f(x;) (28)

Soit (x) la fonction objective a optimiser (fitness) et n le nombre de particules.
Les étapes essentielles de l'optimisation par essaim de particules sont présentées par I'algorithme suivant :

1- Initialisation aléatoire de la population et des vitesses des particules.
2- Trouver la meilleure valeur de fitness f a k=0.

3- Traitement

Répéter jusqu’a fin d’itération.

Répéter pour chaque particule.

Générer la nouvelle valeur de la vitesse en utilisant I’équation (23).

Calculer la nouvelle position en utilisant I'équation (24).
Evaluation de la valeur de fitness.

Trouver la meilleure position pour chaque particule.

Fin.
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Trouver la meilleure position globale Fin

5. Optimisation des gains des contrbleurs par la technique PSO

Introduction

Les contrOleurs basés sur le domaine temporel visent a minimiser les indices de performance
L’algorithme PSO en se basant sur la minimisation du critere est utilisé.
- Pour déterminer les parametres optimaux du contrleur (Kp, Ki, Kd....etc).
- Et les paramétres du domaine temporel suivants :
(Le dépassement de créte (Mp) ; le temps de montée (tr) ; le temps de stabilisation (ts) ; erreur d'état stable

(Ess) Steady-state error) de la réponse du systeme .

On doit avoir :

1. L’équation de commande Uc a laquelle le régulateur est synthétisé

2. On choisit un ou plusieurs on peut méme combiner plusieurs indices :

Les indices couramment utilisés sont des entiers du carré de I'erreur (ISE), I'intégrale de la valeur absolue

de lerreur (IAE), et I'intégral de la valeur absolue de I'erreur (ITAE). Vorr les formules ...
L’erreur g(t)=y(t)-u(t); ou y(t): signal de sortie, u(t): signal d’entrée

Donc la fonction a optimiser est donnée par :

L’équation . € (t) = Lref - Lmes (29)

L ref=echelon : Niveau de référence

Lmes Niveau mesuré

L’échelon unité est la fonction u(t) telle que :

u(t) =0 pour t<0etu(t) =1 pourt>ou=0.
On a alors : u(t) — U( S)=1/S Compte tenu de la linéarité de la transformée de Laplace, tout échelon
(non unitaire), d’amplitude A, aura pour transformée de Laplace : f{it) = Au(t) — F(S)=A/S
Lres =A /S fonction de transfert eéchelon de valeur nominale A

A=25 est utilisée pour avoir le maximum d’information et pas faire de trop plein (valeur maximale donnée
c’est 30)
€(S) dans I'indice choisi( ITAEITE.ITS.....)
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Remargue : Selon le Schéma d’implémentation du contrdleur proposé, on définit tous les parametres en
utilisant

L’équation : € (t) = Lret — Limes (29) et I’équation de I'indice choisit

e |a fonction de transfert du systéme est:

=

P(s) = 0.925 e 1S (19)
25055 +1

Possede les caractéristiques suivantes :

Gain statique : K=0,925

Retard :L=1,09s

Constante du temps : T=25,05

Puissance fractionnaire de I'opérateur o=1

e Lesparametres du domaine temporel : (Le dépassement de créte (Mp). Le temps de montée (tr). Le

temps de stabilisation (ts) de la réponse du systeme sont évalués :
- A Taide des indices de performances cités dans I'introduction.

