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. Gains (gains estimés) de la matrice (matrice estimée) du modele flou.

- Fonctions non linéaires de la dynamique du modéle du robot.

: Variables de distance normale (paralléle) & la surface de glissement normalisée.

- Indice de ['articulation.

- Gain Adaptati{s d'action proportionnelie-dérivée.

- Gains constants.

- nombre de fonctions d'appartenance, des gains adaptatifs dans chaque regle floue et

des regles floucs
. gains constants.

- vecteurs des positions articulaires, vitesses et accélérations.

ditie

articulation.

éme

articulation.

- vecteur des positions désirées, vitesses désirées et accélérations désirées.
- élément diagonal de la matrice d'inertie du modéle du robot.

: nombre des degrés de liberté du robot.
. erreur filtrée ou pondérée.

- vecteur des commandes des différentes articulations.

4" articulation.

- Matrice des gains (estimées des gains) des conséquences des regles floues.

- erreur d'estimation de la matrice A .

- fonction d'appartenance associée a la variable linguistique 7+, .

C,(k,7,) 1=0..3 : matrices du modéle dynamique discret du modéle du robot.

D, D,
E(k)
E(t)
N

Pl(k)P,(k)
S
T
V(1)
7z

i

- variables floues associées respectivement aux vatiables d, ;d .

ﬂ’

- vecteur d'erreurs successives de la position.
- Vecteur de l'erreur de poursuite en position et en vitesse.
- facteur de normalisation de la variable x,.
- matrice et gains d'adaptation décroissants.
- Surface de glissement normalisée.
- période d'échantillonnage.
- fonction de Lyapunov. ‘ S

- vecteur augmenté des variables d'entrées du modéle flou de Sugeno.

@y Pri s ¥ois Voutir Ot s Bai ¥ Vo - GAINS dadaptation constants.
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Ii »

matrices d'adaptation constantes.
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Iy . matrice et gain d'adaptation constants dans Je cas continu et variable dans le cas
discret.

5,,0,.0, . parameétres constants.

4 - largeur de la zone morte.

A Ay s Ay Ay o parametres des surfaces de glissement normalisée et non normalisée.

Al - valeur propre maximale de la matrice (.).

3 :‘classe de matrices particuliéres (voir Annexe C).

£(1),E(1) :etreur de reconstruction et signal auxiliaire.

E(t)=¢g(1)- é,: (t) : erreur entre erreur de reconstruction et signal auxiliajre.

- facteurs en pourcentage utilisés en normalisation.

6_'.1 ! Ej
,u;.() . Ja /" fonction d'appartenance associce a la variable x, dela i articulation.
”(.)” - norme Euclidienne de la matrice ‘(.).
Abreéviations
CDFA - Commande Décentralisée Floue Adaptativé.
CDFAD - Commande Décentralisée Floue Adaptative Discréte.
CDFAM - Commande Décentralisée Floue Adaptative-Modifiée.
CDFAR - Commande Décentralisée Floue Adaptative Robuste.
CDFAS - Commande Décentralisée Floue Adaptative Simple.
CDFAZM  : Commande Décentralisée Floue Adaptative avec Zone Morte
SRP - Strictement Réelle Positive.
Liste des schémas de commande
f:'lgur_e (1L.4) : Schéma de commande a base de régulateur flou 38
figure (J11.8) - Schéma de principe de la CDFAR 7
f}gure (HL1s) Schéma de principe de la CDFAM 33
figure (llll.ZO) : Schéma de principe de la CDFAS 94
figure (111.27) Schéma de principe de la CDFAR 107
figure (111.33) Schéma de principe de la CDFAZM 118
figure AV. 1) : Schéma de principe de la CDFAD a gain constant 136

figure (IV.13) Schéma de principe de la CDFAD a gain décroissants 157
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Introduction générale

Avec le besoin pressant d'augmenter la productivité et la distribution de produit finis de qualité
constante, l'industrie s'intéresse en plus vers l'automatisation des procedés. A présent, la plupart des
taches automatisées sont réalisées par des machines spécialisées congues de maniére 4 exécuter une
fois prédéterminées dans un procédé industriel. L'inflexibilité et le coit excessif de ces machines ont
amen¢ les gens a s'intéresser a l'emploi de robols capables d'exécuter une variété de taches dans un
environnement plus flexible et avec un cofit de production plus bas.

Les robots industriels sont capables de remplacer des opérateurs pour effectuer des taches
diftérentes. Les robots industriels d'aujourd’hui sont en effet des appareils actionnés mécaniquement
sous le contrdle d'un ordinateur. Leurs performances surhumaines telles que I"nfatigabilité,
Finsensibilité aux environnements hostiles, la répétabilité des tdches, la précision et la rapidité
d'actions poussent sans cesse au développement de la robotisation dans l'industrie.

De point de vue commande, les robots manipulateurs sont caractérisés par une dynamique non
linéaire avec un couplage important entre les articulations. Dans les schémas de commande classiques
des robots manipulateurs, chaque articulation est contrdlée mdépendamment via une boucle de
régulation. Les coeflicients du régulateur sont fixes. Ces schémas de commande sont souhaitables pour
réaliser les taches de déplacement dobjets ("Pick and pPlace task") dont les robots sont souvent
chargés. Cependant. ces schémas appariaient inelficace dans le cas de présence d'incertitude sur les
parametres décrivants les propriétés dynamique de la charge portee par I'élément terminal [SER89].

Vue I'incessible croissance de l'utilisation des robots dans des tiches et des milieux de plus en
plus diverses, un important effort a é1é consacré au développement de nouvelles techniques de

commande performante. Ces recherches se sont fondés par l'apparition de deux approches principales
de commande [SLO88] : '

- Les techniques de commande a base du modéle ("Madel based fechniques")

;
- Les techniques de commande a base de performance ("Performance based techniques"),.
Dans les techniques de commande a base du modéle (lelle que la méthode du couple calculée
"Computed torgue method"), Ie calcul de la commande nécessite une parfaite connaissance du modéle
du robot €t de ses paramétres. Ceite approche conduit 4 une loi de commande dont les performances
sont fortement liées a la fidélité du modéle dynamique utilisé pour décrire Je comportement du robot.
Les paramétres de ce modéle sont difficiles & mesurer avec precision et peuvent varier dans les
conditions réelles (telles que les paramétres de la charge). Des erreurs de modélisation ou une variation
de charge peuvent avoir des effets néfastes sur les performances du systéme puisqu'elles contribuent
directement au calcul de la commande.

Lorsque le concepteur du systéme de commande cherche une meilleure robustesse Vis-3-vis
d'éventuelles variations paramétriques, la technique de commande robuste s'avére intéressante. Ce type
de commande est basé sur une connaissance compléte ou partielle de la structure du modéle du robot et
des variations de ses paramétres. Plusicurs travaux portes sur Ja commande robuste tels que
[GUZ86][HAS87] ont permis d'aboutir a des algorithmes assurants une bonne poursuite de trajectoires
de référence. Cependant des oscillations intempestives (phénomené du “chatfering™) ainsi qu'une
activation maximale de la commande (des valeurs excessives) sont souvent conslatées ce qui est
indésirable pour te systéme de commande.

Parmi les techniques de commande & base de performance, on trouve la commande adaptative.
Grace a leur capacité d'adaptation, les schémas de commande adaptative permettent de prendre en
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chargjc les systémes dont les modcles o T'environnement sont’ ma] connues a priori ou susceptibles de
varier de fagon imprévisible L'utilisation des techniques adaptatives dans la commande des robots
manipulateurs devient de plus en plus répandue vue les avantages intéressants qu'elle offie a savoir la
compensation des incertitudes dans le modéle dynamique du robot, la réduction de la dépendance avec
des informations 4 priori sur le modeéle, la possibilité d'adaptation rapide 4 toutes variations imprévues
et surtout le potentiel d'une amélioration continue des per formances lorsque le robot est opérationnel.

Plusieurs schémas de commande adaptative développés pour le cas du robot sont basés sur des
hypothéses et.des approximations [SLOB88] telles que la linéarisation locale, linvariance des
parametres, les dynamiques découplées. D'autre part, Dans [CRA8S6][LEW93] on propose des lois de
commande adaptative ou la convergence de l'erreur de poursuite est assurée sans considérer les
approximations précédentes. Dans {CRA86] le calcul de la commande nécessite le calcul de I'inverse
de l'estimé de la matrice d'inertic ce qui rend le temps de calcul de la commande fastidieux. Dans
[SLOBBJ[LEW93] les auteurs proposent des fois de commande ou interviennent deux actions
principales : une action de stabilisation réalisée par un régulateur de type proportionnel-dérivé (PD) et
une deuxiénie action adaptative pour compenser les dynamiques inconnues,

La plupart des schémas de commande sont développés dans un contexte centralisé [SER89] tels
que [DUB79)[SERS7][SLO88] dans le cas continu et [HOR82][TARS9] dans le cas discret. Dans ce
type de schéma, le régulateur est amené a traiter un volume important d'informations issues des
différentes articulations. Dans le but de soulager le calcul dans le régulateur et d'offrir une meilleure
robustesse vis-a-vis des informations erronées, I'élaboration d'un schéma de commande décentralisé
savere vtile. Dans ce cas, chaque articulation est considérée comme un sous-systéme indépendant
ayant son propre régulateur. Ce dernier agit seulement & partir des mesures locales. Caractérisée par
une implémentation facile, la commande décentralisée présente certaine fiabilité et une robustesse aux
defaitlances des capteurs et des actionneurs. Ces avantages ont pousser certains chercheurs a consacrer
leurs travaux pour ce type de commande dont nous citons [FU92] [CHOS8][SER89}[SPO9Y5c].

Autres que l'approche des 1techniques conventionnelles basées sur une description
mathématique du systéme de commande, les efforts des chercheurs se sont consentis pour comprendre
les aspects structurels ei fonctionnels des systémes biologiques et en particulier les mécanismes de la
pensée humaine. Cela a conduit au développement de nouvelles approches qui peuvent tenir compte
des non linéarités et des incertitudes inhérentes au systéme réel. Une des plus attrayantes n'est plus que
l'approche linguistique floue. Basée sur ['imitation des aspects approximatifs et qualificatifs du
raisonnement humain, les méthodes & base de linguistique font intervenir des citations conditionnelles
linguistiques du type "Si-Alors" pour résoudre des problémes de décision (contrble) ou pour décrire
fe comportement dynamique du sysiéme inconnu ou mal défini [LOU97]. La plupart de ces méthodes
sont basées sur le modéle de Mamdani. Ce denier consiste a formuler un ensemble de régles de
décision en termes linguistiques utilisant des ensembles flous pour décrire l'action & prendre en
fonction des valeurs linguistiques des variables d'entrée. Ce modele est trés répandu lors de
disponibilit¢ d'une description linguistique du comportement que doit réaliser le régulateur
[DRI93][WAT97]. DVautres méthodes sont développées en se basant sur un modéle appelé modéle de
Sugeno. Ce dernier consiste en une formulation ol les régles de décision sont caractérisées par une
antécédente linguistigue et une conséquence numérique. Le modéle flou de Sugeno est souvent utilisé
lors de nécessité d'identification, d'approximation ou de con1per1<;dtlon de fonctions non linéaires
inconnues.

En effet, des études ont montré que les systémes a base de-logique floue sont dotés de la
propriété d'approximation et de généralisation de fonctions non linéaires [MEN95]. De ce fait, ces
systemes constituent un outil de plus, 2 coté des systémes 4 réseaux de neurones, utile dans la
commandes des systémes non linéaires complexes tels que les robots manipulateurs
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[COMIG][KWAST[TREIT]. Ainsi, un algbri._thmé _d'adaptation des paramétres du modele flou peut
étre développé ce qui permet d'éviter la procédure de dimensionnement.

. L'objectif de notre travail présenté dans ce mémoire est d'étudier et de porter une modeste
contribution au développement de la technique de commande décentralisée floue en vue de la
commande en poursuite de trajectoires de- références appliquée aux robots manipulateurs. Pour
l'application par simulation nous avons considéré le célébre robot PUMAS560.

A cet effet, notre mémoire est divisée en quatre chapitre

Le premier chapitre présente les concepts de base des systémes et des régulateurs a logique
floue. Aprés une formulation mathématique des différents outils de la logique floue, nous développons
son application pour représenter et raisonner sur des expressions linguistiques. A la suite, nous traitons
l'aspect du régulateur flou et ses différentes contributions dans les schémas de commande
décentralisée.

Dans le deuxiéme chapitre, nous développons un schéma de commande floue a structure
décentralisée. Basée sur un modéle-de type Mamdani, le-régulateur utilise deux variables de distances
calculées a partir d'une surface de glissement prédéterminée. L'ensemble des régles floues sont
déduites du principe des régulateurs & modes glissants.

Dans le trotsiéme chapitre nous proposons des lois de commmande décentralisée floue adaptative
continue. Les lois de commande proposées font intervenir trois actions principales : une action PD, une
action de compensation des termes de couplages via un modéle flou de Sugeno adaptatif et une
troisiéme action a travers un signal auxiliaire pour remédier aux erreurs de reconstruction. Selon que
['action PD utilise des gains adaptatifs ou constants, nous distinguons deux approches. L'analyse de la
stabilité et ia bornitude des différents signaux est effectuée via la théorie de Lyapunov.

Dans le quatriéme et dernier chapitre nous proposons deux schémas de commande
décentralisée floue adaptative discréte. Dans les lois de comunande interviennent trois actions
principales : une action de stabilisation réalisée par un filtre lin¢aire, une action de compensation des
termes inconnus effectuée par un modéle flou de Sugeno adaptatif et une troisieme action pou palier
aux erreurs de reconstruction. Dans le premier schéma, les paramétres adaptatifs de la de commande
sont ajustés via une loi d'adaptation a gain constant. Une loi d'adaptation & gain décroissant est adoptée
dans la deuxiéme loi de commande. Une fonction de Lyapunov candidate et I'approche d'hyperstabilité
sont utilisées pour vérifier la stabitité des schémas de commande.

Enfin, notre mémoire est clturée par une conclusion générale et des perspectives pour une
éventuelle continuité du présent travail, ‘




Chapitre 1

Systémes et régulateurs
a logique floue




Chapitre I Systémes et régulateurs a logigue floue

Chapitre I :

Systemes et régulateurs
a logique floue

1.1 Introduction

La majorité des systémes industriels complexes sont difficiles a contrdler. Cette difficulté
découle généralement de la complexité du systéme dynamique dont il faut assurer la conduite non
linéaire, dimensionalité élevée, objectifs et contraintes de commande multiples, erreurs de
modéfisation, bruit de mesures, perturbations...

Pour faire face a ces difficultés, de nouvelles stratégies de commande, basées sur Pexpertise de
I’opérateur humain ont été élaborées. Le point clef de ces stratégies réside dans 'utilisation du calcul
symbolique pour I’élaboration de I’algorithme de commande. Cette méthodologie ouvre une nouvelle
voje pour |'utilisation d’heuristiques en remplagant la modélisation du régulateur par une loi de
commande basée sur des connaissances linguistiques acquises d’un opérateur du procédé.

En 1965, Zadeh [ZADG5] public le premier article concernant une nouvelle méthode pour
décrire les incertitudes non-probabilistiques, ce qui Pappellera les ensembles flous [JAN93]. Dans
cette méthode, il établit le lien entre les ensembles flous et la modélisation non-probabilistique de
Iincertitude grice a la théorie des possibilités dans laquelle les ensembles flous servent a représenter
les idées de valeurs incomplétement spécifiées, malconnues. Ensemble flou et théorie de possibilité
sont & la base d’une méthodologie de représentation et d’utifisation de connaissances imprécises
vagues et incertaines que Zadeh appelle théorie de raisonnement approché et qui est plus connu sous le
vocable de logique floue. '

Dans ce chapitre, nous allons examiner les principaux notions de la logique floue. Ensuite, nous
passons & Papplication de ces notions pour la représentation des expressions linguistiques. Ce chapitre
est organisé comme suit : dans la premiére section nous allons examiner les concepts de la logique
floue. Ensuite, dans la deuxiéme section, nous passons en revue 1’application de ces concepts pour la
représentation des expressions linguistiques. Via ’étude d’un régulateur flou linguistique, nous allons
présenter dans la derniére section, Iapplication de la logique floue dans la commande. Enfin, nous
terminons par une conclusion.

1.2 Logique floue

Dans la perspective des sciences de I'ingénieur, on peut admettre que dans les situations ou les
méthodes traditionnelles de modélisations a 'partir d’observations physiques s’avérent non-
satisfaisantes, les sciences subjectives particuliérement la logique floue peuvent rendre beaucoup de
services, dés lors que des connaissances sur Ja fagon de résoudre un probléme, de piloter un grand
systéme, d’effectuer un réglage...etc sont disponible. Cela suppose que l'on sache définir des
méthodes rigoureuses de représentation des connaissances. En pratique, la résolution d’un probleme
concret passera par I'utilisation conjointe de méthodes objectives traditionnelles et de methodes

subjectives exploitantes des connaissances. La théorie de la logique floue offre un cadre formel qui
n’existait pas auparavant, pour melire en ceuvre de telles méthodes de fagon rigoureuses. Dans cette
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section sont introduite les principales notions liées aux ensembles et relations floues ainsi que Jeurs
utilisations pour représenter e{ rajsonner sur des expressions linguistiques.

I.2.1 Ensembles flous

La notion de 'ensemble flou provient du constat élablit par Zadeh qui stipule que: « frés
sonvent les classes des cljets rencontrées dans le monde physique, ne posséde pas de critéres
d’appartenance bien définis ». Le concept de 'ensemble flou permet de considérer des classes d’objets
dont les frontiéres ne sont pas clairement déterminées, par I'introduction d’une fonction caractéristique
(fonction d’appartenances des objets a la classe) prenant des valeurs courantes entre 0 et [,
contraircment aux ensembles booléens dont la fonction caracté: istigue ne prend que deux valeurs
possibles / ou 0.

En logique classique un élément x soit il appartient & un ensemble 4 ou non. Done, on peut
associer & la propriété appartenir la fonction caractéristique suivante :

b st xel
Hilx)= {0 sixelF

En logique [oue, un ensemble dit Sou, est la généralisation de Ja notion de l'ensemble en
logique classique. La propriéié d'appartenance est définic par la fonction caractéristique suivante :
dr U, =[01]
X = U ,(A)
ou , Uy est I'univers de discours de x. u,(x) est appelée fonction d'appartenance.
L'ensemble flou noté F' est défini par l'ensemble des couples {x, #,(x)). Donc :

E=Lﬂﬂﬂ“

Lc symbole L indique la collection sur tout lmlerval]c Ul

"

Is,x_gly;{g r La proprigté  "x  cst 1:'cs prm,he de 0.2" définie sur l'univers’ discret
U, ={~1,-06,-02,02,06,1} |

peut élre représentée par .un cmcmbh, ﬂou }. ~J- My x)/ x dont la fonction caractc; 1st|quc est

donnée par la table (1.1), unc représentation’ gmphlque est |llusl'rce i ta figure (1.1).

pp(x) g -
. . ] N .
L
L ]

x S |-0.01-0.2102 0.6 |7

¢ » i t i -

prx) (0 |0 05 |1 05 {0 4 ' -1 0.6 0210 02 U.(? 1 X

table (I.1) : Fonction caractéristique de la ﬁ,{:u}‘é {1] ) - Fonction_caractéristique de la
Relation "x est trés proche de 0.2". relation "x est trés proche de 0. 2°

Remarque : Parmi les fonctions d'appartenance les plus utilisées, on cite [JAN95]: les fonctions
triangulaires, trapézoidales, paussiennes, sigmoide . ..

