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La fuzzijication
La conception d 'un systeme base sur la

logique floue demande en premier lieu de
definir des sous-ensembles flous, soit des
fonctions d' appartenances pour les diffe-
rentes variables d'entree. C'est ce qu'on
appelle la fuzzification. On realise ainsi Ie
passage des grandeurs physiques en varia-
bles linguistiques qui seront traitees par Ie
moteur d'inference. La determination des
ensembles et de leurs formes n' est pas
toujours aisee, elle fera Ie plus sou vent

Reglage et commallde par logique floue
Le reglage d'un processus par logique

floue consiste a remplacer un regulateur
classique PID par un regulateur flou.

La realisation d'un reglage par logique
floue peut etre fractionne en trois phases:
- La fuzzification ou ponderation des

variables d'entree.
- Le moteur d'inference ou l'etablisse-

ment des regies Iinguistiques.
- La defuzzification ou concretisation

des variables de sortie.

ensemble. Ce degre varie de 0 al 00%.
Cette capacite de traiter les donnees

avec des valeurs intermediaires permet
aux systemes a logique floue de mieux
s'adapter a leur environnement.
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Fig. I. Pressions de travail representees par LaLogique classique

Fig. 2. Pressions de travaiL representees par LaLogiquefloue
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En effet Ie degre d'appartenance aux
pressions moyennes est de 100% alors que
Ie degre d' appartenance aux pressions
petites ou gran des est de 0%.

Pour avoir une representation plus
precise on peut definir une courbe repre-
sentant I' appartenance ades ensembles de
pressions de la maniere represente par la
fig. 2.

Dans cette representation, une pression
de 5,5 mb aurait une appartenance de 75%
a I'ensemble des pressions moyennes et
une appartenance de 25% a l'ensemble
des pressions grandes. La logique floue
travaille avec des ensembles flaus. Petits,
moyens, grands, sont des ensembles flous
qui peuventetredefinis mathematiquement
par une fonction attribuant a chaque
element, Ie degre d'appartenance a cet
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Bases de la logique floue
Prenons comme exemple la pression

de travail dans une colonne de distillation.
Sou vent on parle de petites, moyennes ou
grandes pressions. En logique classique
on peut representer graphiquement cette
situation par les trois ensembles ci-dessous.
Dne pression deS,S mb seraitalors classee
dans I' ensemble des pressions moyennes
(jig. 1).

Une unite de distillation pilote
conduite par la logique floue

Introduction
Depuis quelques annees la fuzzy-logic

ou logique floue prend une importance de
pIus en pIus grande. Cette tMorie formulee
par Ie Prof. Lotfi Zadeh dans les annees
65-70 doit son essor grace au developpe-
ment de l' electronique, des automates pro-
grammables et de l'informatique.

Les realisations dans Ie domaine du
reglage et de la commande industrielle en
logique floue donne une approche plutat
pragmatique, permettant d' indure I' expe-
rience acquise par les operateurs. La me-
thode dassique demande des connais-
sances mathematiques assez avancees pour
definir un modele mathematique a l'aide
de fonctions de transfert et d'equations
d'etat. Ainsi il peut etre interessant d'uti-
liser la logique floue lorsque les systemes
sont non-lineaires ou lorsqu 'il est difficile
de faire un modele mathematique.

Edmond Goy* et Pierre Schulz*

1. Rappel des principes
de la fuzzy-logic
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intervenir I'experience pratique de I'ope-
rateur.

Le moteur d'inference
II s'agit d'un ensemble de regles per-

mettant de passer des sous-ensembles flous
d'entree aux sous-ensembles flous de sor-
tie.

Le moteur d' inference lie ces grandeurs
d' entree (transformees en variables linguis-
tiques a I' aide de la fuzzification), a la
variable ou aux variables de sortie. Cette
ou ces dernieres etant aussi exprimees
comme variables linguistique.

La formulation concrete des inferences
depend evidemmment du comportement
statique et dynamique du processus a regler
et de I'organe de commande, ainsi que
des buts de reglage envisages. La des-
cription linguistique s'exprime a l'aide
d'un certain nombre de regles. Chaque
regie posserle une condition, une action
ou conclusion.

Exemple de regie:
- SI 'Ia perte de charge est negative

petite' ET 'Ia pression egale zero',
ALORS, 'chauffage positifpetit' ,OU,

- Si 'la perte de charge est negative
grande' ET 'Ia pression est positive
petite', ALORS, 'chauffage nul', OU,

- SI 'Ia perte de charge est positivepetite'
ET 'Ia pression egale zero', ALORS
'chaffage negatif petit', OU,
SI ' . . . . .. ' ET '... .. .' , ALORS, ' ...
...',OU.
Le moteur d'inference fournit une

fonction d' appartenance resultante pour la
variable de sortie. II s'agit donc d'une
information floue. Le reglage par logique
floue est donc une technique intermediaire
entre la logique tout ou rien et les systemes
asservis a contre reaction.

La concretisation ou la defuzzification
La defuzzification est I' operation in-

verse de la fuzzification qu'on appelle
aussi concretisation.

La concretisation est I'operation qui
consiste a etablir la valeur qui va etre
appliquee a la sortie du regulateur flou. A
partir de la fonction d'appartenance re-
sultante fournie par Iemoteur d' inference,
il faudra transformer cette information en
une grandeur de sortie bien determinee.
La methode de defuzzification la plus
employee est celie de la determination du
centre de gravite de la fonction d' apparte-
nance resultante.

Lab VIEW et la logique floue
LabVIEW est un logiciel de develop-

pement qui utilise un langage de program-
mation graphique et permet a l'utilisateur

de creer des programmes sous forme de
schema-bloc sans acquerir la connaissance
d'un langage de programmation tel que
Pascal, Basic, Fortran ou autre.