- lIs dépendent des parametres(actions) du régulateur.

e | a fonction de la vitesse de déplacement de la particule estdonnée par :

(k + 1) = wvi(k) + c1. 71[ poest (k) — xi(k) ]+ c2. 2] Gbesrs (k) —x:(K) ] (23)

e | a fonction de déplacement de la particule :

(k+ 1) = x(k) + vi(k + 1) (24)

e La fonction fitness de la fonction obijective :

C’est cette fonction que I'algorithme d’optimisation va devoir optimiser (trouver un optimum) pour
améliorer les performances de la boucle de régulation telles que la précision dynamique, le dépassement,
lerreur statique, ... etc.
On aura donc un probléme d’optimisation sous contraintes.
Mathématiquement, on cherche a minimiser

fsurE ; c’est a dire, on cherche x* € E tel que : f (x*)=min f(x)
-Dans la conception et l'analyse de systemes de controle les indices de performance sont calculés pour étre

utilisées comme mesures quantitatives pour évaluer les performances d'un systeme.
O(Kp.KiKd.Ap ... )= B(Mp+Ess)+(1-B)(ts+t)  (25)
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O (toutes les composantes (variables) de la particule) :

Puisque la fonction objectif (O) doit &tre minimisée, la fonction de fitness (f) est définie par :

f=1/0 O (Variables (paramétres) du régulateur) = p(Mp+Ess) H1-B) (ts+t:)) (31)

e La fonction de transfert du type de régulateur choisit selon le cas :

NB : Chaque particule contient un certain nombre de composantes

Exemple pour un PID la particule a trois composante Kp ; Ki ; et Kd ; auxquelles les deux équations (la
vitesse du déplacement de la particule et de son déplacement pour la mise a jour selon le critere) sont
utilisées pour chague composante.

5.1. Contrbleur Proportionnel Intégral Dérivée PID

5.1.1. Conception du contrdleur PID :

Un Régulateur PID controle l'erreur entre la sortie mesurée du systeme et la consigne deésirée. A partir de

cette erreur, un signal de contrdle est calculé pour ajuster les performances du processus.

L'équation différentielle du contrleur PID est :

LD =K, e+ K. [ e(t)dt + J{“.%e[n (32)

La superposition de ces trois actions constitue le mécanisme d'ajustement des performances du processus.
La fonction de transfert continue du controleur PID est obtenue par la transformation de Laplace

suivante :

(5) =K, Heii+ K gs (33)

A partir des paramétres initiaux choisie aléatoirement, Palgorithme d'optimisation minimise I'indices
ITAE, donné par I’équation (5)

Pour chaque itération afin de déterminer un ensemble optimal des paramétres Kp, Ki et Kd.
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5.1.2. Ajustement du régulateur PID par 1’algorithme PSO :

La structure générale utilisé pour 'auto-détermination des paramétres du régulateur par I'algorithme PSO

est représenté sur la figure (16) ou le régulateur PID est représenté sur la fig (17).

Particle Swarm
> Optimization
Algorithm

T

PID Controller || u(k)

e(k)

Kref

System

Ym

A
A\

—>

u(k-1)

<
-

<
%

Figure (18) : Bloc diagramme d’implantation des PSO pour I"ajustement du PID.

Les trois paramétres du régulateur PID forme une particule
Chaque particule a sa propre position et vitesse pour son déplacement dans l'espace de recherche

Les particules sont initialisées aléatoirement et sont mises a jour, selon les équations (23)(24)

Algorithme d'apprentissage par PSO

Les étapes de I’algorithme PSO peuvent &tre décrites comme suit [7] :

. Etape 1 : Initialisation des parametresKpn® Kim®, Kdm® de chaque particule aléatoirement dans la plage
autorisée. La quantité pbestm est évalué pour chaque particule. La valeur gbest est la meilleure valeur
des pbestm.

e Etape 2: La valeur de la fonction objective (fitness) est calculée pour chaque particule en utilisant
l'équation Si la valeur est meilleure que le pbest actuel de la particule, la valeur pbest est remplacée

par la valeur actuelle. Sila meilleure valeur de pbest est meilleure que la valeur actuelle de gbest, cette

derniere sera remplacée par la meilleure des pbest.

e Etape 3: Mise ajour des paramétres selon les équations (23A .23. B.23C.24A.24B.24C).
e Etape 4 : Sile nombre d'iterations actuel atteint le nombre d'itération maximum prédétermine, quitter,

sinon, passez a l'étape 2
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Pour un contrleur PID : la fonction objectif (O) qui doit &tre minimisée est :