La figure (1.2) montre l'alfure de ces différentes fonctions (¢, b, ¢, d des paramétres).
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| .
A pr(x) Hr(x) } otz
1 e i e l R A —
1
a b c x ¥ ¢ x
Triangle(x,a,b,c) = | Trapezoide x,a,b,c,d ) = .
—_— — — P iy . o —_ x _-C 2
max(min(x a "c x), a) max(min(—o ,1,—d Jc). 0) Gaussienndx. o, c)—exp(—(—o_—) )
—a b-c b—a d-c

ficure(l.2) :Exemple de fonctions d'appartenance

Vu fefficacité de calcul, les fonctions triangulaires et trapézoidales sont les plus utilisées,
particuliérement dans les implémentations en temps réel. Cependant, le passage par les points spécifiés
par les paramétres a, b, ¢, et d nécessite l'introduction d'un lissage. Cela est évité dans le cas des
fonctions gaussiennes ou sigmoides. '

1.2.2 Opérations sur les ensembles flous

Puisque les fonctions caractéristiques des ensembles flous sont graduelles, l'extension de
certaines opérations définies sur les ensembles classiques au cas des ensembles flous pose certaines
difficultés [JAN9S5]. Donc, il n'est pas possible d'appliquer directement la logique propositionnelle qui
manipule des ensembles & fonctions caractéristiques binaires (0 ou 1). Pour palier & ce probléme, on
introduit les définitions de trois outils nécessaires pour le traitement des ensembles flous.

Soit, les nombresréels: a, b, cetd [0 1].
a°/ Définition de norme triangulaire ( T-norme ) : {DRI193]
La norme triangulaire de a et b, notée a® b, dénote une classe de fonctions binaires qui peuvent
représenter l'opération d'intersection entre ensembles. Elle satisfait les propriétés suivantes:
T.1 a®b=b&a
T2 (a®b)®c=a®(b&c)
'3 a<cetbsd=a®bsc®d
I'4 a®l=a
b°/ Définition de norme co-triangulaire ( T-conorme ou S-norme )
La conorme triangulaire de a et b, notée a@® b, dénote une classe de fonctions binaires qui
peuvent représenter 'opération d'union entre ensembles. Elle satisfait les propriétés suivantes :
§1 a®@b=bda
52 (a@b)Pc=a@(bPc)
S3 agcethsd = a@h<ceBd
S4 aP0=a
c®/ Définition du complément

L'opérateur de complément noté (7 ), doit au moins satisfairé les propriétés suivantes :
C.1 a(0)=I
C2 a<h = a>b
C3 (a)=a




Chapitre I Systémes el idgulaicurs a logique floue

d°/ Définitions de V'intersection d'ensembics fous
Llintersection de deux ensembles flous /7, et I est ensemble [ = F, A F ., défini sur l'univers
Ur de fonction d'appartenance :
\ 1Y) = fip o (X)) = () ® up (x) (L.1)
Exeniple: Parmi Ics opérations d'intersection :
¢ Opcrateur minimum noté “min": pp p (x) = min(u g (), 25, (X))

b, (9= K, (% 17, (3)

+

-2 Opérateur produit noté "x
€°/ Définition de I'union d'ensembles flous
L'union de deux ensembles flous /7, et 7, esl I'ensemble f7 = I, F, défini sur l'univers de
discours U, de fonction d'appartenance : ‘
He{X) = pp p (X) = p () D g (x) 1.2)
Exeniple : Parmi les opérations d'union :

~+ Opcratewr maximum noté "“max” : u Fur, (8 =max(u . (x), g (x))

.+ Opérateur somme algébrique D HEor, (X) = pp (0)+ ptp ()~ ptp (X)X pag (%)
%/ Définition de complément d'ensemble flou

Le complément d'un ensemble flou F, est l'ensemble flou /7, défini sur I'univers de discours
U dont la fonction d'appartenance est donnée par :

M (%) =yt (x) (1.3)

Lxemple: Opérateur de complément : My (x)=1- Uy (x)

1.2.3 Relations floues

En logique classique, une relation représente la présence ou l'absence d'association,
d'interaction ou d'interconnexion cntre les éléments de deux ensembles ou plus. En logique floue, une
relation traduit le dégrée de présence ou d'absence d‘lqsomallon d'interaction ou d'interconnexion
entre les éléments de deux ensembles flous ou plus,

Soit, U, i=1. .. n: des univers dc dlscours Une relation floue R définie sur l'espace de produit

U, x UJJ X" xU = XU _est un uascml)lc flou C'lldClCllS(: par la fonction d'appartenance s, telle

e i=/

que :
.B_: J R(\'i’ , X )‘/(.\",,...,x")
U

Exemple :Considérons la relation binan‘e R o "x est trés proche de y” définie sur 'univers U_x U  tel

que: U, ={04, 02,03} ; U, ={0, 0.1, 0.2} . La fonction d'appartenance de R peut étre décrite par
fa table {1.2).
woxo 0.1 0.2 0.3
0 035 0.25 . 0
017 ! 0.3 0. 25
02 0. 5 1 (1]

table de lu fonction 1,

table (1.2) :
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1.2.4 Opérations sur les relations floves

Vu que les relations floues sont définies par des ensembles flous, il est possible d'utiliser les
opérations d'intersection, d'union et de complément pour combiner pluswurq relations floues deﬁmes
sur le méme univers de discours.

Soit R et S deux relations floves définies sur I'univers U, xU . L'intersection de R et S est
définie par l'ensemble flou: RS tel que:
RAS= fpps(xy)/(xy)= [un(x, y)®/uq(x y(xy) (14
U, w:U_ U, \U
L'union des deux relations R et S est définie par I'ensemble flou RU S tel que :
RUS= [pus(xy)N(xy)= [(x,3)® ps(x,7)/(x,3) d.5)
U s, U xt,

® et @ dénotent respectivement la T-norme et la S-norme.

1.2.5 Composition Sup-Star

La composition Sup-Star est une opération indiﬂpcmfible pour effectuer des combinaisons entre
ensembles et relations flous. Elle est basée sur les principes de l’Lvrens:on Cylindrigue et de la
Projection [DRI93].
1.2.5.1 Principe d'Extension Cylindrique

1t permet l'extension de I'univers de discours d'un ensemble ou d’une relation floue a ug uniyers
de dimension plus grande.

n ) : k
Soit l'univers de discours U = X: U/, el soit ¥ un sous-univers de U tel que: V' = X: U,
o= i m= Im

i < mk <n,surlequel on définit une relation floue R.

R= I;JR(J:,.I X, M(x, x)
Sy

L'extension cylindrigue de R sur U est défini par : ;
Cey(R) = [up(x,..x, ) /(%,..x,) | N ¢ X5

Grace & Vintroduction de la notion de I'extension cylindrique, il sera possible de réaliser les
opérations d'union, d'intersection entre ensembles et relations flous. 11 suffit d ‘effectuer des extensions
sur un Mméme univers contenant tous les univers des ensembles et relations, et d'appliquer l'opération
envisagée.

1.2.5.2 Principe de Projection

A partit d'une relation ou ensemble flou défini sur un univers donné, la projection permet
d'extraire une relation définie sur un univers de dimension inférieure.

Soit la relation R définie sur Yunivers U = XU . La projection de R sur l'univers V' = X U,

m=] =

i <nk<n, estlarelation Projr( R ) définje par :

Proju(R) = [ Sup ppfxp..%, JAx %) (L.7)

YA T

!
ou X U_ estl'univers complémentaire de ¥ dans U (I+k=n).

Im




Chapitre | . Svstémes et régulateurs a logique floue

1.2.5.3 Composition Sup-Star
La combinaison d'ensemble flou avec une relation f]ouc est appelée composition. Soit un

enseinble flow 4 défini sur i/—‘IU ot R relation définic sur fA:UJ, X,X,Uw' La composition Sup-Star
de 4 et R

est l'ensemble flou B défini sur fiU-"' tel que :

B=AoR=Proj. (Ce. . (A)AR) (1.8)
Yu, kv, <X,
donc, B= | Sup (g1 (%) %,) @ tta(3) Xy Y ) (Vo ¥ ) (1.9)
- (rr 1)
X

1.3 Théorie de la logique floue appliquée & la représentation et
raisonnement linguistique

L'utilisation des ensembles et des relations floues ofive une base pour une voie systématique de
manipulation de concept vague et imprécis. En particulier, oni pcut représenter el raisonner sur des
expressions linguistiques ou des mots du langage naturel. :

Considérons I'expression verbale suivante: [DR193]
" Si c'est le cas oi l'errenr actuelle a la propriété d'étre négative grande et la variation de I'errenr
actuelle a la propriété d'étre positive grande, alors c'est une raison powr changer la commande en
l'incrémentant pour qu'elle ait la propricté négative petite”

1

Dans cette expression interviennent les notions clefs suivantes :
¢ Des variables linguistiques : Erreur, Variation d'erreur . . . .
¢ Propriétés des variations linguistiques : ne‘gaiiire grande, positive grande .
¢ Des connecteurs linguistiques : "et”, "ou” "a I propriété” -
¢ Propositions : ,
¢ "Lrrevr actuelle . . . négpative grande”
¢ "Variation de l'erreur . . . positive grande"
+ Conditionnement : Si. . . alors. ..
Dans le but de représenter 'expression précédente a {'aide de la logique floue, on introduit une
représentation symbolique des différentes notions citées ci-dessus. L'association d'ensembles et de
relations floues & la représentation symbolique permettra de quantifier I'expression.

1.3.1 Variables linguistiques

Clest l'unité fondamentale pour représenter les connaissances pour €tre traitées par le
raisonnement a logique floue. Une variable linguistique est. une variable dont les valeurs sont définies
par des termes du langage naturel (mots ou phrases).

Chagque variable finguistique est déterminée par quatic caractéristiques (X, LX, U,\ My )ou

1. X . le nom symbolique de la variable, Exempls : E pour l'etreur AE pour la variation
d'erreur. i

2. LX : l'ensemble des valeurs de la variable X' Exemiple : LE=¢N, Z, P} ou N, Z et P
mdlqucnt respectivement, népative, nulle et positive.

3. Uy : Tunivers de discours dans lequel-la variable de symbole X prend ses valeurs. Si la
varlable est normalisée entre -1 et +1 alors Uy=/-1 +1].

4. My : fonction sémantique, qui attribuc.a chaque valeur de X son sens. Ce dernier est
caractérisé par un ensemble flou défini sur Funivers de discours Uy, done :

M, LX ~— LX .

10
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ol ‘ LX = .[/ju, (x

Donc la variable X peut &tre considérée comme une variable tloue dont les valeurs sont les éléments

LX.

Exemple . Considérons le cas de la variable Lrreur, on a LE={N, Z, P} La fonction My consiste a
attribuer a ces valeurs des ensemblcs flous N,Z, P. La figure (1.3) montre une pOSSlbllltc de choix
d’ensembles.

- 0 g

figure (1.3) : Exemple d'ensembles flou
associés a la variable de U'erreur

Remargue:

Lattribution de fonctions d'appartenance aux valeurs d'une variable linguistique est une
opération subjective, donc elle différe d'une personne & l'autre. Cela est dii au fait que les concepts
abstraits (tel que la description linguistique ) sont de nature imprécise.

Comme indique la figure (1.3), dans les zones de chevauchement, la variable flou prend plus
d’une valeur a la fois mais avec des degrés d'appartenance différents, ce qui refléte l'imprécision sur
les frontitres de ces valeurs. Dans le cas général, le passage entre des valeurs floues voisines (qui se
chevauchent) est graduel (progressif).

1.3.2 Propositions floues

On distingue deux types de propositions :
1.3.2.1 Proposition floue simple

Considérons 'expression :"Errewr & la propriété d'étre négative grande”. Une représentation
symbolique possible est la snivante:

"7 est NB",
ot "est" réalise le sens de "a la propriété d'éire";
NB : le symbole d'un ensemble flou NB associé & la valeur négative grande.

Dans ce cas la représentation symbolique "E est NB", est appelée proposition floue simple.
1.3.2.2 Proposition flouc composée

La combinaison de plusieurs propositions floues simples par les connecteurs "et”, "ou" et ”SI-
ALORS" permet de générer des propositions floues composées.

Lixemple
Considérons les valeurs de l'erreur LE=(NB, NM, NP, Z, PP, PM, PG} et de sa variation

LAE={N,Z,P}, ot NB désigne négative grande, NM : négative moyénne, NP : négative petite, Z: nulle,
PP : positive petite, PM : positive moyenne, PG : positive grande.

A partir de ces valeurs, on peut construire les propositions floues composces suivantes :
"I est NG ou E est PP "E est NG et AE est P"; "E est PM ou AE est N'; "E n'est pas P".

11
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En logique floue, de telles propositions peuvent étre quantifiées en utilisant les notions :
conjonclion, disjonction et négation.

1.3.3 Conjonction et disjonction des propomhons
1.3.3.1 Con;onctlon ’ '
La conjonction des propositions P P . P définic par. |
Pr:"XestFi" .. Py:"Xest
est la proposition composée P telle que : . _
P "Xest F jet Xest Fyer. . Xest Iy
Le sens de la proposition P est représenté par un ensemble flou F résultat de I'intersection des
cnsembles flous F'\, F,,....et I, . 'D'aprés (1.1), on obtient :

(%) = 1 (VB 11, () @@ i (x) x €U, (1.10)
on écrit : (X)) -’—-é  (X)

1.3.3.2 Disjonction ) L
La disjonction des propositions I’,v Py, Py déﬁnies par:
Pro"XNest 9" ., Py "X est I
est la proposition composée P telle que :
P:"Yest FrouXest Foou. . Xest )"

Le sens de la proposition P est représenté par un ensembic flou F résultat de Funion des ensembles
flous £\, F,,...,et £, . D'aprés (1.2), on obtient :

fr() = e (x) D () DO pp (x) xelU, (1.11)
on écrit : e ()= é HE (xX)

1.3.3.3 Addition de¢ conjonction et disjonction
Considérons la proposition composde suivante .-
P Xy est Fyet Xyest [Fyet oo Xy est Fy'
Contrairement au sens de la conjonction décrit précédemment, dans ce cas les variables ( X; )i=).» dans
la propbsition P sont définies sur des univers différents (U . Lm . Le sens de la proposition P est

n
représenté par unc relation R définié sur l'univers X U, - Elle est obtenue en utilisant le principe

d’extension cylindrique et lopératem d'inter scctlon D‘aprée (I.Det(1L.3),ona:

R= ﬂCe (F)= j®,u, (xX)/(x,. J) 112
coEl XU -
ou, ﬂLe(F)— (“e(l")ﬂCe(]',)ﬂ {) Ce (F)
JIXU X XU - Xu

‘De la méme fagon, dans le cas de disjonction, le séns de la proposition £’ suivante :
P:"Xvest IfyouXgest Fron . . Xest "
est représenté par la relation {loue :

12




Chapitre [ Systémes et réeulatenrs 4 logique flove

n

R=| Ce £ = j@y)—(a) ) )
=1 XU,
o, U(e(r)—(e(r)[_](e(fr U Uce(r)

l—I

1.3.3.4 Négation

La négation d'une proposition /> donnée par :
P "Xest I est la proposition P "X n'est pas [
dont le sens est représenté par I'ensemble flou I tel'que :

[ = ij(x)/x
U

ot F est 'ensemble flou complément de I'ensemble flou F .
I.3.4 Raisonnement flou o

“En général, plusieurs valeurs de variables linguistiques convenablement définies par- des
fonctions d'appartenances sont liées entre elles par des régles afin de tirer des conclusions. Ces régles
utilisent souvent les connecteurs SI-4LORS. La procédure utilisée pour déduire des conclusions a partir
d'un ensemble de régles et de conditions, représentés par des ensembles et relations floues, est appelée
raisonnement flou IMEN95]{JAN95]. oo

Dans le raisonnement flou interviens trois niveaux fondamentaux :
1. Implication floue;
2. Inférence floue;
3. Agrégation floue.
1.3.4.1 Implication Floue
Les régles de la forme SI-ALORS qui mampulent des variables linguistiques (ou flou), sont
appelées régles floues. L'utilisation des opérations des ensembles et de refations floves nous a permit
dans la section précédante (§ 1.3 ), d'associer des ensembles flous & des propositions floues complexes.
Dongc, il sera toujours possible d'écrire une régle de la forme :
SIX) est Fy ... et X, est Fy ALORS (Y est B)
sous la nouvelle forme :
ST X est FALORS Yest B ' . 1.14)
ou, X=/[Xs... X,]vecleur des variables d'entrée. :

. H .
F : ensemble flou défini sur Funivers de discours X U/,
- =l

donc,

= J ;f,r(il:,.x")/(x]...xn)——: jéyﬂ(x,.)/(x,...xn) {1.15)

XU

n
Pyl *y X Y

i=1

Le sens de (I.15) est représenté par une relation d'implication floue définie sur l'univers de discours

)(; U, xU,. Celle relation mesure le degré de vérité de la régle ﬂoue donc de l'implication entre

antécédente et conséquence.
En logique classique une relation d'imphcatlon posséde plusieurs représentations dont les
résultats sont identiques. Considérons les deux variables logiques binaire p, et p,. La relation

d'implication p, = p,et équivalente aux deux relations p, v p, ou (P, AP,)V Py, 8VEC V, A, .
désignent respectivement, les opérateurs et, ou, complément de la logique classique.

13
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Sur la base de ces deux relations, nous avons introduit plusicurs définitions de l'implication floue,
parmt lesquclles nous cilons [DRI93] :

- La norme de Klane-Dienes : bdsé sur la relation P, v p,, l'opérateur “ef" est réalisé par T-
norme "maximum”. Elle est définie par la fonction d'appartenance suivante :

e p(Xpox,0 ) = max(] = gz (x,..x,), 1,0

- La norme de Lukasiewicz : basé sur la relation d'implication floue est donnée par la relation:
Hpog(Xx)..x,. ¥)=min (I,I =M (xy.x, ) g (y))

- La norme de Zadeh : basée sur Ia relation (p, A p,)v p,. l'opérateur er est utilisé par T-
norme "somme-bornée”, la relation - d'implication floue - est donnée par la relation
He_yp(X..X,, V) = max(min (,u,,.(xr..x").,u,?(y)),l - fp(x...x,))

La littérature rapporte deux autres normes trés utilisées : la norme de Mamdani et la norme de

Larsen. En réalité, elles ne sont pas des implications mais piutdét des conjonctions, car elles traduisent
d'une cerlaine maniére une notion de progressivité de la forme:

plus x est 7 plus y est I,
Elles sont définies par les relations suivantes :
¢ Lanorme de Mamdani : g,_,(x,..x,, ¥) = min (;zpfx,.'..xn),p,,(y))
+ Lanorme de Larsen : Hpog(X X, vy= g (x.X,) % ()
1.3.4.2 Inférence Flou :

La procédure utilisée pour déduire des conclusions a partir d'un ensemble de régles floues et
d'une ou de plusicurs conditions est appeléc Inférence floue ( raisonnement flou, ou encore
raisonnement approximatif) [JAN9S).