LabVIEW permet de realiser facile-
ment des regulateurs t10us sur Pc. Une
carte d'entree-sortie TOUT OU RIEN et
convertisseur AID etOfApermet la lecture
de variables d'entree telles que perte de
charge, pression absolue et temperatures.
Apres traitement de ces variables par Ie
regulateur flou, la valeur appropriee de la
grandeur de commande est appliquee au
processus.

2. Application it une unite de
distillation du laboratoire de genie
chimique de I'EIG

Description de l'installation de
rectification

Le laboratoire de genie chimique de
I'EIG dispose d'une unite pilote de rec-
tification comportant une colonne en verre
de 100 mm de diametre avec 3 m de
garnissage Sulzer BX (jig. 3), d'une cuve
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Fig. 3. Unite pi/ote de
rectification

de 100 Ien acier inox chauffee a la vapeur.
Cette installation peut travailler en distil-
lation fractionnee par batch, ou en distil-
lation continue grace a un equipement
d'evaporation a circulation forcee.

Les etudiants utilisentcette unite pilote
pour separer des melanges de substances
classiques (cis-transdecaline, ethanol-eau,
methylcyclohexane-toluene). lis doivent
determiner les parametres habituels: Nom-
brede plateaux theoriques, hold-up, evolu-
tion du profil de temperatures, perte de
charge, pression de travail et taux de reflux
optimums, etc.

lis doivent aussi etre capable d'extra-
poler les resultats obtenus, notamment les
conditions de travail, les caracteristiques
geometriques de la cuve, de I'evaporateur,
de la colonne, des echangeurs de chaleur
et des pompes, a une installation de plus
grande capacite.

L'instrumentation classique et sa mise
au point

L'instrumentation de cette installation
pilote est comparable a celie des rectifi-
cateurs industriels (jig. 4).
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Fig. 4.
L 'instrumentation

Elle dispose de mesures et regulations
PI et PIO electriques et pneumatiques. Un
automate est affecte a la gestion des profils
de temperatures dans la colonne. Un se-
cond automate assure les differentes com-
mandes sequentielles et permet aussi de
realiser des regulations soft.

Un systeme de supervision configure
sur la base du logiciellab VIEW permet de
visualiseren temps reel I' etatdes differents
parametres et d' illustrer ainsi les methodes
modernes utilisees habituellement dans
les salles de commande des installations
de productions chimiques industrielles.

La mise au point des regulations
c1assiques P, PI, PID, entrant en jeu dans
Ie processus de rectification n' est pas sim-
ple du fait de la tres forte interdependance
entre les differents parametres. En effet,
par exemple, une perturbation de la pres-
sion dans la colonne provoque immedia-
tement un desequilibre important de la
perte de charge et par consequent une
variation de la puissance de chaffage ce
qui n' est en realite pas necessaire.

Le choix des parametres d'ajustage
des regulateurs n'est pas facile dans ce
cas, car une approche mathematique cer-

taine est lourde et compliquee (fonctions
de transfert du 3 ou 4eme ordre), et une
mise au point experimentale par reponses
indicielles au harmoniques est egalement
difficile a mettre en ~uvre car il n'est pas
acceptable de provoquer les perturbations
necessaires sans desequilibrer complete-
ment la colonne.

Application de La Logique floue
C'est dans ce contexte que nous avons

decide dans Ie cadre d'un travail de di-
pia me, d'effectuer en collaboration avec
la societe Givaudan-Roure SA a Vernier,
de piloter cette colonne de distillation par
des systemes a regulateurs flous.

Nous avons choisi pour ce travail, de
prendre en compte que les variables prin-
cipales qui influencent de fa~on signifi-
cative le fonctionnement du rectificateur.

II s'agit des 3 variables d'entree: perte
de charge dans la colonne, pression dans
la cuve et taux de reflux en fonction du
profil des temperatures. Les variables de
sortie etant: debit de vapeur dans Ie corps
de chauffe, lest d'air a l'entree de la pom-
pe a vide et position du distributeur de
reflux.
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L'utilisation des regulateurs flous a
donne des resultats tres satisfaisants no-
tamment dans la qualite des regimes
transitoires. II convient cependant de
remarquer que Ie probleme n'etait pas de
comparer uniquement les performances
des reglages flous a.celles des systemes
asservis, mais plutat de degager les avan-
tages de mise en ceuvre et les possibilites
d'application en genie chimique.

3. Intt~rets pour les unites de
productions industrielles

La logique floue est une logique pon-
deree dont Ie principe se rapproche un peu
du raisonnement humain. On echantillonne
periodiquement les entrees, on estime leur
evolution par rapport a l'echantillon pre-
cedent, et I' on ajuste les sorties en ponde-
rant les fonctions d'appartenance.

Cette approche basee sur une connais-
sance incertaine de I' etat des systemes est
extremement interessante dans I' automa-
tisation des unites de productions chimi-
ques. Elle permet en effet de prendre en
comptefacilement Ie 'savoir-faire' et 'tours
de mains' des operateurs qui sont des
informations significatives pour Ie bon
fonctionnement de I' installation, mais tres
souventdifficilement modelisable de fa~on
certaine pour en tenir compte dans les
systemes de commande traditionnels.

Le langage utilise dans la logique floue
est tres proche de I'utilisateuret la mise au
point en cours d' exploitation est tres facile.

4. Possibilites pedagogiques de ces
equipements

Avee cette nouvelle unite pilote de
distillation et son instrumentation moder-
ne, Ie laboratoire de genie chimique de
I'EIG dispose d'un outil pedagogique tres
performant qui permet aux etudiants de se
familiariser avec les differents principes
de separation par distillation, mais aussi
de travailler avec un systeme de commande
et regulation de conception industrielle.