O (Kp. Ki. Kd.) = B(Mp+Ess) +(1-B) (ts+t;) avec p=092 (31)

La fonction de fithess (f) est définie par : = 1/0

5.2. Contrbleur d’Ordre Proportionnel Intégral Proportionnel Dérivée FOPID

PSO
ko| [k kg
Let . 0.925 L
kp+ki%+kds“9{ __ 092 1095
S 25.055 +1 |

Figure (19) : schéma fonctionnel d’un FOPID avec PSO

La fonction de transfert du controleur PID d'ordre fractionnaire G(s) est définie comme en :

U 1 .
Gropipls) = % = kp+ ki kas¥, (Lp>0) (08)

Pour pénaliser les systemes dont le régime transitoire dure trop longtemps, on utilise I'intégrale du produit

de lerreur par le temps, donnée par :

T
ITAE= ] tIe(f)ldt (05)
0
Pour Le contrdleur PID d'ordre fractionnaire ; on a besoin de régler les cing paramétres (Kp,Ki,Kd,4,1) de

maniere appropriée pour optimiser les performances du systeme

Evaluation des performances du contrdleur PI*DH
Pour chaque particule de la population, qui représente cing paramétres du contrdleur, le systeme est simulé.
Sur la base de la réponse du systeme, et sont évalués

Les quatre parametres du domaine temporel dépendent de cinq paramétres du controleur (Kp,Ki,Kd,£,1).

31



Le systéeme est bon lorsque ces quatre parametres sont au minimum.

Le critére de performance (O) du réqulateur PI*D* est défini par :

O(Kp.KiKd.£ )= p(Mp+Ess)+H1-)(ts+t) (32)

Puisgue la fonction objectif (O) doit étre minimisée, la fonction de fithess (f) est définie par :

F=1/0

On accorde plus d'importance a la réduction du dépassement de créte (overshoot) et la meilleure valeur
pour B est de 0,92.

5.3. Contr6leur Non linéaire Proportionnel Intégral Proportionnel Dérivée NL-PID

Un contr6leur PID non linéaire (NL-PID) a deux degrés de liberté est utilisé pour ce processus non linéaire

du premier ordre avec un retard.

Les parametres du contrdleur NPID seront réglés indépendamment et arbitrairement

Une fonction non linéaire fle,0.0) est pour le NL-PID est définie par :

fle.a.5)= {SIE?}(EJ.M |* . lorsque|e|> 5} (33)

Folg _lorsque| gl 8

Ce qui précede est une fonction hautement non linéaire avec les paramétres o et d

o =constante détermine la plage linéaire

sign(A). when|A=0 }

sign( A4, &) = J| (34)

| b

when | A8, §=0 J

La loi de contrble Uc peut étre écrite sous forme de controle PID parallele est :

Uc = Kre £, (e, o, 8p) + K1 fi (e1. o, 81) Jedt + Ka fa (e, o, 84) de/dt (35)

C’est-a-dire que le contrdleur est synthétisé par Uc
O<ap<1le gain doit étre inversement proportionnel a I'erreur
1< a1 <1 pour éviter la saturation

ad<1
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ay

D
(1)

Figure (20) : schéma de structure d’un FOPID

Gain non linéaire K(e) :

K(e)

_ exp(ae) +exp(—ae)

2

e .
Error. :{ Cmaxsign(e) :

K(ema) = —

Erreur échelle f. -

|G(jo)|

f.=K(e)* e(t) (12

Fonction de transfert générale du contréleur NL-PID :

Gripm(s)= [Kp*fe[+[Ky/s * fe]+ [KaS *f] (13)
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I'ajustage des paramétres des controleurs
PID classiques, a ordre fractionnaire (FOPID) et non linéaire (NLPID) en utilisant la technique du Particle
Swarm Optimization (PSO) appliquée a systéeme de bacs coniques.