En logique floue, il y a deux importantes régles d'inférence @ Le Modus Tollens Généralisé
"MTG" et le Modus Ponens Généralisé "MPG"

1. MTG:

condition : ‘ Yest I3

régle floue : SI X est FALORS Yest B
ensemblc de résultat : Xest I

2. MPG

condition : Xest 7

régle floue @ -~ SIXest]T ALORS Yest B
ensemble de résultat : Yest 3

MTG trouve son domaine d'application dans les systémes experts, tandis que le MPG est utilisé
dans les systemes de commande a basc de logique floue.

Dans MPG, Y'ensemble inféré B’ est le résultat de Vinférence (ou la composition) de I'ensemble
flou 7' et de la relation de I'implication floue, notée R. Pour obtenir B’, on utilise la composition
Sup-Star définie par (1.9) , on aura :

B =_7'_’e£_= I Sup{up(x)® pp(5.¥)) ¥ (1.10)

U anld,

yeu,

Dans le cas de plusieurs variables dans l'antécédentes, la régle floue est la condition s'écrivent :
ST Xjest Fret . et X,est I, ALORS Yest B

' Niest Filet Xy .. et Xy est Iy

14




Chapitre 1 C Systemes el régulatenrs dlogique floue

L'ensemble floue inféré par MPG est donné par la fonction d'appartenance suivante :

= [ Sw (Q 2 (x,) @ iy (xl--x,.,y)) 1y (1.17a)
rell, (x ..x, )eélu,f )
donec,

B= [up)y= [ sw [(;éw;(x»]@[(éuﬁ (x;))®ﬂ5(y))]/y (L17b)

yel, yeU, (v ..x,)e XU
=) '

Cas Particulier : ,
Dans le cas de fonctions singletons :

Fi(x)={x;

I six, =x] |
}: i=1.n

0 six, #x,
L'expression de F'ensemble inféré devient simple si :
a. Les T-normes sont choisis "produit”, on obtient :

B = I[U Hr, (X:)Jx HgON

v,

n
dont B' est une image de B compressée par le facteur H pr (%) <1
’ i=l
b. Les T-normes sont choisis "minimum™, on aura .
' ] * * w
B = Jmm (}UF, (11 )s Hy, (xz):---s Hi (x,,)a ﬂn(y))/ Y
U,

donc B' est une image de I'ensemble B aprés troncature.

Remarque :
Dans l'expression de 'ensemble inféré (1.17b), le T-norme est utilisé pour :
¢ Dvaluer le connecteur "er” dans l'antécédente.
¢ Evaluer limplication entre Fantécédente et la conséquence |
¢ Evaluer la composition (relation (1.9)).
dans ces trois niveaux, les T-normes peuvent étre choisis distincts.
1.3.4.3 Agrégation des régles :

Lorsque la base de connaissance comporle plusieurs régles liées par un opérateur "ou”,
lensemble flou inféré B' est obtenu aprés une opération appelée agrégation des régles. En d'autres
{ermes, "agrégation des régles consiste 4 considérer des ensembles flous inférés par chaque régle pour
en créer un autre, représentatif de 'ensemble des régles.

Considérons les régle sous la forme symbolique suivante :
ST X, est B et X, est I"..et X, est E)ALORS (Y est B") 1=1,...k
L'inférence de chacune de ces régles avec la condition :

Xy est et X, est Iy et X, est I,

produit des ensembles inférés: B 1=1,... k.

Si les différentes régles sont liées par des connecteurs "ouw”', l'agrégation des ensembles inférés
est réalisée par un S-norme. Aprés agrégation, on obtient l'ensembie flou donné par :

ok
B = f?,(ﬂ,;,m (y))/ y (1.18a)
U,
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En remplacant (1.17b) dans I'expression de B, on obtient :

k . - n . n . .
B= [® sip [gﬂ,.,(x,))@[(gy,,ﬁl,.,(x;)]®pﬁu,(y)]]/y (1.18b)

u. I=1 X)X, )

1.3.5 Mécanisme d'inférence : _ _

Drapres Fexpression (1.18b), lensemble inféré dépend essenticllement des opérateurs de
composition adoptés. Vu la richesse et la diversité des opérateurs possibles, on introduit la notion de
méthode ou mécanisme d'inférence. Eile détermine la réalisation des différents opérateurs "er", "ou” et
"implication"” dans une inférence, permettant ainsi un traitement numérique de cette derniére.

Ies mécanismes les plus utilisés en commande & base de logique floue, sont : [BUI{94]

A. Méthode d'inférence maximum-minimum "AMax-min”;
B. Meéthode d'inférence maximum-produit "Max-pro”;
C. Méthode d'inférence somme-produit “Som-pro”
Pour mettre en évidence les différentes élapes du déroulement de traitement numérique, on
considere l'ensemble des deux régles suivantes :
Si Xy est PG et X;est EZ alors Yest EZ ou
SiXyest EZ owXyest NG alors Y est NG

avee la condition : Xrest F'yest Xsest F'y

o, F(x,)=1{x}i=12;avec x] =0.5,x = —0.75

Les ensembles flous NG, EZ et PG sont illustrées par la figure (1.4).

PG

¥ o
-1 +1 X, X. V¥

‘_ﬁgm‘e (1.4} ._ILinsembles flous associés @ NG, EZ et PG

Il faut noter que Jes propositions floues simples de I'antéeédente de la deuxiéme régle sont lide
par l'opérateur "ou” et noi pas par l'opérateur “ef”. Donc, I'ensemble flou inféré de cette régle ne peut
¢tre calculer directement & partir de la relation (1.18b)
1.3.5.1 Méthode d'inférence Max-min :

Dans la méthode Max-min. on adopte les choix suivants :

¢ Lc connecteur "et” est réalisé par le T-norme : "minumim”

¢ Lc connecteur "on” est réalisé par le S-norme : "maximum”

+ L'implication est réalisée par le T-norme : “minumim"
Dans ce cas I'expression de l'ensemble inféré ( 1.18b) devient :

[EIPRE N

(3= snlmf[ Stp (min(up.r.(x,),...,;.r,,.r-(x"),,uﬁ,.,(x1),...,pF;,, (x,,),,uF(,, (y)))] (1.19a)

Dans le cas particulier od F{x) = [1, } P=l..m
He(¥) = Imax lmin Luf".""‘ (.l‘;)....,ﬂﬂt,, (x)), :UB‘,,()’))J {(1.19b)

Une représentation graphique de 'application de celle méthode pour inférer les deux régles et la
condition présentées précédemiment, est illusirée par la figure (1.5).
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) ¥ A
1 . 1 1
NG\ LZ e, NG \ LZ PG NG
e ‘ “SIALORS”
-1 oy, TH AT wox, -l
X, . .
NG
xj - ' —
| l
'
o]
NG\ 72 e NG — NG
— 0 Min =)
A Max "S1-ALORS”
:' “ene”
-1 -] ” X -1 -6. 75 4+ - X, -1

figure (1.3) - Méthode d'inférence " Max-Min". '

1.3.5.2 Méthode d'inférence Max-prod :
Dans cette méthode ,
¢ e connecteur "er” est réalisé par le T-norme “minimum”
¢ Le connecteur "on" est véalisé par le S-norme “wmaximuin”

¢ Llimplication est réalisée par le T-norme produit. ( norme de Mamdani ).
L'expression de I'ensemble inféré devient : ' -

JUB. ("V) - F’l—lla"f L(f”{i ](n]in (‘nil\ (/“"i (x‘ )’ T 'uf"}. ('\"n ))‘ l]]in (“I",m (xl )' s Iu.ﬂ;:” (‘-\—")):‘J< )uﬁm (_}")))_l (lzoa)
Si Fi(x)= {\',.'} i=1,..n onobtient:
() = max lmin (/,Ipll,, (2 ) Fhsn (x:))x Hya( y)] , (1.20b)

La représentation graphique est illustrée a la figure (1.6)
1.3.5.3 Méthode d'inférence Som-prod :
Dans cette méthode, on adopte le choix suivant :
¢ Le connecteur "ef” est réalisé par le T-norme "produit”
¢ Le comnecteur "on" est réalisé par le S-norme “somme moyeimne”
¢ L'implication est réalisée par le T-norme "produit”.

L'expression de I'ensemble inféré s'écrit :
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NG

Prod

SRS

B
e

75 | +1 X, -

! 1 Max
; i R
| i
b !
Ll 1 i
NG\ LZ PG NG ; NG~ LZ
It = LRSS Prod ... ]
P = ¥ |

"Si-Alors™

"o

figure (1.6) - Meéthode d'inférence " Max-Lrod *,

.

PG

RIALORS”

1N

“op" alll

NGN\EZ /N P .. NGNE

~ "™ Prod
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-
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-
e

SALORSY oy~ 1
NG LZ

e Prod | e

figure (1.7) : Mdthode dlinférence " Som-Prod
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k

sy (¥) =2, Sup [[ﬂ;.-,»(xl) XX Hy (x)]x [(,UF () e (x,,))x 7 (y)]]/ ko (121a)

121 (%% )

Dans le cas particulier 7,(x) = {x: }, j=1..,n onobtient :

' "
Hyly) = Z{ﬂﬁm (}‘)X{I—[ pr (] )ﬂ/ k (I. 21b)
=1 i=1

Les différentes étapes de I'inférence par ta méthode Som-Prod, sont illustrées par la figure (1.7).
1.4 Application de la logique floue & la commande

La nécessité de réaliser des systémes de commande complexes et sophistiqués a donné
naissance 4 plusieurs techniques. Parmi ces techniques, on peut citer : la commande optimale, la
commande adaptative, la commande robuste, la commande par réseaux de neurones... etc. Le
développement de la plupart de ces techniques sc base principalement sur des connaissances objectives
(modéles mathématiques de connaissance ou de représentation ), ces techniques permettent de réaliser
de bonnes performances.

L'utitisation de la logique floue dans la commande a créé une nouvelle stratégie permettant
d'exploiter les connaissances subjectives, ou linguistiques. Ces derniéres sont représentées sous forme
de régles linguistiques conditionnelles. La théorie des ensembles flous, introduite par Zadeh en 1963,
peut étre vue comme un moyen de traduire ces connaissances par un ensemble de régles floues & partir
desquelles on va inférer la commande a appliquer au processus.

Le figure (I.8) montre un régulateur a base de la logique floue (ou régulateur flou) dans une
boucle de commande. Son schéma synoptique est illustré a la figure (1.9)[DRI93}.

Sortie désirée :D%% Régulateur {lou H Systéme & régler ]W Sortic réelie

Figure (L8).. Schéma dyn_systéme bouclé avec régulatenr flou

Vecteir d'observation

. Mécanisme
— Normalisation Fuzzyfication d'inférence Défuzzyfication
X

(X% E Ry A B SO | N
U
[ Base des régles I [Dénormalisationl :D

figure (1.9) : Schéma synoptique d'un régulateur flou

Dans ce schéma on distingue les modules suivants :

Module de normalisation ;

+ Module de fuzzyfication. ;

+ Module de la base des régles ; :
¢ Module d'inférence ;
*
*

+*

Module de défuzzyfication ;
Module de dénormalisation.
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1.4.1 Description des modules d'un reguldteur flou
L4.1.1 Module de normalisation :

. . .‘ * *

Le vecteur d'entrée -du module de normalisation ¢ x;,. . . x, ), qu'on appellera vecteur
d'observation, est de composantes depu]d'mies des états du processus. Souvent, on choisit un vecteur
d'observation & deux composantes (\; , X2 ) Selon le choix de ce vecteur, on distingue les deux cas
sutvants _

° Erreur entre la sortie désirée ¢ et celle du procédé ¢ el sa dérivée.

Xy=eft)=q,(t)-q(t), X, =6(1)=q,(1)-q(1)
2° Lrreur et sa variation entre deux instants d'échantillonnage :
x,(1)=efh)Ze(kT,)
= A e(h)y=e(k)—e(k -1 |
Thestia périd(le d'échantillonnage avec & =/, 2

Ce module transforme les valeurs physiques actuelles du vecteur d'observation dans un
intervalle normalisé, souvent entre | et -1. Une transformation linéaire est d'expression :

] (1.22)

ou, (x wJ)i=i... » : les variables d'observation normalisées.
Ny © facteur de normalisation.

1.4.1.2 Module de fuzzyfication :

Ce module d'interfagage permet d'attribuer & chaque composante du vecteur d'observation
normalisée un ensemble flou. C etle derniere dépendra de la valeur actuelle de la variable d'observation
normalisée (x;n ) i={. .. n C -

Dans le but de sunpliﬁer les calculs dans les modules situer en amont, on choisit souvent des
fonctions d'appartenances de type singleton. Elles sont définies par :

. A s =X
]‘,(x):s{x'!_}: S R N
) six, # X,

En présence de bruit dans les mesures x,7, ce choix est déconseillé [DRI93][MEN95]. Il sera
préférable de choisir des fonctions d'appartenance non-singlelon (triangulaire, trapézoidale...). Cela
permettra d'introduire un préfiltrage sur les mesurcs entachées de bruits [MEN95]. La figure(1.10)
montre deux types de fuzzyfication : singleton et non-singleton.

Hiis, ) Hrix, )
o
[ Y ) | -
{ !
{ H
AN - -
X-: /Yr x'ﬂ‘ X,-
a- Fuzzyfication singleton b- Fuzzyfication non-singleton ( triangulaire )

figure (1.10) : Exemples de FFuzzyfication
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1.4.1.3 Modaule de la base des régles :
a°/ Base de données liées anx regles :
La fagon d'agir que doit réaliser un régulateur flou est stockée sous forme de regles "S-
ALORS" lides par des opérateurs "ou”. Souvent, ces régles s'écrivent comme suit : _
Si (X, est 0 et X, est I} et X est F,,(”)ALORS (U est B”-)) 1-1 Sk

L'établissement de I'ensemble de ces régles, nécessile la détermination de :
1- La variable de sortie ;
2- Les valcurs linguistiques des variables d'observation et de sortie.
La sortie ou I'action de commande peut se traduire soit par une commande & appliquer ditectement au
processus, soit par une variation de la commande.
Quant aux variables linguistiques, le nombre des valeurs ainsi que leurs fonctions d'appartenance
associées, dépendent essenticllement de :

- La description disponible du comportement que doit réaliser le régulateur. Cette description
est obtenue a partir d'un opérateur humain ( un automaticien ou un expert).

2- La précision envisagée dans le réplage : une augmentation du nombre des valeurs (ou
classes linguistiques des variables d'entrée et/ou de sortie) améhorent relativement la précision
du réglage [MEN93]. :

Le nombre total des régles (n7) est lié aux nombres des classes des variables d' observatlon nf,, par la

relation suivante : = Hnj,.

ou, nf;: est le nombre de classes de la variable d'observation X; .

Dans les régulateurs flous, on choisit souvent, un nombre de classes égale 2 3, 5 ou 7, pour un
régulateur & deux variables d'observations, on aura respectivement 9, 25, 49 régles.

Des distributions équidistantes en cas de 3, 5 et 7 classes, sont montrées a la figue (1.11)

VY
NG NP Z} PP PG

Y

-1 X ] -1 Xi 1

3 classes 5 classes 7 classes

figure (I.11) : Distributions des drﬁer entes classes

De point de vue commande, le chevauchement entre deux ou plusieurs fonctions
d'appartenance, permet de distribuer la décision (la commande) sur plusieurs régles, ce qui donne au
régulateur flou une certaine robustesse [MEN9S].
b°/ Déduction du jeu des régles :

Il existe plusieurs approches pour la synthése de 'ensemble des regles de décision, sous forme
d'expressions conditionnelles. Leur combinaison peut savérer nécessaire pour construlre une approche
efficace [LOU97][DRI93]. Parmi ces approches on cite :

¢ Premiére approche : La premiére approche considérée comme la plus utilisée, consiste a
dériver les régles a partir des connaissances basées sur I'expérience d'un expert.
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Généralement, elle produit une version prototype de régics propte 4 un domaine d'application
spécifique. 1.'ajustement des fonctions d'appartenances ainsi quc les régles peul devenir une étape
nécessairce si des meilleures performances sont recherchées.

¢ BPcuxi¢me approche :

Dans celte approche, on utilisc unc description pac des relations floues, comme un modéle
flou du processus sous contrdle. Sur la base de ce modéle, on délermine I'ensemble des régles ou
explicitement des relations floues représentatives de ces régles. Une application de cette approche peut
&tre trouvée dans [DR193].

¢ Troisiéme approche : L _

Sur la base d'un apprentissage, auto-organisation ou optimisation, cette approche consiste
créer un régulateur flou apte a géucrer el a modificr les régles floues de contrble. Une premiére
application est rapportée par Mamdani et Procyk dans [PRO79], qu'on a appelée "Self Organisation
Controller" (SOC). On trouve plusieurs applications du SOC au probléme de contréle en robotique

telles que [SCH85][TANS88]. Quant a Fapprentissage, on trouve celles présentées dans
[JAN92][HOR92]. | ‘
1.4.1.4 Module d'inférence :
Les deux principales fonctions de ce module sont :
1. Inférer les ensembles flous représentatifs de la valeur actuelle du vecteur d'observation (issu du
module de fuzzyfication) avec chaque régle.
2. Agrégation des différents ensciubles inférés des différentes régles pour déduire un seul ensemble,
Ces deux fonctions peuvent étre réalisées par un des mécanismes d'inférence présentés dans la section
(§1.3.5), a savoir : ‘
¢ Mécanisme d'inférence "Max-min"
¢ Mécanisme d'inférence "Max-pro!’
¢ Mécanisme d'inférence "Som-pro”
1.4.1.5 Module de défuzzyfication :

L'ensemble inféré créé par Je module d'inférence ne peut étre utilisé comme un signal de
commande, car celui-ci présenle une valeur réclle est non pas un ensemble flou. D'ot ta nécessité d'un
module d'interface. Ce dernier permettra de déterminer upe valeur réelle de la commande & partir de
I'ensemble inféré. Cette opération est appelée Défuzzyfication.