La premier partie a fait I'objet d'un rappel sur les différents contréleurs en question en présentant leur principe de
et leurs caractéristiques. On peut remarquer que la complexité des controleurs FOPID ET NLPID donne plus de

flexibilité sur le choix des paramétres et par conséquent les performances de la régulation sont améliorées.

Ce travail nous a permis de pratiquer des concepts que nous avons étudié durant notre cursus et d’autres
que nous avons découvert dans ce projet.
Notre travail reste primitif et donc sujet a des améliorations, comme par exemple, la comparaison avec
d’autres techniques méta heuristiques d’optimisation, son extension a d’autres types de systemes

dynamiq ues.

Autrement le contrleur idéal (PID, FOPID, NL-PID, PID floue...) n’existe pas pour vraiment satisfaire

toutes les exigences (robustesse, rapidité et précision)
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ANNEXES

Le code génére des valeurs aléatoires puis adapte les valeurs des gains pour que la correction se fasse, et

en grace a un apprentissage sur plusieurs générations prenant le retour du systeme

Niveau de réservoir conique : Hmax=30cm
Saturation 0 : 34 pour éviter le bruit

Scope 0: 35

y=0:120

X (hauteur) =0 :35
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Ces valeurs données dans Simulink pour avoir le maximum d’information et éviter le débordement de

résernvoir

%% Beservolr conigone PS50 Controleur PID
% Imitialization
% Parameters

close all

clear all

cleo

iteration=s = 100;

W= 0.9;

Cl = 2.0;

c2 = 2.0;

n = 81;

% ———-— initial swarm position ---—-—-—
index = 1;

for i =1 : 8

for j =1 =]

for k=1 : 8

particle (index, 1, 1) i

particle (index, 1, 2} = j:

particle (index, 1, 3) = k:

index = index + 1:

end

end

end

particle(:, 4, 1) = 1000; % bes=st wvalue so far
particle(:, 2, )} = 0; % initial welocity
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%% Iterations
[l for iter = 1

iterations

Flfor i =1 : n

%—— evaluating position & guality ——-—

particle(i, 1, 1) = particle(i, 1, 1)
particle(i, 1, 2) = particle(i, 1, 2}
particle(i, 1, 3) = particle(i, 1, 3)
% Parametres du Eegulateur

Fp = particle(i, 1, 1):

Fi = particle(i, 1, 2):

FEd = particle(i, 1, 3):

Goe=tf([Ed Ep Ei],[1 O]}

+ particle(i, 2,
+ particle(i, 2,
+ particle(i, 2,

1)/1.3;
2)/1.3;
3)/1.3;

Fupdate x position
Fupdate y position
Fupdate = position

%% Transfer Fonction of FPID
s=tf('="):
Pe=(0.925) *exp(-1.09%=3) S (25.05*%=+1):
=feedback (Gc*P=,1) ;
Z=ztepinfo (Q):
Tr=Z.RizseTime;
Te=Z.5ettlingTime;
% Z.0vershoot=350;

Mp=Z .0vershoot;
E=zz=Z.Undershoot;
% e=Z.5ettlingMax;
$beta= 0.92;

0= 0.92* (Mp+E=ss)+0.08% (Ts+Tx)
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0= 0.92% (Mp+E=ss)+0.08% (T=4Tr)
F= 1/0 % fitness evaluation

if O « particle(i, 4, 1)

particlefi, 3, 1) = particle(i, 1, 1}:
3, 2)

particle (i, 3, 3)
4

update best x,

particle (i, particle(i, 1, 2): best y postions

o de oe o

particle(i, 1, 3):
r 1y = 0O; % and best wvalue

best z postions
particle (i,

end

end

[mivean, gbe=st] = min(particle(:, 4, 1)): % global best position
%2——— updating wvelocity wvectors

fori=1:nmn

particle(i, 2, 1) = rand*W*particle(i, 2, 1) + Cl*rand*(particle(i, 3,
- particle(i, 1, 1)) + C2Z¥rand*(particle(gbest, 3, 1) - particle(i, 1,
%2x wvelocity component

particle(i, 2, 2) = rand*W*particle(i, 2, 2) + Cl*rand*®(particle(i, 3,
- particle(i, 1, 2)) + CZ*rand¥®(particle(gbest, 3, 2) - particle(i, 1,
iy velocity component

particle(i, 2, 3) = rand*W*particle(i, 2, 3} + Cl*rand¥* (particlei{i, 3,
- particle(i, 1, 3))} + C2*rand®(particle(gbest, 3, 3) - particle(i, 1,

end

%% Plotting the swarm

clf

plot (particle(:, 1, 1), particle(:, 1, 2), "=x")
axi=([-2 150 -2 150]1):

pause (0)

end

Code FOPID /PSO aveccourbe et workpace des parametres
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%% Be=servolr conigone P50 Controleur FOPID
% Inmitialization

% Parameters

close all

clear all

cle

iterations = 100;

W= 0.9;

Cl = 2.0;

cz2 = 2.0;

n = 81;

% ———— initial swarm position —-———-—

index = 1;

Efnri=1:9
“|for 3 =1 : 8

particle(index, 1, 1) = i:

particle (index, 1, 2) = j;

index = index + 1;
-end
-end

particle(:, 4, 1) = 1000; % best walue so far
particle(:, 2, :) = 0; % initial wvelocity
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2% Tterations
[Flfor iter = 1 : iterations

%—— evaluating position & guality ——-—

Clfor i=1 :n

particle(i, 1, 1) = particle(i, 1, 1) + particle(i, 2,
particle(i, 1, 2)

particle(i, 1, 2} + particle(i, 2,

% Parametres du Regulateurs
Ep = 23.60;

Ei 0.19;

Ed = 0.17;

lamda= particle(i, 1, 1)
omega= particle(i, 1, 2):

s=tf('=s"):
HumGcoc=Ed*=" (lamda+omega) +Ep*s"lamda+Ki;
DenGo=z"lamda

Go=tf (HumEc/ DenGc) ;

s=tf('=s")

Ps=(0.925) *exp(-1.09*%s) /(25.05%s+1)
O=feedback (Gc*P=2,1);

Z=stepinfo (Q)
Tr=Z.Ri=zeTime;
Te=Z.5ettlingTime;
% Z.0vershoot=350;
step Q)
Mp=Z.0wvershoot;
Ezz=Z.Undershoot;
% e=Z.5ettlingMax;
$beta= 0.92;
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2)/1.3;

Fupdate X position
fupdate y position



R

0.92*% (Mp4+E==)+0.08% (T=+4Tx)
1/0 % fitmess evaluation

if © < particle(i, 4, 1)

particle(i, 3, 1)
particle{i, 3, 2)

particle (i, 4, 1)

end
-end

[miwveau, gbest] =

= particle(i, 1, 1):
= particle(i, 1, 2):

min (particle(:, 4, 1)):

F——— updating velocity vectors

Jfor i =1 ' n
particle (i, 2, 1)

= rand*W*particle (i,

2,

% if nmew position is better

% update best X,
% best y postions

O % and best wvalue

% global best position

1) + Cl*rand* (particle (i,

- particle(i, 1, 1)) + CZ*rand* (particle(gbest, 3, 1) - particle(i,

ix velocity component

particle{i, 2, 2)

= rand*W*particle (i,

2,

2) + Cl*rand¥ (particle (i,

- particle(i, 1, 2)) + C2*rand*(particle (gkest, 3, 2) - particle(i,

Fv velocity component

-end

1)
1));

2)
2));

%% Plotting the swarm

clf
plot (particle(:,

1, 1), particle(:, 1,

axis([-2 150 -2 150]);:

pause (0)

2},

-end
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