’

Parmi tes méthodes de défuzzyfication les plus utilisées, nous citons [LOU97] :
+ Méthode du maximum
¢ Meéthode de Ja moycnne des maxima;
¢ M¢dthode du centre de gravité ;
+ Méthode des hauteurs.
a°/ Méthode du maximum

Dans cette méthode, le signal de commande normalisé est pris égale a la commande ldgcale au
point o0 la distribution de la fonction d'appartenance de I'ensemble flou inféré est maximale,

Remarque ;
Bien que cette méthode simplifie la procédure de la fuzzyfication, elle présente certains
inconvénients :

I- Elle ignore la distribution dc la fonction d'appartenance de lcnscmble inféré. Sculement le point
correspondant an maximum est considéré. Si I'ensemble inféré est celle montré a'la figure (1.12a) la
défuzzyfication par ceite méthode, produit une-coninande normalisée u, =uy. Le reste de l'univers de
discours est ignoré.
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2- i le maximum est atteint pour plusieurs points, un probléme de choix de la commande se pose
{(voir figure (1.12b)). : ‘
3- Si un changement de domaine entre régles provoque des sauts entre les points correspondants aux
maximum, cela se traduit par des sauts de commande, ce qui est indésirable pour les circuits de réglage
(voir figure (1.12¢) )[BUH%4|.
b°/ Méthode de la moyenne des maxima : L

Elle consiste & prendre la moyenne des commandes associées aux points-du maximum de
I'ensemble inféré. Cetie méthode permet de résoudre le probléme posé par la méthode du maximum
lors de la présence de plusieurs maxima. Seulement, il existe le cas tel que montré 3 la figure (1.13),
ot la commande aprés défuzzyfication correspond & un degré d'appartenance a I'ensemble inféré nul,

ce qui ne peut étre justifier physiquement

7

:.: [ EESTSE.
=T

a-

I

r N uy,

Hys

figure (1.13) : Cas particulier de défuzzyfication par la
méthade de la moyenne des maxima.

¢/ Méthode du centre de gravité :

Dans la méthode du centre de gravité, la commande est prise égale a la commande
correspondante au centre de gravité de la surface au-dessous de la fonction d'appartenance de
'ensemble inféré. On utilise la relation

Iu,u o (1 )du
ty =2 - 0.23)
J‘,u.ﬁﬂ (u)du '
U,

Dans. le cas particulier d'un fuzzyficateur singleton, et un mécanisme d'inférence de type "Som-
prod”, la fuzzyfication par Ja méthode du centre de gravité conduit a une expression simple. D'apres
fes équations (1.21b) et (1.23a), la commande est donnée par :




Chapitre I . Systénes ef régulatenrs a logique floue

k
1=] - =t

X [ ' '
ZSK!)(I—I !_{F',,,. fx:,\; )]
i~

IEY)

S0 [t

(1.23b)

hy =

C™ - 1a commande au point du centre de gravité de 'ensemble flou associé a la conséquence de la régle
! £ ]
.H‘[H \
(= jn;:",,,(u)dn

i

"

S . la surface au-dessous de la Jonction d'appartenance de 'ensemble flou associé 4 la conséquence
de la régle "”

S = -J,uﬁ,., ()i
U,

L'avantage d'utiliser I'expression (1.23a,b). c'est qu'une fois avoir choisit les fonctions d'appartenance
associées 4 la commande, les paramétres S7, C% =7 k qui peuvent étre déterminées a priori. Donc la
détermination de la commande nécessite sculement le calcul des degrés d'activation des différentes

réglcs (I—[ }u;-;(u(x;\f ))n'r.l....l-
i=/

d°/ Méthode des hauteurs : ‘ -

Cette méthode utilise les ensembles flous inférés des différentes régles pour en déduire un
signal de commande normalisé. Done, l'opération d'agrégation réalisée par le mécanisme d'inférence
est ignorée. :

Dans la méthode des hauteurs, la commande défuzzyfiée est la moyenne pondérée des
commandes particlles évaluées aux centres de gravité " des ensembles flous inférés des différentes
régles (Cm ). La pondération est cifectuée par les degeés d'appartenance d des ensembles inférés
correspondants aux centres de gravités g,,(C™’ ). Liexpression de la commande est : .

J - r
ZC{U e ﬂ[;":' (C.U)
i=] (1.24)

"y = -
>t (C)

1=

La figure (1.14) montre une représeniation graphique de la méthode des hauteurs,

A _ ) (4)
i (€) H””(F /

‘ SE)
H o ()

2 [ -
o RUNNCT

figure (1.14) : Représentation graphique des hauteurs

F H’U (C”))

ol

Remarque .

La défuzzyfication par Ja méthode du centre de gravité produit un lissage sur la commande,
tous en consommant un temps de calcul important. v

L'utilisation d'un fuzzyficatcur de type singleton, un mécanisme d'inférence "Som-prod" réduit
considérablement le calcul. Cependant la méthode du thoyen des maxima fouriiie une meillelre

performance transitoirc alors que celle du centre dc gravité est plus performaite en régime
permanent | LOU97]. :
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1.4.1.6 Dénormalisation :

Généralement, le module de défuzzyfication délivre un signal de commdnde normalisé uy, qui
appartient a l'intervalle [-1 1]. L'opérateur de dénormalisation transforme le sngnal de commande du
domaine normalisé au domaine physique.

Dans la plupart des cas, on utilise une transformation linéaire (amplification ou atténuation ).
La commande effective est donnée par :

w=ty x N, . (1.25)
ol N, est un facteur de dénormalisation qui dépend de Fapplicaticn envisagée.
Remargue .

Si la variable de commande dans la conséquence des régles de décision est l'incrément de la
commande Av,, I'expression de la commande effective devient :

u(k)=u(k-1)+Au, (k) x N
avec, Ny, :{acteur de dénormalisation de Au
u(k)=u(t )|r= . avec T la période d'échantilionnage

(1.26)

e

Au (k)= Au, (t)|rr_k?_ Iincrément de la commande normalisée.

1.4.2 Modéles flous :

Ein se basant sur les notions de la théorie des ensembles flous, les systémes d'inférence floues
ont constitué un moyen efficace pour exploiter les deux types de connaissances (linguistique et
numérique). Grace A la propriété d'approximation des fonctions, les systémes & logique floue
permettent la modélisation de ces connaissances sous forme de modeles flous. Dans cette section, on
présente les trois types de modeéles {lous les plus utilisés ainsi que leurs principales propriétés.

1.4.2.1 Types de modéles flous :

Selon la nature de la conséquence et des régles floues utilisées, on distingue les modéles
suivants : '

a°/ Modéle de Mamdani :

D'ms ce modeéle les conséquences des régles sont de type linguistique sous la forme :
ST(Xyest I et Xyet FYV ) ALORS (Yest B ) I=1..k (1.27)

Ce type de modéle est celui éludié jusqu'a maintenant. L'expression de sa sortie est obtenue en
appliquant une des méthodes de défuzzyfication sur l'expression de l'ensemble inféré donnée par

(L.21b).
b°/ Modéle de Sugeno :

Originalement développé par Takagi-Sugeno [SUGR5], il était un effort pour développer une
méthode systématique de génération des régles floues a partir d'un ensemble de données entrée-sortie.
Les régles floues sont de la forme :

SI(Xrest Fif"... et X,yet (" ) ALORS (Y =fi(x... x,) I=1... Kk
Dans ce cas les conséquences des régles contiennent des fonctions numériques ¢ fr Ji-1. 4, qui
dépendent des valeurs actuelles des variables d'observations (x; )i-;.. . Les fonctions """ peuvent étre
choisics parmi les fonctions convenable pour la modélisation du systéme considéré dans les régions
définies par les ensembles flous de l'antécédente de la régle 1"

v

A partir de 'ensemble des régles précédentes, l'expression de la sortie réalisée par un modele flou de
type Sugeno est d'expression suivante :
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=1

y(xl"'xn - ‘ " n j| (1'28)

Z_: [U /-*'—';.«lr.n-(xf)

Un modéle de type Sugeno peut étre considéré comme un cas particulier des modéles de type
Mamdani. En effet, si on considere les régles de Mamdani données par (1.27) ou les ensembles flous
des conséquences sont définis par des singletons tels que :

/ .
B = {fi(x,..%, )
Si on adopte un fuzzyficateur singleton, un mécanisme d'inférence Som-prod et défuzzyfication
par la méthode du centre de gravilé, on obtient I'expression de sortic donnée par (1.28).

Un cas particulier, consiste a choisir ( /; ) -1 x des fonctions polynomiales d'ordre /. Le modéle ainsi
obtenu est appelé modéle de Sugeno d'ordre 1. Les fonctions (f;) I=1... k sont définies par:

Z[ﬁﬂj”,(l fo,(x,..x")

fi(x,.x, )=ay+ Y a,x; 1=1..k (L.29a)
Ou, (a,).,, représententles paramétres des polyndmes. |
) =ik . . ) -
Posons: [ = [f [ 4 ,(] , alor_s‘ sous {orme matricielle, on écrit :
ay Ao
a, e . 4y
f=z"4 2T =1 %, x,] A=V . (1.29b)
Ay e e Ay
d'aprés (1.28) et (1.29a,b), l'expression de la sortie y s'éerit :
: . {o (%))
V= Ac, ' H ;—m . )
{ [ ] avec & =~ 'n F=1.k (1.30a)
- > Ty )
f=1 =1

Si le polyndme est d'ordre (. on obtient ‘. modefc de lSugeno d'ordre 0. L'expression de la
sortie v devient :

¥ =. zTAé‘ _lﬂ

L _ _ _,‘»f,,;_u‘f(x:)

S U TR i1k (1.30b)

A= [(Jn,...arj&] Z _ )uF'm(xj)
I

Selon les expressions de sorties (1.3()3) et (1.30b), le choix des fonctions polynomiales permet d'obtenir
un paramétrage linéaire par rapport aux parameéires des polyndmes. Cette propriété intéressante sera
exploitée dans les chapitres 11 et IV pour le développement d'algorithmes de commande floue
adaptative,
Remargue

Dans un modéle de Sugeno d'ordre zéro, un meilleur lissage de la sortie en fonction des
variables d'observations, est oblenu en élargissant fes zones de chevauchement entre les ensembles
flous de ces variables[JAN95].
¢®/ Modéle de Tsukamato ¢

Dans ce iype de modéle, les conséquences des régles contiennent des variables linguistiques.
Les regles ont les formes (1.27). La sortie est déterminée par 'expression suivante : [JAN93)
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Z [I—HI Hpn (x, )] x g BH'(H H g (x; )J

=1

— =5

P ~ (1.31)
z[n.urm(x >] o

=1

y=

-1

ol g™ wo () est fa fonction inverse de Ho () sdone s g (g, (¥) =y |

. n
Pour garantir l'existence de la valeur ,u:“ ([—[ e (x,.)J . il faut que ™"5* () soit définie sur
. i=1

l'intervalle [0 /], tandis que I'unicité de cetie valeur est assurée si la fonction g, () est monotone.
1.4.2.2 Propriétés des modéles flous :

Les modéles flous possédent certaines propl iétés intéressantes qui peuvent étre exploitées en
identification ou en commande, on notle

¢ Plusieurs études ont montré que certaines structures (3 base de réseaux de neurones, a base des
fonctions d'ondellettes...), sont capables d'approximer avec une précision arbitraire, n'importe quelle
fonction non linéaire suffisamment lisse. Cette méme propriété a été prouvée pour des modéles flous
tels que [MENS5] : _
¢ Modéle de Mamdani utilisant un fuzzyficateur singleton, implication et inférence
produit, fonctions d'appartenance gaussiennes ct une défuzzyfication par la méthode des
hauteurs.
¢ Modéle de Mamdani utilisant un fuzzyficateur singleton, mécanisme d'inférence Som-
prod , et défuzzyfication par Ja méthode du centre de gravité.
¢ Modele de Segeno : il est considéré comme un cas particulier du modéle précédant de
Mamdani. ' S

En général, un modéle flou peut étre considéré comme un modéle global constitué de plusieurs
modéles locaux chacun est activé dans une région définie par les ensembles flous de l'antécédente
d'une régle. Pour montrer cela, considérons un modéle de Sugeno (donné par 'équation (1.28)), écrit
sous la forme suivante :

n #F,”) (xi)
i=1 .

k n
= Z l:n }l‘n;_lﬂ (xr)

v= Zéf,(x, X,) (1.32b)

done la sortie est une combinaison lmeane des différentes foncttons (fi)i=1.k s pondélées par les poids

} f(x..x,) (I.32a)

(E)i=1..t. . Chaque poids & est non nul seulement lorsque la régle “I" est activée, ou n o (x,)# 0.
i=l

Done, 4 facteur prés, chague fonction f; peut étre considérée comme un modéle local de la relation
y=y( x1... X} dans une région définie par les ensembles flous de l'antécédente de la régle /", Ainsi,
I'équation (1.32a) peut étre interprétée comme une maniére d'inferpolation entre ces différents modeles
[PLCI7]. .

¢ L'utilisation d'un fuzzyficateur non-singleton d"ms un modéle de Mamdani peut étre interprété
comme un préfiltrage des variables d'observation]MEN95].

¢ Le dénominateur dans l'cxpression de sortie du modeie flo, réalise une opération de normalisation,
qui dépend des ensembles flous des antécédentes. Cetle normalisation découle de la définition du
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systéme d'inférence (fuzzyflicateur, mécanisme d'inférence et défuzzyficateur). Cependant, & travers
plusieurs travaux poriés sur les systémes & basc de réscaux de neurones, l'introduction d'une telle
normalisation (par abstraction) sur les fonctions d'activation a amélioré nettement l'apprentissage des
réseaux [MEN95].

1.4,3 Commande décentralisée floue

Pour un systtme composé de plusieurs sous-systémes interconnectés, la commande
décentralisée & pour objectif de concevoir des régulateurs locaux, chacun réagit A partir des
informations du sous-systéme correspondant. Ces régulateurs coopérent pour stabiliser le systeme
global.

Un robot manipulatcur, peut &re considéré comme la composition de plusicurs articulations
couplées, chacune équipée d'un actionneur. Dans ce cas la commande décentralisée en poursuite de
trajectoires ou de régulation doit assurer la stabilité du systéme global via des régulateurs associés a
chaque articulation el n’ayant accé qu'aux mesures locales (position, vitesse, accélération,... ).

Si les régulateurs sont 4 base de Ja logique floue, on obtient une Commande Décentralisée Flou. Le
schéma de principe est montré dans la figure (I1.15)

Trajectoires [ Régutateur flou N 8 Articulation N¥ | ——
ou consignes _-_.... . o
désirées " ; =y
, i Q’T
Trajectoires Régulateur flou N®i | Articulation N%; |
ou consi gncq__l...,.@_b - g5
désirées | i 3
! ! =~
. 'f =3
[P ’ . . |- B
‘ TWIC‘-U"V‘-‘S i Régulateur flou N?n | Articulation N°n
oy LDI\Slbneq ,_1_,. et —|
dégirces - ‘ —l

fieure (1.15) ; Schéma de principe de la Commande Décentralisée Flou.

En général, l'intervention du raisonnement flou, dans un regulaleur seffectue de deux maniére
principales [DRI93]: ' .

1.4.3.1 Intervention indirecte :

Un modele flou superviseur adapte les paramétres d'un régulateur classique sur la base d'un
cnsemble de régles floues pledehms Dans [TZAS0][ZHA93][KET92], les auteurs utilisent des
modeles flous pour la supervision des gains proportionnel, intégral et dérivé d'un regulateur PID
appliqué a plusieurs exemples de fonctions de transfert. La figure (1.16) montre le schéma de principe
d'une supervision floue d'un PID. ‘

Modele flou
(superviseur)

1 /- k 2 OUVAk 7

k, oudk, <
ou | ez k, OUAL,
Y 7 Sortie réelle

Sortie désirée ,
% —-—[ PID ]—-—p—( Systéeme a régler ]____ ‘

figure (1.16) : Schidma de principe d'unc supervision floue d'un PID
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[.4.3.2 Intervention directe :

DPans une intervention directe, e modéle flou se base sur un ensemble de régles floues €tablies
préalablement, pour générer une commande. On distingue deux cas :

a°/ Régulateur flou simple :

Dans ce cas, le régulateur est constitué uniquement préalablement. (voir figure (I.17a)). Si des
meilleurs performances sont recherchées, les paramétres du modéle flou (facteurs de normalisation et
de dénormalisation, paramétres des fonctions d'appartenance,...) peuvent étre adaptés hors ligne ou en
temps réels. Pour cela, on utilise une des procédures d'optimisation (méthode du gradient [DRI93],
méthode des moindres carrés [MEN95],...) pour ajuster les différents parameétres. La figure (I.17a,b)
montre deux cas de régulateurs flous simples.

Mécanique

d'adaptation -

Interactions Interactions

Sortie .

désirde Sorlic gortie fe i )
Réguiateur Systéme elle désirce Régulateur Systéme § |
flou simple Arégler ‘ flou simple Arégler

-

a- non-adaptatif ' b- adaptatif

figure (117): Régulateur flou simple

b/ Régulateur flou hybride :

La commande dans un régulateur flou hybride est générer aprés combinaison des sorties de

plusieurs blocs :
* Bloc d'un modéle flou; .
* Bloc dans la chaine directe ( "feedforword” ),
» Bloc dans la chaine de retour { "feedback" };

Une premiére idée consiste A attribuer au bloc de combinaison une fonction de commutation
entre modeles flous ou entre modéle flou et régulateur conventionnel. Dans [KET92]{LOUS7], on
présente une structure ot le bloc de combinaison réalise une commutation entre deux modéles de type
Mamdani (commande multi-échelles). Le.premier modéle réalise un réglage grossier lorsque la
variable d'observation (Erreur) est jugée importante. Lorsque ce dernier devient de faibles valeurs, on
commute sur un réglage fin. La figure (I1.18a) illustre le schéma de principe. Dans une deuxiéme
structure, Loudini {LLOU97] propose une commande qui résuite de la combinaison d'un régulateur
classique de type PI intervenant pour des grandes valeurs de Verreur et d'un régulateur flou de type
Mamdani destiné aux petites valeurs de l'erreur. Le schéma de principe est illustré a la figure (I.18b).

régulateur
flou 1

régulateur
flou 2

Interactions Interactions

Sortie .
désirde Sortie
Systéme réelle

arégler

Systéne
arégler

fioure (L18) ; Exemples de régulateurs flous hybrides
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Dans d'autres travaux [SPO95a,b] {TRE97], les auteurs synthétisent des lois d'adaptation pour
'ajustement de certains paramétres du modele flou, tous en assurant la stabilité du systéme en boucle
fermée. Le modeéle flou intervient pour compenser des perturbations indésirables ou identifie des
dynamiques inconnues, grice a leur capacité d'approximation de fonctions non linéaires. La figure
(1.19) illustre le schéma d'une commmande a base de régulateur flou hybride.

Bloc en
"Teedforward”

. ., o .
Sortie désirée Blec en . ' )
—‘—h?—l -nljecd_bﬂcku e e T—#—“-‘

Moddle flou

Sortieréelle

Systéme
" Arégler

Lo Médécanisme )
»-| dadaptation |77

fivure (1.19) - Un schéma de_commande a base de régulaieur flou hybride

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiner les outils de base de la logique floue nécessaires a la
compréhension des systemes et régulateurs flous.

Selon la nature des conséquences des régles floues. on distingue deux principaux types de
modéles flous : '

¢ Le modéle de Mamdani dont les conséquences des régles sont linguistiques en terme ‘de la
commande.

* Le modéle de Sugeno, caractérisé par des régles dont les conséquences sont des fonctions
numériques. Ces fonctions relient la commande aux variables d’observation.

Lorsqu’on dispose d’une description linguistique des actions d’un opérateur &2 modéliser, seul le
modéle de Mamdani peut &re utilisé. Cependant, une information numérique sur le comportement
réalisé par un processus, par exemple des données entrée-sortie, peut étre modélisée par les deux types
de modeles. Dans ce cas, il est nécessaire d’adopter des modéles ajustables ayant la caractéristique
d’approximation de fonctions. Si en plus les modéles apparaissent linéaires en paramétres a ajuster, il
est tout a fait concevable d'utiliser les techniques classiques d’identification paramétrique (par
exemple la technique des moindres carrés ou toutes leurs variantes possibles) et de profiter aussi de
toute I'efficacité de ces méthodes pour oblenir un apprentissage rapide et précis.
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Chapitre 11 ;

Commande floue associée a un réglage
a modes glissants

111 Infroduction

Plusieurs études menées sur la commande en poursuite des robots manipulateurs, ont montré la
capacité des régulateurs conventionnels de type PD (Proportionnel-Dérivé) a stabiliser la dynamique
de Perreur au risque de présence d'erreurs permanentes [LEW93]. Puisque la sortie d’un régulateur PD
est nulle lorsque Perreur et sa dérivée sont nulles, Perreur permanente est nécessaire pour generer une
commande suffisante au maintient d'équilibre de la liaison en régime permanent. '

Pour éliminer cette errcur, on peut recourir a la compensation directe de la commande en
régime permanent. Mais comme cette derniére dépend de la configuration du robot, elle doit étre
adaptée aux différentes configurations possibles ce qui est difficile & réaliser . a

Une deuxiéme solution consiste a réaliser indirectement cette compensation par insertion d'une
action d'intégration dans le régulateur pour obtenir un régulateur de type PID (proportionnel-intégral-
dérivé). La présence de l'action d'intégration assure I'élimination des erreurs permanentes.

Autre que les stratégies de commande conventionnelies, la commande a base de la logique
floue offre une alternative de synthése des régulateurs, dans le sens o elle permet d'incorporer des
connaissances linguistiques. La majorité des algorithmes de commande floue sont basés sur le schéma
proposé par Mamdani pour les systémes mono-cntrée mono-sortie ("SISO") {LOU97]. Dans ce schéma,
on utilise l'erreur et sa dérivée (ou sa variation) comme variables d'entrée du régulateur flou. Selon que
la sortie du régulateur est considérée comme la commande A appliquer au processus, ou sa
variation, on obtient respectivement un régulateur de type PD (PD-flou) ou régulateur de
type P1 (Pl-flou) {DRI93].

La construction d'un régulateur PID flou peut s'effectuer de deux maniéres : Soit par la mise en
parallele d'un régulateur PI) flou avec un PT flou, ou par I'adoption de Vintégrale de l'erreur comme une
troisiéme variable d'entrée (en plus des variables de l'erreur et de sa dérivée). Dans ce cas 'élaboration
des régles floues néeessite un raisonnement avee trois variables d'entrée ce qui est difficile & effectuer.

Cette partie de notre travail est consacrée principalement & la conception d'un régulateur flou
permettant de simuler la fonction des régulateurs conventionnels de la famille PL, PD, PID™ (n21).
Inspiré du principe des régulateurs 4 modes glissants avec couche bornée (" Boundary Layer "), nous
proposons un régulateur flou dont fa commande est déterminée en fonction de I'éloignement du vecteur
d'¢tat par rapport & une surface de glissement prédéfinie, Deux variables floues sont introduites
permettant ainsi de quantifier cet éloignement dans un espace linguistique. Des régulateurs flous de
type PI, PD et PID™ (5> 1) peuvent étre obtenus par une simple modification de l'expression de la
surface de glissement. ‘

Le présent chapitre est organisé comme suivant :

Dans la premiére section, on présente le principe des régulateurs a8 modes glissants sans et avec
couche bornée (" Boundary Layer "). Le régulateur flou propos¢ est introduit dans la deuxiéme section
avec une description de ces différents modules. Des propriétés et des avantages du nouveau régulateur
sont discutées dans la troisiéme section, Dans la quatriéme section, nous présentons I'application du
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r 1

régulateur flou étudié a la commande décentralisée des robots manipulateurs. Des résultats de
simulation issus de l'application de la technique développée au robot PUMAS60 sont présentés. Nous
terminons le chapitre par ne conclusion. |

11.2 Regulateur a modes glissants

Lors de Ja conception d'unc commande mbuatc pour un processus a perturbation ou a
paramétres variables, l'utilisation des régulateurs 4 modes glissants s'avére utile [BUHS86) .

En se basant sur la connaissance des bornes supéricures de certains paramétres et fonctions
dans le modele du processus, le régulatcur & modes glissants génére une commande permettant de
ramener I'élat du systéme vers un hyperplan {ou une surface) prédéfini dans l'espace de phase, et cela
méme en présence de perturbations externes ou de fluctuations au niveau des parameétres du processus.
Lorsque F'état du systéme est maintenu sur cet hyperplan la dynamique de convergence de la sortie du
processus vers la sortie désirée peut étre imposée via Te choix des paramétres de la surface de
glissement.

On considére le systéme mono-entrée mono-sortie, décrit par le modéle su:v(mt
X, —j_‘()(s,u)—l-d‘(l) aLD
y= hS (/Y.c ) -
avec, X =[x,...x,] :vecteur détat du processus. y : la sortie du processus ;
u : la commande du processus ;
d(t) :une perturbation externe;

[l : des fonctions non linéaires.
Soit X = [x X ], Un vecteur des états désirés (y compris la sortie y,). Le

dimensionnement d'un régulateur & modes glissants, de maniére que les états du systéme X
convergent vers les états désivés A7, s'zffectue en deux Etapes

1, Sélection de Ja surface de glissement :

La surface de glissement caractérise les systémes de commande a base de régulateur & modes
glissants. La sélection consiste a déterminer un hyperplan sur lequel I'état du systéme glisse vers I'état
d'équilibre lorsque le systéme esl soumis a une loi de commande issue d'un régulateur a modes
glissants. En général, la surface de glissement est une fonction non linéaire qui dépend des états du
systéme et des états désirés.

Un choix simple qui est souvent adopté, est celui d'une surface linéaire. Dans ce cas la surface
s'écrit '

SOX,X,) =32, Ay, a2
= )

avec, A, €R, j=1..n :lesgains d'intervention des ¢tats du systeme.

Ay €R j=1..n :lesgains d'intervention des élats désirés.

Pour des conditions initiales x,(0), j = 1,...,nn arbitraites, les gains A et A,, j=1..n
doivent &tre choisis de maniére que chaque état x, converge vers I'état désiré correspondant x,
lorsque I'état du systéme est maintenu sur la surface de glissement donnée par S(X,, X, )=0.

Pour montrer cela, considérons le cas particulier ot :
i . .
(X, =x,, /X, = ),4”, JAg =Ry = =4, ) J=Jn-1,

(U
donc, S(X, X )=0e A, 42, 0™ 4 r et Ae=0
ou: e=ux, —x,  erreur enire sortic désirée et sortie réelle,
32 ‘ :
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e . dérivée d'ordre f de l'erreur enlre sortie désirée el sortie réelle.
Pour que chaque état x;converge vers {'¢tat désiré x, il faul que tous les racines de I'équation
caractéristigue suivante :
A, P AL p T A p A, =0 (iL. 3)
aient des parties réelles strictement négatives.

2. Synthése de la loi de commande :

Le choix de la surface de glissement permet d'imposer la dynamique de convergence vers {'état
désiré sans qu'il assure la convergence vers la surface de glissement. Pour que I'¢tat du processus soit
toujours ramené vers la surface de glissement, la loi de commande est choisie de maniere que cette
surface constitue ure zone altractive. Pour cela une condition suffisante dite condition d'existence des
régimes (ou modes) glissants, consiste a choisir une loi de commande vérifiant l'inégalité suivante :

S(X, X, )xS(X, X, u)<0 aL4)
avec, S(X,, X, u)= % dérivée de la surface par rapport au temps.
[«

Si cette inégalité est vérifiée avec une loi de commande discontinue qui change de structure selon le
signe de la surface, on obtient unc commande & modes glissants.
Pour certaines classes de systémes non linéaires, la loi de commande est donnée par IDRI93} :

w=U, sign(S(X,. X, }) - (1L. 5)
avec, [/, : Une constante réelle,
-1 siS<0
sign(§)=<0 siS=0
+1 siS>0

D'aprés I'expression de la commande, on applique une commande constante de méme signe que
Ja surface. Dans le cas particulier d'un systéme du deuxiéme ordre (n=2), la figure (11.1) montre la
trajectoire de I'état du systéme dans Yespace de phase lorsque Péquation caractéristique (11.3) possede
des racines stables et la condition (11.4) est vérifiée. D'aprés cette représentation, on applique une
commande positive (U,) lorsque I'état de phase du systéme (état du systéme dans le plan de phase) est
situé au-dessus de la surface de glissement. Dés que I'état passc dans Ia région située au-dessous de la
surface de glissement, Ja commande devient négative (= -U,).

Grace 4 ce changement de signe, ['état du systéme est ramené vers la surface de glissement
méme en présence de perturbations ou de variations paramétriques. Cela est accompagné de
rapprochement vers Forigine (é = ¢ = (') ce qui constitue le phénoiméne de glissement

)

e

0= _'Un

S>10 . Surface de

S < P glissement (S =0)

figure (IL1) ; Trajectoire du systéme dans le plan de phase

Introduction d'une couche bornée:
La convergence des élats du systéme vers les états désirés est assurée gréce a ja structure
particuliere du régulateur & modes glissants. Cependant, cette structure caractérisée par une
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discontinuité de la commande, peut provoquer des commutations intempestives entre les commandes
positives et les commandes négatives fors du passage par la surface de glissement.

En pratique, ces commutations peuvent se traduire par des problémes au niveau des actionneurs
et du processus (par exemple excilation des dynamigues négligées). Pour palier a une telle situation, on
peut remédier a I'adoption d'une zone autour de la surface de glissement dans laquelle 'évolution de la
commande est progressive. Au-dela de cette zone, la commande est maintenue constante.

St on considére une évolution lindaire en fonction de la surface, la loi de commande (11.5)
devient :

=17, sat (S(X. . X,)) (11.6)
ou, sa/ , une fonction de saturation définie par .
sS4
sal (N)= %t 51 |.S'| S A
|~/ s1S <-4

A scalaire positif qui définit la largeur de la zone de lindarité. Cette zone appelée couche bornée est
de largeur 24 . La loi de commande (1.6) est illustrée graphiquement & la figure (11.2).

N Wi
. Q.. .

\

S
\ Couche bornée de

largeur 24

~{/ n
figure (11.2) 1) mlnfmn de la commande lors
dintroduction de la conche bornée.

Grace & l'utilisation de la fonction sar (.} , une ftransition brusque entre les deux valeurs
U, et+lU, est remplacée par une transttion progressive dans la zone de la couche bornée. Dans cette
zone la commande varie linéairement en fonctlon de la surface, tandis qu'elle est maintenue constante
en dehors de cette zone.
I1.3 Régulateur flou associé i un régulateur 3 modes glissants

Par le biais de la logique floue, des connaissances linguistiques peuvent étre exploitées pour la
synthése de régulateurs flous qui assurent l'asservissement d'un processus. Dans ce cas, une étude
preliminaire pour la détermination d'un modele mathématique précis de processus n'est plus nécessaire.

Dans te but dexploiter des connaissances requises des techniques de commande
conventtonnelles, on associe aux régulateurs flous une structure similaire a celle des régulateurs
classiques tels que PID ou régulateurs a modes glissants. Cela permet d'établir des directives de
synthése des régles floues utilisées dans l'algorithme de commande.

Considérons un systeme monovariable (mono-entrée mono-sortie) décrit par Ie modéle suivant:
J A f(X )
1}) =h(X,)

avec, X vecteur d'état du sysléme ; v @ la sortie du systéme ; ¥ : la commande a appliquée an

(1.7)

systeme ; f«, /1 fonctions non lindaires.
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. . n— T o . - Iy e
Soit: V= [ i)yt ).y )] : Vecteur de la sottie du systéme et de ses (n-1) dérivées,
supposées mesurables.
Y, = [yd (1) v, (1) y(,("““ (1 )] - Vecteur de la soriie désirée et de ses (n-1) dérivées, supposées

bornées

Le probléme de commande consiste & déterminer la loi d'évolution de la commande » de telle
maniére que l'erreur de poursuite cntre la sortie désirée et la sortie réelle converge asymptotliquement
vers zEro.

Dans la section précédente, on a présenté une Joi de commande & modes glissants modifiée pal
Iintroduction d'une couche limite. Ainsi la commande obtenue varie linéairement en fonction de I
surface dans Ja zone déterminée par la couche bornée tandis qu'elle est saturée en dehors de ceite zone.

n réalité la fonction de saturation saf () introduite dans la loi de commande (11.5), réalise

une mesure de 'éloignement de I'élat du systéme par rapport 2 fa surface de glissement. Cette mesure
est traduite par la valeur de la surface 4 laquelle appartient J'état actuel du systéme. C'est A partir de
cette valeur que la commande est calculée. En effet, la distance entre I'€tat du systéme et la surface di
glissement augmente suivant la valeur de la surface suscitée lorsque 'état séloigne de la surface d
glissement. Dans le cas général, il est possible d'utiliser d autres grandeurs que la valeur de la surfac
pour mesurer cette distance.

Dans cette section, on introduit une généralisation de a mesure de la distance entre une surfac:
de glissement prédéfini et le vecteur d'état grice a l'utilisation de deux variables de distance
['association des variables flones aux variables de distance,  nous permettra de construire ul
régulateur flou a base de modele de Mamdani. La détermination des régles floues est basée sur |
principe des régulateurs & modes glissants.

11.3.1 Sélection de la surface de glissement

Comme pour Je cas des régulateurs & modes glissants, la sélection de la surface perme
d'imposer la dynamique de ferreur de poursuite. Un choix souvent ‘adopté, est celui d'une surfac
linéaire avec intégrateur, Elle est donnée par :

Ste" V. e(fe))=e"w A, " vk et Age+ A, fe(z)dz (1.8
i

e(t)=y,(1)~ y(1) est 'erreur entre la sortie désirée v, (t) etlasortie réelle y(7);
e'*) désigne la dérivée d'ordre k de l'erreur e(1) avec k =1..n—1.
Afin d'assurer la stabilité de Perreur, les paramétres A,;4, k=0,..,n—2 sont choisis d
maniére que 'équation caractéristique suivante
PR, Lp" T Ak Agp Ay =0 (1.6
possede des racines toutes a parlies réelles négatives. '

Afin de généraliser Putilisation du schéma de commande que nous allons développer, introduisons le
variables normalisées suivantes :

o
je(r)ldr . NO :

(je),\,=fz‘-T—,- ey = efj)_=7v—, k=1..n-1 (. 14

i 0 £

N,, N,, k=1...n—1 sontdes scalaires positifs non nuls représentant les facteurs de normalisation.
L'expression d’une surface quelconque dans l'espace normalisé sera :
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Sy = ™+ Aypsen’™ ek Ay g + Ay + A ( [ (IL11)

Pour que la surface de glisscment § = ¢ soit invariantc par rapport a la normalisation, on chossit :

AM=_A}W,1 A = ;\Vk A k=0,.,n-2 a1.12)

n=\ n-l
Pour déterminer lcs différents facteurs de normalisation, on peut se baser sur l'imposition de valeurs
maximales tolérables des différents variables normalisées.
Soit les valeurs maximales tolérables suivantes :

(Ie)mm = max( ]e(r)dr S Cre = m:ax(|e(1)|) L€ m{ = nraxﬂ ”‘_)(t)l), k=1..n-1 (11.13”)

Ainsi, nous proposons de cho:sn‘
Ny = ([0 Ny =Cppe s Ny =eld k=1 n=] (11.14)

max

dans ce cas, les variables normalisées atteignent les valeurs extrémes £/ lorsque les variables non-
normalisées prennent leurs valeurs maximales.

Quant aux valeurs maximales tolérables, nous proposons de les déterminer & partir de la sortie désirée
et de ses (n-1) dérivées selon les relations suivantes : 5

Vo (t)|x Oo,e,it{—rrr(11|yd*'{ 700 (11.15a)

avec,0 < £, << : coefficient traduisant le pourcentage de I'erreur tolérée par rapport 4 la valeur

€y = MAX

maxihale de la sortie;

0<g, <<l k=1,.,n—1:coeflicients traduisant le pourcentage de la K dérivée de 'erreur tolérée
par rapport a Ja valeur de la K™ dérivée de la sortic désirée:

Les coefficients &,, £,sonl imposés par I'utilisateur en se basant sur la trajectoire désirée. Ils
représentent le pourcentage admissible de cette trajectoire.

Quant 3 la normalisation de la variable intégrale de I'erreur, on pcut s’intéresser a avoir une activation
maximale de I"action d’intégration & I'instant =1, avee 7, la durée de transition vers I'état final. Si
on suppose -qu'une erreur maximale e(f)=e,, 075, c'est produit le long de la transition,

Pintégrale de Ierreur prend la valeur :-

t

[etdr =e, x1, (11.15b)
=0 .
si on choisit :
' ( _[e e ™ Cose X4 (J1.15¢)
on obtient :
! f_,
I(.’(f)(.f?"
([, =2 b
.[ ¥, Y / (11.154d)

ce qui correspond A une intervention maximale de I'intégration 3 I'instant ¢ =1, .Ce cas n’est toujours

pas réalisable pour les deux raisons suivantes :
1- L'erreur ne peut pas demeurer & sa valeur maximale durant toutc la trajectoire
(t=0 jusqu'at=1,).
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2- Lerveur prend généralement des valeurs positives et négatives que 'une peut annuler
. o
"autre. Ce qui peut ramener la valeur de Ie(l)a’l < (Jc) .
. oo o
d’oti Pactivation de P’action intégrale n’est pas au maximum.

Pour éviter de telie situation, on procéde a une modification en prenant

U") = O XM X E | - | | (I11.15¢)

max

0 <& <<I: coefficient choisit arbitrairement.

11.3.2 Nouvelles variables d'entrée :
Considérons un espace de dimension (n+/) ou 1'état du systéme est représenté par le vecteur

. s . 2 ) . C
normalisé [, [(_[GJN e, 6, ..ell el ] Dans cet espace, la surface de glissement normalisée
cotrespond & un hyperplan.

vt I N . - [
On définit par A, =4, A c.Aa ] le vecieur normal & la surface de glissement. le vecteur unitaire

paralléle 4 ce vecteur esl
Ay

i

]r
.
N

"

(L16)

ou, H : " - désigne la norme Euclidienne.

Pour quantifier la distance entre le point de I'état el Ja surface de glissement normalisée, nous utilisons
les variables de distance suivantes
d, : La distance entre le point de I'état et la surface de glissement selon la direction du
vecteur unitaire normal a la surface,
d, : La distance Euclidienne minimale, entre le point de l‘état et le vecteur unitaire normal
a 1a surface;
D'aprés la définition de d,, celte distance peut étre ccmsnden ée comme la pl'OjeCttO]'l du vecteur

i

derreur Lir, sur le vecteur V. Ainsi, on peut écrire d,, = Ve -l , dot:

R;\’f (Je)!\f + /1 eyt F 2’:\':1—281(\;’_2) + ej\:'kl)

d, = i (I.17)
, ' “AN |l
En utilisant ta norme Euclidienne, la distance o, est donnée par :
d, =l -d. (1L.18)
Une représentation des variables de distance dans le cas d'un systéme d'ordre deux (11=2), est iltustrée
par la figure (11.3). % '
(J.G)N - d, «

; 2 .
\ -~ I" N

e.\’

Sigure (113} : Représentation graphigue des distances d, el d, pour 1=2.
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D'aprés les relations (1L 11) et (1.17), on remarque que la variable ¢, est une image de la
surface normalisée car on peut écrire -

Sy
d, == (11.19)
A
celie distance est positive lorsque l¢ vecteur projection du veeteur /u, sur e vecteur ¥, cst de méme
direction que ce dernier. Elle est négative si les deux vecteurs sont de directions opposées. Quant a la
distance d ,, elle est positive.
11.3.3 Schéma de commande a basc de régulateur flou :
L.a plupart des régulateurs Nous & base de modéle de Mamdani, utilisant des variables floues
associées & 'errcur et sa dérivée (ou sa variation) comme variables d'entrée.

L.'idée du régulateur flou que nous proposons consiste a uliliser les deux variables de dlstancc
d,et d, comme variables d' cnllceq d'un modéle de lvpc Mamdani. Ainsi, on définit :

D, :la variable flouc associée a la variable de distance d_;

D, : lavariable floue associée & fa vamble de dlqiance d,.

'

Sur la base de ces deux variables ﬂoucs mho:.mtes le qchema de commande est celut montré
par la figure (11.4). :

Meadule de base

de répies

. Er Loy d, DX Y
} " Module dc
‘ Module de Moduic dc  \ae{ Module dc B-m-{ Modulc Modulc de " fisali
normalisation calcu! des fuzzyfication | dinférence | ¢fuzzyfication normalisation
| d.’: 7 2 r U My “

NyoN,, A ;LM...,}'

Nee o,

PROCESSUS

ficure(ll.4) : Schéma de commande a base de régulatenr flou

D'aprés ce schéma, fe régulateur flou est composé des modules suivants

e Module de normalisation:

¢ Module de calcul des distances;
e Module de fuzzyfication,

* Module de la base des régles:

e Module d'inférence;

e Module de défuzzyfication;

¢ Module de dénormalisation.
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11.3.4 Description des modules du régulateur flou
11.3.4.1 Module de normalisation

-En utilisant Ia relation (11.10), on effectuc une normalisation du vecteur d'erreur

: T

. ‘ ; -2) fn-1 icd
Lr = Ie( t)dre é..e ™| pour que toutes les composantes du vecteur normalisé

[/}
Lrg = [(je)‘\, €y €y e el "]T'_ prennent des valewrs dans lintervalle [-1 +1]. Les paramétres de
normalisation N,, N, k=0,...,n—1, sont déterminés a l'aide des relations (IL.13) et (11.14).
11.3.4.2 Module de calcul des distances : '

Via ce module, les composantes du vecteur normalisé FEr,,, sont utilisées pour calculer les
distances d, el d, . Pour cela il est nécessaire de suivre les étapes suivantes :

1. Choisir les paramétres A,,4, k =0,...,n-2 de telle sorte que I'équation caractéristique

(11.9) possede des racines toutes & partie réelle négative;
2. Déterminer les paramétres A ,,, Ay & =0....,n—2 a partir de la relation (11.12).
3. Calouler les distances d, et d, A partir des relations (I1.17) et (11.18).

11.3.4.3 Module de fuzzyfication :

Pour que les informations sur I'état du systéme, sous forme des valeurs des distances d, etd .,
puissent &lre manipulées, il est nécessaire de les transformées en valeurs floues. Pour cette raison, on
effectue une fuzzyfication des deux variables d, etd, en utilisant des fonctions singleton ou non-
singleton.
11.3.4.4 Module de la base des régles :

L'algorithme de commande d'un régulateur flou est stocké sous forme de régles linguistiques
(ou régles floues). Chaque régle détermine une valeur floye pour chaque combinaison des valeurs
floues des variables d'entrée.

Dans le cas du régulateur proposé, les variables floues d'entrées sont notées D, et D,, donc les
régles de décision s'écrivent sous la forme suivante :
SI(D, est F" et D, est F{)ALORS (U est B )1 = 1.....k
ou, k :le nombre des régles, ' '

FO D et B o représentent les valeurs floues attribuées, respectivement aux variables
D,, D, et U dans lal™™ régle.

n?

Sur la base du principe des régulateurs @ modes glissants avec couche bornée, présentés dans la
section § (I1.2), nous pouvons utiliser les directives de synthése suivantes :

¢ Lacommande 1 doit étre de méme signe que celui de la variable de distance d,,;

¢ Le module de la commande doit augmenter, si la distance d, augmente;

¢ La commande augmente en module si la distance d, augmente. Cela permettra
d’atteindre d'une facon rapide la région centrale (région au voisinage de
Yorigine d,=d = 0);

¢ SiI'¢tat du systéme, en terme de d, et d, est jugé relativement éloigné de la surface de
glissement, ou applique une commande constante maximale.

Les deux premiéres régles et la quatriéme, sont déduit de la loi de commande d'un régulateur a
modes glissants avec couche bornée, car la distance d, et la surface S, sont équivalentes.
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IL'utilisation de ia variable «, a troisiéme  directive,

, travers la permet de prendre en

considération I'éloignement du point de I'élat par rapport a la surface de glissement dans une direction
dilTerente de celie de o . Cela attribue au régulateur ftou proposé, la tache de ramener le point de l'élat

directement vers l'origine el non pas vers la surface de glissement.
Considérons le cas parliculicr ou on choisit
¢ Huit classes pour chacune des deux variables /) et {/ | elles sont notées :

: Négative nulle;
: Positive nulle,

. Négative petite, NZ
. Positive petite; PZ

NG : Négative grande; VA : Négative moyenne, NP
P¢ o Positive grande; PA : Positive moyenne, 777

e Quatre classes pour la variable /), notées :

P

Z :Nulle; M : Moyenne . P ; Petite; i*; Grande,

Une distribution gaussicnne de ces différentes classes est illustrée par la figure (11.5).

-~ I ;” ) ) .
NG NM NP NZ PZopp DM " L P oM (_}
b 5 - LS . < : -y
\ . P L ' . y / \
[ 4 B \ K Y .“ . P :
b \\I . ~‘J, i o O ;\ / \ /
; L . { . T ' : i
. r I L - 1 13 1 ]
; i / 1 \ v ’ [ 1.5
NAR A Mi AN L (
51 N A N I S L
; _../__-___.r’ —— \":-a....IL.. -."é — "”"--.__-‘:_{- — b-.. - 4/*--._ d
-l 0 4] d" S 0 +] r

Sigure (11.3) : Distribution gaussienne des digerentes classes des variables
dentrée el de soriic.

En suivant les directives mentionnées ci-dessus, on détermine 'ensemble des régles du régulateur flou.
Elles sont regroupées dans la table (11.1).

D NG| NM L} NP | NZ W PZ VPP | PM | PG
D,

Z NG M NP NZ Iz rr PM ra
PING NG| wm | Nr ] el oM | PG| PG
M | NG | NG § NG | MM | PM | PG | PG PG
G NG | NG | NG | NG | PG | PG | PG PG
Table (11.1) - table de régulatenr flon de 32 régles de décision.

Dans celle table, on distingue deux régions principales
[. Région de non-saturation (zone mterne) : elle corvespond a une zone dc couche bornée
qualitative {dans le plan linguistique);
2. Région de saturation (zonc externe) : o la commande maintient la méme valeur
linguistique ( N ou (5 ), clle correspond & unc zone de saturation qualitative.
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11.3.4.5 Module d'inférence :

A travers ce module, les valeurs floues résullantes de la fuzzyfication sont inférées avec les
régles de décision, pour produire une valeur floue de la commande. Pour cela, on utilise 'un des
meécanismes d'inférence présentés dans le chapitre précédent, & savoir .

o Méthode d'inférence Max-min;

o Méthode d'inférence Max-prod;

e Méthode d'inférence Som-prod.
11.3.4.6 Module de défuzzyfication :

Ce module est nécessaire pour transformer la valeur floue produite par le module d'inférence en
une valeur réelle de la commande.

Pour cela, on peut utiliser une des méthodes de défuzzyfication introduite dans le chapitre
précédent, a savoir
Méthode du maximuim ;

Méthode de la moyenne des maxima
Méthode du centre de gravité |
Méthode des hauteurs.

*» & @& o

11.3.4.7 Module de dénormalisation :

En général, aprés défuzzyfication, fa commande #,, doit subir une amplification ou atténuation
pour que Teffort fournit par le régulateur soil adapté a l'application envisagée. Clest ainsi que la
commande & l'entrée du processus est choisie :

w=1, xN | (11.20)

U

avec, N, : facteur de dénormalisation.

La commande normalisée est généralement enire +1 et -1. Par conséquent, N, doit étre choisi

supérieur a la commande maximale exigée par fe processus.

11.3.5 Surface de commande :

Dans e cas général, un régulateur flou réalise une fonction non lindaire qui peut étre
caractérisée par une relation entrée-sortie [DR193]. Sa représentation dans l'espace entrée-sortie esf
appelée surface de commande. Cette relation dépend de méthodes de fuzzyfication, défuzzyfication el
d'inférences adoptées.

Considérons le cas d’un régulateur o est utilisé :

¢ Un fuzzyficateur singleton;
e Un mécanisme d'inférence Som-prod
o Une déluzzyfication par Ja méthode du centre de gravite.
Dans ce cas la relation entre la sortie n et les variables d'entrées d, d, est donnée par I’expressio

(Chapitre 1, relation (1.23b)) :
'](

™ N v(i {
Zﬂp}"}(dn)xr“,r.f)(dp)x‘s It
1= Ny x = (11.21
Zf“l;-(") (ddy)x M];v(f)(dp)
/ 2

=]

avec. 1 et I - respectivement, les valeurs floues des variables D, et 1 associées a la [ " régle
? 1 2 p ’ [ P g

¢ centre de gravité de ensemble flou de la valeur de la commande associée 3 la /" régle.
§t7 - surface au-dessous de I'ensemble flou de la valeur de la commande associée & la 7" régle.
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En utilisant 1a table des régles (table (11.1)), avec la distribution gaussienne montrée par la figure
(11.5), on obtient la surface de commande illustrée par la figure (11.6).

figure (11.6) - xemple de surface de conmmande du végulatenr flou

11.3.6 Discussion :

LLe régulateur flou présenté cst basé sur 'utilisation des variables de distance calculées dans un
espace déterminé a partir de l'expression linéaire de la surface de glissement. Les deux variables de
distance permetient de quantifier I'éloignement du point de I'état par rapport a la surface de glissement
dans deux directions opposées.

¢

En utilisant seulement deux variables floues, la structure particuliére du régulateur proposé
permel d'incorporer les mesures de l'errcur et de ses dérivées d'ordre supérieurs dans le calcul de la
commande. Indépendamment de 'ordre maximal des dérivées de V'erreur utilisées dans I'expression de
la surface, I'algorithme foue est basée sur les régles de décision regroupées dans la table (11.1).

D'auvtre part, le régulateur éludi¢ peut &re considéré comme une version floue modifiée des
régulateurs classiques de type PID ® (~7). Ces derniers englobeni les actions proportionnel (P),
intégral (1), et dérivée (D) d'ordre (17-1). LLa commande est d'expression '

" =k, "Mk,

Pyt w i

el gy I.',fé +hye+k, f ef(r)dr. n>1 (11.22)
: . 2

avec, k’ , kj , I = 0.---,""' ! gail]s du I'égu‘ﬂtelll' P“)(“.”

Considérons le cas d’une surface § -ayant la méme expression que la commande #, ..., .

D'apreés la relation (11.19), la variable de distance o, sera I'image de la commande « Ainsi si on

T
choisit des régles floues est un modéle de Mamdani de telle maniére qu'on assure une linéarité entre la

commande » el la variable o . le régulateur flou devient simifaire a un régulateur de type PID"™ "

Cependant, I'utilisation des régles données par la table (11.1), permet d'introduire :
¢ Une activation maximale de la commande dans les zones éloignées de l'origine de I'espace
de I'état (saturation de la commande).
* Une non-linéarité dans la loi de la conumande via l'ajustement des fonctions d'appartenance
des variables floues d'entrée et de sortie et / ou les opérateurs adoptés dans le modéle de
Mamdani.
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Le passage entre différents régulateurs flous de type PL, PD, PID peut étre effectué par simple
modification de Vexpression de la surface. Ainsi. on obtient :

e Un régulatcur flou de type P, si on choisit, S=e+ 4, Je(r)dr;
it

» Unrégulateur {lou de type PD, si on choisit, § =¢+ 4,e;
4 !
 Un régulateur de type P, si on choisit, §=¢é+2.e+4, Ie(r)dr .
0

Les régulateurs flous de type PI (PI-flou) présenté dans [ DRIS3], consiste a prendre l'erreur et

sa dérivée comme deux variables d'entrées d'un modéle de type Mamdani. La sortie de ce dernier est

considérée comme un incrément de la commande. Dans une deuxidme structure on peut considérer. deux
variables d'entrée : l'erreur et son intégration. La commande est la sortie d'un modéle de Mamdani.
Lorsqu’on introduit V'intégral de I'erreur comme troisiéme variable d’entrée Vopéragion de dressage de
la table de décision devient une tiche difficile.

De méme le régulateur PD-flou proposé dans [DRI93], consiste 3 prendre la sortie d'un
régulateur PI-flou comme la commande & appliquée au processus. L'algorithme flou utilise la table de
décision trés célébre de Mac Vichar. Ce régulateur, contrairerment au régulateur de type PD proposé,
ne permet pas I'ajustement directe de la surface de glissement (la courbe qui détermine la zone de
changement de signe'de la conunande).

Dans [DRI93], on propose une structure d'un régulateur flou de type PID (PID-flou). Dans ce
dernier, on utilise trois variables floues associces a Perreur, sa dérivée et son intégration, avec un
moddle de Mamdani. Ainsi les régles de décision détermine une valeur floue pour chaque
combinaisons des valeurs floues des variables d'entrée. L'utilisation de trois variables floues d'entrée
complique l'opération de dressage de la table de décision. La nouvelle structure proposée dans le
présent travail permet de raisonner seulement sur deux variables floues d'entrées. Ainsi, on utilise
encore 1a méme table d'entrée (fa table (1L.1)).

Le¢ régulateur flou présenté, utilise unc surface dc glissement linéairc. Ccpcnciant autres
surfaces non-lindaire peuvent étres adoptées. Dans ce cas, une modification appropriée de Yespace de
phase sera nécessaire.

Pour montrer cela, considérons Je cas particulier o on choisit une surface non-linéaire définie

par :
S =é+Age+ A, [e(r)dr+ A, tanh(ae) (IL.23)
4]
avec, fanh : fonction tangente hyperbolique définie par : tanh(x )= i:e—x VxeR.

e’ +e

Dans [MAD97], on montre que la dynamique de Ferreur définie par la surface de glissement

S =0, est stable si on choisit : 4, >0:a.2, .4, = 0. Apres normalisation, I'expression de la surface
devient : ‘

Sy =iy + Aygey + Ay ( [ )y + Ay tanh(ae))y (11.24)
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avec.éy e, ,{ Je My et (tanh(e ¢ ), variables normalisées associées, respectivement, aux variables

t
é,e, Ie( t)rettanh(ae). Dans ce cas, on choisit un espace on le vecteur de l'erreur normalisé
7

( Er, ) est donné par:

EI'N= €y Cy (Ie)N (tanh(a €)),, (11.25)

Le vecteur unitaire normal 4 la surface de glissement S, =1, dans le nouvel espace devient :

A
V, ==t (I1.26)
B
avec, ‘ ‘ 7\ N [’1;\4, 'l.w ;L‘NO 1]7
donc, les variables de distance d, ef d » prennent les expressions suivantes :
A (tan{a e)),, + 4, (|€), +A,0e + €
i = A N i w(J' Y o (11.27)
R Y
d, = i - (11.28)

Done, Tors de l'utilisation de surfaces non linéaires, seufe le module de calcul des distances doit
étre modifie, tandis que les régles Moues sont toujours données par la table (11.1).

1.4 Application a Ia commande d'un bras de robot manipulateur

Un robol manipulateur est composé de plusieurs liaisons articulées de dynamiques
interconnectées. Pour appliquer le régulateur proposé a la commande décentralisé en poursuite de
trajectoires, on associe a chaque articulation un régulateur flou qui agit 4 partir des mesures locales de

position et de vitesse. Les interconnections seront considérées comme des perturbations.
11.4.1 Choix du type des régulateurs :

Notre choix s'est porté sur I'adoption de deux types de régulateurs, selon que la gravitation
intervient ou non sur la dynamique de {'articulation considérée.

On utilise un régulateur flou de type PID lorsque larticulation est sujette a des effets
gravitationnels. Sinon, on utilise un régulateur flou de type PD.

Soit g et g7, respectivement. les trajectoires désirées en position et en vitesse de la i " articulation

éme

{i=1....,m). et g, etq, ,respectivement, les vaviables de position et de vitesse de la i articulation

(i=1...., n). Donc, les erreurs en positions et en vitesses seront données par :
: i
e () =q; (1) —q,(1)
-, o d R .
¢,() =g, (1) = 4,(1)
Dans ce cas 'expression de la surface utilisée dans le régulateur de la i*™ articulation, est donnée par

é,(t)+ e (1) si le régulateur est de type PD
JS', = : -,r
G, (1) + Ape(t)+ 4, Ie( r)dr  sile régulateur est de type PID
0 ' ' :

Le choix de ces deux types de régulateurs cst motivé par les raisons suivantes ;
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1. une étude a montré que lors du probiéme dc poursuite de trajectmres un régulateur classique de type
PD est capable de stabiliser la dynamique de l'etreur de poursuite des différentes articulations, si
[LLW93]

a. Les valeurs initiales de I'erreur en position et en vitcsse sont suffisamment petites ;
b. Les gains proportionnels et dérivées sont choisis suffisamment grandes.

2. plusieurs algorithmes de commande développés pour les robots font intervenir les actions PD ou
P1D (voir [SER89], (LEWI3] et [MADIT]).

3. I'introduction de I'action intégrale & pour objectif de compenser les effets de la gravitation, au moins
en régime permanent (lorsque les trajectoires désirées deviennent constantes). Pour montrer cela,
considérons le cas o I'équilibre d'une liaison nécessite l'application d'une commande constante u =1u,,.

Pour générer cette valeur de la commande, les variables de distance prennent les valeurs d,p.d -

Mais d'aprés l'expression de la distance d, (relation (I1.17)), lerreur sera régit par l'équation

dynamique suivante : ’ |
| ép + Ayglps + A ( je),w =d,, '”[fll‘m Ao 1 1' (11.29}

ou, é +Ae, + A, ]e(r Jdr=d,, % |}[Ajv, Ao 1]| x N

avec, i = [,..,n et n désigne le nombre d’amculatmns
Gréce a la présence de l'action intégrale, l'erreur converge asymptothuemem vers zéro méme si
dm’) # O

En absence de J'action intégrale, il a[:paraltra une erreur permanente de I'ordre

_ g “ w Ao 1]| N, . (11.30)

i K
I1.4.2 Dimensionnement des réguhteurs flous de type PD et PID :

Nous avons proposé d'associer & chague articulation un des deux régulateurs flous de type PD
ou PID. Leurs dimensionnement consiste a déterminer les paramehes des différents modules.

o Facteur de normalisation :
Considérons le cas de probleme de poursuite de trajectoire de référence de forme cycloide. Ces
{rajectoires sont définies par [SER89]:

. { ’ . .
B q" +(,, _qj”)- ——sin(2xt/1,)| st (=S4, .
q; = I_,f i=I..n

aF ‘ :
q; si 1>t

g’ : valeur désirée initiale de la position;

g™ . valeur désirée (inale de la position;

¢+ durée de transition entre les positions g et g
7 p b q,

En appliquant les relations (11.14) et (11.15), on obtient :

N, = max‘q,. q,‘”l ;;’0 P=l,...n .
. 2z & ‘
N = max‘q - | x— i=1..m
1, 100 |
N =N, xf, X g i=1,..n (pour lecontroleur PID)
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L U<&,8 <<100, 0<8 <<] coefﬁcwnts arbltram.s

¢ Paramétres de la surface de glissement :
Pour déterminer les paramétres de la surface de glissement, nous proposons de baser sur
I'imposition du temps d'annulation de Perreur en régime permanent (/ >/, ).

Cas de régulatewr flou de type PD :
L'équation caractéristique associée a la surface de glissement S, est donnée par :
Py =0 i=1..n
Pour imposer un temps de réponse & 5% de l'ordre de 77'(5%6), on choisit :[DAZ81]
3

I —— ~  i=1..,n
7 Tf‘(j%) 2 .’.

Cas de régulatewr flou de type PI) :
[.'équation caractéristique associée & la surface de glissement S, est donnée par :

prAlprA =0 i=1..n

Pour avoir un pdle double —A', on choisit
=22 et A =(A)

Pour imposer un temps de réponse de l'ordre de 7v'( 3%}, on choisit [DAZ81] :

;lj -_—"—.3 j=],.._,}7 "
Tr'(5%)
. . 6 9
d’ot, Ay :*_u-—f—)— A = i=1,..n
Tr'(5%) (.": 5%))

4+ Les classes floues :

e nombre et la distribution des valeurs floues des différentes variables d'entrée et de sortie
sont arbitrajres. Les valeurs des variables d,, d, et u appartiennent, respectivement aux intervalles

n?
[-1 +1],]-1 +1] el [0 1]. Dans notre travail, les différentes fonctions d’appartenance sont choisies de
formes gaussiennes équidistantes. L'intersection entre -deux fonction adjacentes est de degrés
d'appartenances égal a 0. 5.

Soit ", ,nfD et if,, . les nombres des classes ﬂoues associées respectivement aux variables

D,,,DP et ,el:
ml, j=1..nf), m,) j=1..nfy ot n, ] =1,. Jif,;, centres des /™ fonctions gaussiennes,

associées respectivement aux variables 13,0, et U .

't

Tp, » Op, > Oy ¢ les ccarl-types des fonctions gaussienncs, associées respectivement aux variables

DDetU

n?

On montre que :

2 ‘ . j —
e — mi, = —gf—LJl—— J=1..nf,
" (nfy, —I)N2In2 " Anfy =)
I ‘ =1 .
o)y, = ‘\/,;.#,u._ HI;,I_,r = —(-"J——"—Z"“ j= M
(nfp —IN2in2 (’?for -1}
2 ‘ A7-1
o, = — . my, :—_f—{r——l—-ﬂ j=1..nf,

(nfy ~1)N2In2

Quant & notre application, nous avons choisi :
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e Quatre classes pour chacune des deux variables 1) etU (n, =1, = 4), elles sont
T notées {N(_}'.Nl’_. PP, PC?}.
o Deux classes pour la variable D, (1, = 2), notées {P,G}.
“F

f.a figure (11.7) illustre la représentation graphique de ces differentes classes.

H NG 0o -
- - EhASS NP P’ PG
[ G - o - —
l E . —_ . N TN 1 i SN e
1 e . . . " /
4‘ \\
N K ‘.\ K A !
' + f‘ A f’ \\ ."
0.5 | N ‘ y/ ¥
0 v 054 A
| ) 7
| f/‘/ e . ' . B ‘ N . \
N S o NS .
() . +1 d - R SN N2 S —
r -1 ! 1 d u

figure (11.7) : Distribution gaussicine équidisianie des classes des variables
d'entrée et de sortie, dans le cas nf,, =nf, =4 et nf, =2.
N Wi,

-1
¢ Table des regles floues :

Considérons le cas précédent n1, =n, =4 et n, = 2. En utilisant les directives de synthése
n "

de régles décrites dans la section (11.2.3.4.4), on peul établir les régles de décision telles que
regroupées dans la table (11.2).

D | NG| NP | PP PG
D,
P NG | NP rp PG
G NG | NG | PG PG

table (11.2) : Table des régles de décision dans fe cas nf,, =nf, =4 ¢l qu})ﬂ =2

# Méthodes de fuzzyfication et de défuzzyfication et mécanisme d'inférence :

Notre choix c'est porté sur :
« une fuzzyfication par des fonctions singleton.
» un mécanisme d'inférence de type Som-prod.
« une défuzzyfication par la méthode du centre de gravité.

¢ Facteur de dénormalisation :

Le facteur de dénormalisation est choisit supérieur a la valeur maximale du couple ou de la
force exigée par l'articulation considérée.

11.4.3 Résultats de simulation :

Pour valider T'application des régulateur flous proposés dans la commande décentralisée des
robots manipulateurs, nous avons procédé a la simulation. La réfolution du systéme des équations
différentielles a été réalisé par la méthode de Runge Kutta d'ordre 4 avec un pas constant di=0.001 sec.
Pour évoluer les intégrations dans la loi de commande, nous avous utilisé fa méthode des trapezes.
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11.4.3.1 Application surle robot PUMASG0

e robot PUMASG0 présenté dans I'annexe A, posséde six liaisons rotoides. Dans notre étude,
nous supposons que les trois derniéres articulations soni d Iarrét.. La premiére articulation agit dans un
plan horizontal tandis que les deux autres fonclionnent dans des plans verticaux. La gravitation
intervient seulement sur les deux derni¢res articulations.

Dans le but d’appliquer les régulateurs proposés, on associe a la premiére articulation un
régulateur flou de type PD. Quant aux deux autres articulations, on utilise deux régulateurs de type
PID. Les paraméires des trois régulateurs sont donnés par la table (11.3). Les différentes commandes
sont initialisées par zéro.

Valeurs munériques
Paramétres dn Sombol Y ‘remicre articndation | Denxiéme articulation | Troisicme articulatior
régulaicur R ) o i-1 . . i=2 i=3
E| (BN, F 20028 416 | 0.06:028 ;416 | 0.0350;0.28; 4.16
. Pt eme] Aty L e o, o i v -,
Normalisation N, (rd.sec) ; N,(rd) . 0,88 107 24107 ;88 1077, 2.4 107,88 107,
Nidse) -1~ 1974707 17.45 107 17.45 10°
Paraméires 1r(5%) (sec) 0.1500 0.1500 0.1500
de la surface /1’, ; /1'0 .40 4 ; 40 400 ;40
Facteurs de
dénormalisa- N, (N.m) 250 ' 300 250
tion

table (11.4) : Valewrs nimérigues des parametres des trois régulatenrs flous
assocics auy articudations du robot PUMASG0.

11.4.3.2 Tests et performances :
Nous avons elTeciué les fests suivanis

Test_de validation - Dans le cas de la trajectoire de Leahvy sans charge (défini dans annexe A), nous
avons obtenu les résultats présentés dans la tigure (11.8). Les trois articulations présentent une bonne
poursvile avec des erreurs trés faibles. Les commandes sont souples, et sans oscillations de méme
ordre de grandeur que les couples idéaux cxigées (voir chapitre 1). Les variables de distances sont
caractérisées par des variations lisses. lin régime permanent, elles se stabilisent & des valeurs qui
permetient de compenser Peffet statique de la gravitation. Puisque cet cffet n’intervient pas sur la
premiére articulation, les distances o, el deviennent nutles en régime permanent.

Test_de_variation de charge : La figure (11.9) iltustre les résultats obtenus dans le cas de I'ajout de
charge de 2 Kg puis 4 K¢ a I'instant initiale. On constate que le robot poursuit remarquablement la
poursuite de la trajectoire avec des faibles crreurs. Pour compenser I'effet de cetie augmentation de
charge, les régulateurs flous, en particulier fe troisiéme, géncrent des couples plus importants. Cela se
manifesic aussi par I'augmentation des distancesd, et/ . A instant 7=0.75 sec I'élément terminal

relache la charge transportée. On remarque une variation instantanée des couples pour atteindre les
“vateurs des commandes correspondantes a ces charges. La variation des distances « est plus lisse par

rapport a o

[ i + . e Y . . .
Test de variation Paramétrique_: 1Dans ce test, nous avons effectué a linstant 1—0.75 sec des variations
brusques sur les paramétres physiques du modéle dynamique (les longueurs, fes masses et les moments
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d’inerties), en les augmentant de 50 % puis de /00 % de leurs valeurs initiales. Les résultats obtenus
~sont montrés a la figure (11.10). Les articulations effectuent la poursuite des trajectoires avec des
faibles errcurs. La variation des couples est lisse, sauf a instant de changement des parameétres. Ce

qui confirme la robustesse du régulateur. \

Test de rupture de la commande : Pour montrer le caractére de décentralisation de Ja structure de
commande, nous avons appliquer une rupture du deuxiéme régulateur & Pinstant 1=0.75 sec (la
commande u, devient nulle). La figure (IL.11) illustre les résultats obtenus. La premiére et troisiéme
articulation continuent remarquablement la poursuite des trajectoires de référence avec des faibles
erreurs. La pramiére articulation, trés affectée par cette répture, génére un couple important pour
compenser la grande inertie de la deuxiéme articulation.

Test de variation du pas d’échantillonnage : Pour avoir un apergu sur le comportement des différents
régulateurs, en cas d’un pas d’échantillonnage (1) plus important, nous ’avons augmenté a T=10 ms
puis T=15 ms. Pour obtenir un meilleur comportement, il était nécessaire de diminuer le gain de
normalisation de la dérivée de I’erreur comme suit :

Nl =43.62 107 rd/sec;N} = 43.62 107 rdisec:N; =104.70 107 rd/sec pour Ty=10 msec;
N!=69.80 107 rdisec;N} = 43.62 107 rd/sec:N] = 139.60 107 rd/sec pour To=15 msec.

Les résultats obtetius sont consignés sur la figure (11.12). Nous constatons d’assez bonnes
performances si ce n'est une augmentation de I'erreur et Papparition d’oscillations lors de démarrage.
Les erreurs restent relativement faibles et s’annulent en régime permanent. Quant aux commandes,
puisqu’elles sont intialisées & zéro, les régulateurs nécessitent un temps pour atteindre les valeurs des
commandes & appliquer aux différentes articulations. Cela ce manifeste par un régime transitoire. Sa
durée est d’autant plus important, lorsque le débit d’information diminue (pas d’échantionnage
augmente).

1L.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et appliqué un régulateur flou linguistique a la commande
décentralisée d’un bras de robot manipulateur. Le régulateur est basé sur le modéle de Mamdani, dont
les régles sont inspirées du principe des régulateurs & modes glissants.

En ulilisant deux variables de distance, le régulateur étudié permet de :

e Incorporer les dérivées d’ordre supérieures de T’erreur, dans le calcul de la conunande,
sans que la table de décision soit modifiée ou augmentée;

 Imposer une dynamique finéaire ou non lin¢aire de I'erreur & travers la sélection de la
surface de glissement;

e Générer une famille de régulateurs flous de types PID™ .

Dans le but de systématiser le dimensionnement du régulateur, nous avons proposé des
directives pour la détermination des différents parametres.

L’application du régulateur développé en commande décentralisée du robot manipulateur
PUMAS60, a donné de bons résultats (erreurs trés faibles et commandes réalisables sans oscillations).
Sous un dimensionnement correcte (ou optimale), les régulateurs associés aux différentes articulations
ont montré une robustesse vis-A-vis de Paugmentation de charge, de paramétres et de rupture de
commande. Cependant, les performances du régulateur restent sensibles au pas d’échantillonnage.

1
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Chapitre 11 : Commande décentralisée floue adapiative continue

Chapitre 111 -

Commande décentralisée floue
adaptative continue

I11.1 Introduction.

L'application des régulateurs a base de connaissances linguistiques, a constitué¢ un moyen
puissant dans Ja commande des processus complexes [PIC97]. La synthese de la majorité de ces
régulateurs est basée principalement sur I'expérience de l'opérateur ou l'ingénieur du processus dont
dépendent fortement les performances du régulateur [DRI93]. '

.La grande partie des travaux portés sur les régulateurs a base de connaissances linguistiques a
&é consacrée au développement de régulateurs particulters destinés a des applications spécifiques
[TZA90][ZHA93][KIM94]. Ces travaux n'olfrent pas unz méthodologie de synthése permettant une
analyse générale des performances des schémas de commande, en particulier leur stabilité. '

FEn général, le maintien de la dépendance des systémes flous avee des descriptions linguistiques
limite la classe des outils mathématiques qu'on peut utiliser [PHC7]. Cependant grice a des études
effectuées sur les systémes flous, on a moniré que cerlaines classes ont la qualité d'étre des
approximateurs universelles de fonetions [MENOS]. Celte importante propriété a donné une nouvelle
voie a {'utilisation des systémes [lous en commande.

A cet effel, plusieurs travaux sont orientés vers fa combinaison des systémes flous
avec des techniques de commande telles quela commande adaptative continue et discrete
[SPO95a][SPOSH][PICIT], ct la commande linéarisante [TRE97]. Dans la plupart de ces schémas, le
systéme flou intervient pour la compensation (ou l'approximation) de fonctions non finéaires. Le 1dle
de lopérateur dans la détermination du systeme flou est remplacer par un auto-apprentissage ou auto-
adaptation selou des lois qui assurent la stabilité globale du systéme.

Inspirer de cette idée, nous proposons dans ce chapitre deux approches de commande
décentralisée floue adaptative (CDFA) en vue de la commande en poursuite des robots manipulateurs.
La premiére approche est basée sur le travait de Seraji [SER89]. Nous développons la loi de
commande CDFA oil interviennent trois actions principales : une action de type PD adaptative pour la
stabilisation de la dynamique de I'erreur ; une deuxiéme action de compensation des termes de
couplages réalisée par un modele flou de type Sugeno (MFS) adaptative. Les erveurs de reconstruction
sont prises en charge par une action de type PID avec des gains fixes. Pour certaines classes de robots,
it est possible de diminuer les dimensions du MFS, ainsi nous proposons la CDFA Robuste. Pour
&viter Jes discontinuités dans la loi de CDFA Robuste, nous développons fa foi CDFA Modifiée.

Quant a la deuxiéme approche, nous proposons unc loi de CDFA simple o interviennent trois
actions principates : Une action de stabilisation de type PID avec des gains constants, et deux actions de
compensation réalisées par un MFS et un signal adaptatif. Les lois d'adaptations sont de type intégral
avec des matrices et gains d'adaptation variables. Nous proposons la loi de CDFA Robuste pour
diminuer les dimensions du MFS. Par la suite, nous proposons la loi de CDFA avec Zone Morte pour
palier au probléme de discontinnit¢ dans la Toi de commande précédente.

35




Chapitre I Contmande décentrafisée flove adaplative continue

Dans les deux approches, la stabilité globale et la convergence asymptotique des erreurs de
poursuite ainsi que la bornitude des différents signaux sont vérifiées via I'analyse de fonctions de
Lyapunov candidates.

Le présent chapitre est organisé comme suil

Dans la premiére scction nous présentons le modéle dynamique indépendant de chaque
articulation du robot. Sur la base de ce modéte, les techniques de cornmande de la premiére approche
sont développées dans la deuxiéme section suivies par les résultats de simulation de ['application au
robot PUMA 560, Les technigues de la deuxiéme approches sont développées dans la troisiéme section
atnsi que les résultats de stimulation. Le chapitre est terminé par une conclustion.

HI.2 Modéle dypamique décentralisé : [MAD97):

Le modéle dynamique général d'un robot manipulatéur rigide a2 un n degrés de liberté, peut
étre représenté par un systéme d'éguations non linéaires du second ordre

M(q)g+ N(q.q)+Glq)+ H(q)=u(1) (111.1)

avec, .

qeR" e R" etge R - représentent, respectivement, les positions. les vilesses et Jes

accélérations articulaires . ' ‘ '

M(q)e R"" ; matrice d'inertie.

N(g.q)e R" : couples et/ou forces de Coriolis et centrifuges ;

(G(g)e R" - vecleur des forces el/ou couples visyueux et secs |

n(1 )= R" : vecteur des couples el/ou forces a appliquer aux arbiculations.
Les éléments de M, N, G et H sont des fonclions couplées trés complexes qui dépendent de fa
configuration du robot (¢ ) , des vitesses de mouvements () ainsi que les paramétres inertiels de fa
charge portée par I'élément lerminal.

Le probléme de la commande décentralisée des robots nmmpulateurs consiste a tlaborer un
ensemble de régulateurs indépendants aux différentes articulations. Le 7 ™ régulateur délivre la
commande & partir des mesures q,(f)ct ¢f(1) (trajectoire désirée) et assure une cunvergence

asymplotique de ¢, (1) vers g/ (/) [SER89]. Afin de développer un schéma de commande

décentralisée, il est judicieux dc considérer chaque articulation comme un sous-systéme du robot.
Chaque sous systéme est interconnecté avee le reste des sous-systémes a travers des couples et/ou des
forces de couplage qui représentent des termes de couplage inertiels, de Coriolis et centrifuges, de
froitement et de gravitation. Done, Je modéle dynamique du robot peut étre considéré comme la
collection de #7 équations différenticlles non linéaires du second ordre donnée par :

[ (q)g,; (t)+v.rn”(q)q (()f+N(qq)+ G, Aq)+H (q)=u(t)i=1 (111.2)
;i'

dine éme

lLa notation par l'indice i réfere a la 7 ™ articulation (7 ™ sous systéme). Le termz m,{q)

représente I'élément de la i ™ ligne et la j

décomposés de la mamére suivante

q=lq,dqaq, I q=la g T =g, 1
Gq)=1G(q)Gq) G () : H(fb:/H;((])“'"'],-(f})“‘H,.(‘?)]T
NCG)={N(q) - Nlq)-— NI wtry =10y u(0)u (O

colonne de-la matrice AM(¢). Les autres vecteurs sont

Posons
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elq.q.4) =2 m(q)i; + N(q.q)+G(q)+H(q (111.3)
| i ‘
on obtient : : _ ‘
m () velq.q.4)=u(r) (111.4)

. dne

Les équations ([11.2) ou (IT1.3) et {H1.4) représentent le modéle dynamique de la 7 “"* articulation. Le
terme ¢,(¢.4.q) peut &re considér¢ comme une perturbation constituant les termes de couplages avec

les autres sous systemes.

 Les approches de synthése, que nous allons développer, se basent sur le modele relatif a chaque
articutation et donné par (111.4). La loi de commande proposée utilise seulement les mesures locales de
chaque articulation.
111.3 Premiére approche

~ Dans le cas général, la synthése d'une loi de commande peut seffectuer en deux étapes
principales : choix de la structure deta commande.et détermination d’une loi de commande assurant la
stabilité du systéime.

La synthése des schémas de commande décentralisée floue gue nous proposons, considere le
modéle dynamique décentralisé de chaque sous-systéme (articulation). Une écriture de ce dernier sous
une nouvelle forme nous permettra de proposer une structure de la loi de commande. Cette loi est
déterminée en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov.

[11.3.1 Commande Décentralisée Floue Adaptative (CDFA)
111.3.1.1 Structure de commande

Considérons un robot rigide a n degrés de liberté, dont le modéle dynamique décentralisé de
chaque articulation est décrit par I'équation (111.4).
Les variables g,.4, el §, représentent respectivement fa position, la vitesse et I'accélération de la i*™
articulation. Soit ¢.'(1),¢7(1)et §'(1), respectivement la position, la vitesse et l'accélération désirées
de la i articulation el :
eft)=q(1)—q,(1) . erreur en position
¢ (1)=q.(1)~-q¢,(1)  erreur en vitesse
E(1)=G (1)—¢,(1) : eeur en accélération.
Le probleéme de commande décentralisée  consiste 4  déterminer la  commande
n, =1,(q,,d4,.G,.q7 ¢ ¢ 1 )de maniére que l'erreur e, (1) converge asymptotiquement vers z¢éro.
D'aprés 'équation (11.4), on peut écrire ;
"’ﬁ(q)(";x - df(q-q- ‘:f-(.-['jd) *”f(() (“15)
ou, . diq.4.4. G')=+e(q.q.4)+ ’"ir‘(q)('ir‘d
1l faut noter que l'accélération de fa eme articulation n'intervient pas dans le terme de couplage . Elle
est remplacée par Faccélération désirée il
Le terme d, peut &tre décomposé en deux termes
e Un terme qui peut ére approximé par une fonction ./, dépendante seulement des états
locaux (¢, , 4, et §i'). | '
e Une partie englobant des termes non approximables notés &,(7). Ce terme peut étre vu

comme T'erreur résultante de approximation du terme de couplage d, par la fonction f;.
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est aussi appelé errew de. reconstruction {LE \7’\’93] Cette erreur depend des états des
autres articulations, donc ellc ne peut &tre bornée par les éats de fa ™ articulation.
Donc on écrit

di(9.9.6.6 )= 1,(9,.4,.G )+E(1) i=1l..n (111.6)
Considérons un modele flou de type Sugeno (MFS), donl les trois variables d'entrée sont ¢, , 4, et §; .
Soit nf), nf, et nf] respectivement le nombre de fonctions d'appartenance associées aux variables

d,,4, €t §; . Ces fonctions sont notées (,u,, )J o {; L, )f conpt © (,uj,! ):,=a.....n/j.' . Dans ce cas, le

nombre de régles oblenues est ' = nf] x nf, x nf;.

Utilisons cc modéle flou comme un ‘lpproxmnlcur universel (voir Chapitre I); pour écrire la fonction
f, sous la forme :

o 4.9, )=Z[ A +e, | ' (111.7a)
Le premier terme est la sortic du MFS, o0 : » L
r_ si MF Scstd'ordreﬂ o

* Z O (III.?.b)

[1 g 4, q,] si MFScstd‘o;djcl e b

s A :une matrice constante qui rcgroupc le$ gains des conséquenccs des régles floues. Elle

cst définie par [SPO95a.b_| :
A =arg min[ Sup |7,.TA,.§' - £.(q,.9,,d° }[] , (I11.7¢)

A'.eﬂ; ffr"a.l q,rﬂ' qn Eﬂ,

ol £2), ), Q) et i représentent, respectivement Jes domaines admissibles des

variables 4,.q, , 4, et g, avec :

gy e, ,] - si MFS est.d'ordre 0
|, fur
., .-
”m e aﬂnr' .
Ai = 4 (1;’ a:"r" - . (1[17(1)
; ; si MFSest d'ordrel.
Azr 0 Ay C
i /
Ay Tt

e &' :vecteur des degrés d'activation des différentes régles floues, il est défini par :

Il [ i =ef
s , . ! SIXH X .
4::7' - {': 5:"_,] et é_f‘: _ / .r.i,(q;) /2£:(q:)- IU.?.l:_,(qf ) k=1 (]“70)
Z ﬂn,(‘]:)x Hii, (‘?:)X/"'Jf,(%)
It snf)
i<l tnf;
It <af)

k= !r-IZ(k —i)ﬂnf' ky=doonfi k= 1oenf! ky=1nf}, i=lon

=2

* Le deuxiéme terme &' est une constante qui représente l'erreur de reconstruction de f;. Elle
résulte de 'utilisation d'un nombre fini de fonctions d'appartenance.
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D'aprés sa définition, A, représente les gains optimaux des conséquences des régles floues des MFS,

permettant d'obtenir une erreur de reconstructién s‘f minimale, elle méme dépend du modéle flou
adopté (le type, la structure et les paramétres).
D’aprés (F1.6) (11.7a) I'équation (I11.5) devient :

m(q)é =2 AE v e, v (t)—n(t) i=1--n (ITLR)

Sur Ia base du modéle dynamique de l'erreur, donnée par 1'équation (I111.8), nous proposons la loi de
commande suivante :

(1) =k, (e, (t)vk (1)e,(1)+Z] A(1)E +E,(1) (111.9)
on, |
o Kk (t)e,(1)+k,(t)é(t) : une action proportionnelle-dérivé (PD) avec des gains k, etk
adaptatifs ;
o ZTA(1)E" : la sortie d'un MFS pour estimer la fonction Z7 A (1), La matrice A, (estimée de
A/ ) doit &tre déterminée en temps réel ; |
s £.(1) :signal auxiliaire uttlisé pour compenser les erreurs 5} ete,;.
Dans ce cas, le probléme de la commande décentralisée floue consiste a déterminer la fonction

£,(1) ct les lois d'adaptation des gains k, .k, ct des paramétres du modele flou ;1, de telle maniére

™ articulation

que Perreur e, (t) convé"rge asymptotiquement vers zéro. Seules les mesures de la
peuvent &tre utilisées.
Hypothéses :
Avant de développer la loi de commande, il est nécessaire de considérer les hypothéses suivants :
[Tl : Les trajectoires désirées qf (t),q%¢ct) et\c’jf(t) i=1--n sont bornées ;
112 : Les éiéments diagonales de la matrice d'inertie (m, (q)) i =1---n varient lentement en
fonction du temps ;
H3 :Les erreurs de reconstruction ¢,(t ), £,(1),...,€,(t) varient lentement, respectivement,
par rapport aux signaux auxiliaires £,(1),é,(1),...,€,(1). )

Proposons les lois d’adaptation suivantes :

‘l;pi = he, Ay, i:“(’}c;) i=7l-n R (“].]0{1)
2l o .
k=B, + B, g;(r,-é,) i=l-n (HL10b)
. pa d. R . ‘
Ar‘(’)z‘[_‘h’zté r;.+r2la(215 T’,) i=ln (HL10¢)
E1)=7,m, +r;.%(r,)' i=1-n (I11.10d)
al
avee, r=pyc,+pye i=leen

o,
a, Py, =050y, By, 7, 20 (des scalaires) ;
1%, ¢t T, deux matrices définies positives ;

* Dy Py > 0 (des scalaires).
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Proposition 1:

Etant donné un robot manipulateur & n degrés de liberté, dont le modele dynamique de T'erreur
de poursuite de chaque articulation peut étre mis sous la forme (I11.8).

St on choisit la loi de commande (I11.9) et en tenant compte des hypothéses H1, H2 et H3, et les lois
d'adaptation (I11.10a,b,c,d) on aura :

Rl :Lesclats q,,q, etg,, i=1---n sont bornés ;

. R2: Les variables k(1) k, (1}, /‘l,(i}et £(1),i=1--n, sont bornées o

R3 :l.eserreurs e,(f)i=1---n sont bornées et convergent, au moins asymptotiquement vers z¢ro.

Démonstration

Pour la démonstration, on utilisc le théoréme de stabilité de Lyapunov avec un. corollaire de

convergence asymplotique [KRS95][LEW9Y3]. Une fonction de Lyapunov candidate est proposée en se
basant sur celle utilisée par Seraji [SER89].

Cette démonstration est donnée dans I’ Annexc B. Démol.
Schéna de principe ' '

e schéma de principe de la commande décentralisée flouc adaptative (CDFA), en utilisant la
loi de commande (I111.9) et (I11.10a,b,c,d) est illustré par la figure (IIL.1).

de. r ! \ .
| p,.e, + ps _L}’L - ¥ ﬂjr,.dr +y,h+E(0) N Interconnexion
o Kl —
i, de, |_, i & Articulationl, Ji
h@_ = kpi(t)ei‘ +k,(1)—* o
dt | upy,
y
e!'
— e
Y de Lois d'adaptation
d?q'ﬂ' P __“__L — ...,......\\
0 di | ¢, \,
q; A
- dqi G| 1 4 i

dt

g

fioure (IIL1) : Schéma de principe de la CDFA.

Sous les hypothéses H1, 2 et H3 la Proposition 1 révéle que l'utilisation de la loi de
commande décentralisée floue adaptative (CDFA) assure la bornitude et la convergence asymptotique
des erreurs de poursuite vers zéro, La bornitude des commandes u, (i) i=1---n ¢t des variables

q,,cj,,('j,.,kp,,k”,A et g, i=1---n est aussi garantie.
Dans l'expression de la commande u, (1), on distingue trois termes :

i. Un premier terme caractérise un retour d'état variable réalisé par une action Proportionnelle-Dérivée
(PD). avec des gains &, k,; & adapter en temps réel. La bornitude de ces gains a été démontrée ;
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2. Un deuxieme terme, qui est la sortie d'un modéle flou adaptatif de type Sugeno (MFS). 11 a été
adopté afin de compenser les termes de couplages. Les gains des conséquences des régles floues sont
adaptés en temps réel selon une loi de type proportionnelle-intégrale (P1).
D'autre part, si on considére Pexpression d’adaptation de Ja matrice A; (donnée par (I11.10c)), on

peut déduire ‘

Y i i 4 d i . i : l-

& =17, 70 e —l-i;,”?(}?ff,q),_;:I---nr i=leen (IL11)

, A 7ARAS
7 si MFSest d'ordre 0.
0.1.2.3 st MFSestd'ordret.

j=1---ar'" indice de larégle .

avec, /= {

i=/---n indice de Particulation ;
Iy, (U4, ) Datigne 11/ dela matrice 17, (respectivement de /7,).

De l'expression précédente, les gains d, des conséquences des régles floues, subiront des
modifications seulement lorsque les régles correspondantes sont activées (&} # 0), car dans ce cas on
obtient d,; # (. Cependant lcs gains des régles inactivées gardent leurs valeurs contantes (&;. =0).

D'une part cela refléte la propriété des modéles flous de produire des modéles locaux, qui dépendent de
la partition des univers de discours des variables d'enirées ¢,,q, et o [PIC97]. D’autre pait, ces
modéles traduisent le principe de perturbation minimale (" Minimal disturbance principle ") [JAN95],
qui stipule que T'adaptation ne doit pas seulement réduire I'erreur de sortie mais aussi minimiser les
perturbations sur les sorties déja utilisées dans 1"adaptation.

1. identification effecluée par chaque régle (via Padaptation de ses propres gains) et son intervention
ne sont opérationnelles que lorsque cetle méme régle est activée. Done, Je modéle flou réalise une
identification et une intervention selon des modéles locaux. Chaque modeéle local correspond a une

régle flou. L’expression particuliére du vecteur d’activation (£') produit un lissage entre ces différents
modéles.

3. Un signa! auxiliaire (£, ) qui représente un retour d'élat réalisé par une action proportionnelle-
intégrale-dérivé (PID) avec des gains fixes. Ce terme est nécessaire pour faire face 4 l'erreur de
reconsiruction.

i faut voter que le régulateur proposé est universel dans le sens ou il nécessite aucune information sur
la structure ol les paramétres du modéle dynamique. Cela est di principalement a la présence d'une

adaptation en temps réel des différents paramétres & &k, A el & f=1-1n.
111.3.1.2 Application au robot PUMAS60

Nous avons apphgué la CDFA pour la commande en poursuite du robot manipulateur
PUMASGO présenté dans Iannexe A. Afin d effectuer les différents tests, nous avons choisis la
trajectoire de Leahvy de transition cycloidal. Avec la méthode de simulation Runge-Kutta d’ordre 4, le

pas de simulation est fixé a4 1 ms. Les intégrations dans la loi de commande sont évaluces par la
methode des trapezes, '

Paraméires du régulalens ' .

Dans chaque régulateur associé a une articulation, nous avons adopté un modele flou de type Sugeno
d’ordre 0. Deux fonctions d appartenances sont attribuées & chacune des trois variables d’entrées telles
que montrée par la figure (111.2). Ainsi le modéle flou posséde huit régles.
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TRCANTNCANIN ()

! ! >
) -0.5 0 0.5 1 q,,4; ¢ normalisées
figwre (111.2) Les fonctions d apparienances des variables d'entrées
Les paramétres de la loi de commande sont regroupés dans la table (111.1)
Symboles des - Preniidre " Deuxiéme Troisiéme
paramélres articulation " articulation articulation
Erreur Filtrée 7, Pu s Py 3000, 500 . 3000 ; 500 3000 ; 500
Action P a, i, 9307 9.3 930 9.3 930:9.3
Adaptative . 930:9.3 930,93 930:9.3
ke +k€ ﬁ!l’ﬁ}'!
™
Facteur de WY & 4,5.33;46 4:.533;40 453346
. a g4
normalisation
Moddle flou Iy Iy, 30xlg: 0x0 | 50 x 118108 50 % Liag 5 O xlypg
Z] A (¢!
Signal auxiliaire ViV 10 ;0 1:0

Table (1L 1) Paraméires.di f;ézzflaéqtlmring.lai_CL)M

Avec Jiy est la matrice de dimensions i x j d*éléments tous égaux a 1.
l.es différentes variables adaptatives de la loi de commande sont initialisées par zéro.
Résulials et performances

Test sans charge : les figures.(111.3a,b) montrent 'évolution des différents variables obtenues & parfir
d'un test sons charge. On remarque que les articulations poursuivent les trajectoires désirdes avec des
faibles erreurs et des commandes lisses. Les erreurs sont inféricures 4 0.2 deg et s’annulent en régime
permanent. L intervention du modéle flou est principale dans la génération de 1a commande (voir les

sorties des modéles floues notées ). Les allures des gains £,k et a; sont lisses dés qu’ils sont
adaptés selon une loi de type proportionnel-intégral. L’adaptation des gains a,; n’est activée que dans
des zones particuliéres des variables arliculaires (principe de perturbation minimale).

Test de variation de charge : dans ce test I'élément ferminal porte une charge de 2 Kg puis de 4 Kg
jusqu'a I’instant 1=0.75 sec ot elle cst retichée. Les réponses obtenues sont montrées par la figure
(111.4).0n constate que les articulations continues remarquablement la poursuite des trajectoires malgré
la violation de I’hypothése sur la variation lente de I'twertie du robots.
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Test de variation paramétrigue : Une variation paramétrique de +50% puis de +100 % est introduite a
I’instant t=0.75 sec. La figure (111.5) illustre les résultats obtenus. On remarque une bonne poursuite
des trajectoires désirées. Les commandes sont adaptés rapidement dés I'introduction da la variation
afin d’assurer des erreurs nulles en régime permanent.

Test de rupture de -commande : Pour montrer efficacité de la décentralisation dans le schéma de
commande, nous appliquons une commande nulle a la deuxiéme articulation (chute libre) et nous
observons le comportement des régulateurs associés aux deux autres articulations. Les réponses
obtenues sont montrées par la figure {II1.6). Nous constatons que la premiére et troisiéme articulation
continue la poursuite des trajectoires avec une légers augmentation de Uerreur qui reste inférieure a 0.3
deg. Des commandes relativement considérables sont générées pour faire face a "importante inertie de
la liaison en rupture. Cette derniére, ayant une dynamique lente, impose un temps plus longs pour
I"établissement du régime permanent. '

Test de variation du pas d'échantillonnage - Nous avons augmenté le pas d’échantillonnage 2 la valeur
10 ms puis & 15 ms. Pour maintenir les performances du schéma de commande, il était nécessaire de
diminuer les valeurs des paramétres de notre régulateur comine suit

a, =, =460 ,a; = f, =0 pour'T =10 msec;

a, =B, =100 ,a,, =B, =0 pourT =15 msec;

La figure (I11.7) montre les réponses obtenues. Nous constatons une augmentation relative des erreurs
de poursuite qui restent inférieures 4 0.5 deg. Ces erreurs s’annulent en régime permanent. Avec
I’augmentation du pas d’échantillonnage, des ondulations de la commande apparaissent pour refléter
une lente adaptation. - '
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figure (I11.3a) : Réponses des différentes articulations soumises d la loi CDFA :
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