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INTRODUCTION GENERALE

Vu la complexité croissante des systérnes abordés de jour en jour, de nouvelles
techniques s'avérent nécessaires pour l'analyse et la synthése de commandes. Parmi les
techniques obtenues on cite, la commande décentralisée, la commande par logique floue,...

L'analyse des systtmes complexes présente de nombreux problémes. Parmi ces
problémes, on trouve le grand nombre de données 4 traiter simultanément, ainsi que les
limites physiques des calculateurs actuels. Pour pallier 4 ces problémes, on procéde par la
décentralisation sous laquelle le systéme sera vu composé de plusieurs sous systémes
interconnectés, | ‘

L'apparition de la commande par logique floue a permis d'attaquer les systémes mal
définis, mal modélisés voire n'ayant aucun modéle mathématique. Cette technigue utilise
les connaissances des experts formulées sous forme de regles. Elle opére comme le
raisonnement humain pour générer la commande.

Ces derniéres années, on a constaté I'adaptation des techniques d'apprentissage,
développées pour les réseaux de neurones artificiels, aux systémes d'inférence floue. Cette
adaptation a permis I'obtention des régles floues et les améliorer pour .';woir de bonnes
performances.

Ainsi, notre travail, commande floue et neuro-floue décentralisée, combine ces trois
techniques. II a pour objectif, la synthése des régulateurs a base de connaissances ayant les
performances de rapidité, de simplicité, de précision et en plus la capacité de
l'apprentissage par l'algorithme TBP. '

D'abord, des régulateurs flous de type de Mamdani sont synthétisés, car ils sont
simples a avoir en utilisant la matrice de Macvicar-Whelan.

Afin de préparer l'application de la technique du neuro-flou, il nous a fallu passer aux
régulateurs de type de Sigeno qui sont simples en formules miais difficiles a avoir a partir
des connaissances de I'expert. Pour cela, nous avons donné une méthode simple et efficace
pour passer des régulateurs de type de Mamdani a ceux de type de Sugeno ( méthode
d’approximation).

Une fois les régulateurs de type de Sugeno sont synthétisés, l'application de
I'algorithme TBP, nous a permis de bien placér les fonctions d'appartenance pour avoir de

meilleures performances.



Le présent mémoire organisé en glatre chapitres, la commande floue et neuro-floue
décentralisée et son application aux systémes dynamiques interconnectés (robot).

Le premier chapitre est consacté & la modélisation géoméirique, cinématique et
dynamique du robot manipulateur et au probléme de génération de trajectoires.

Dans le second chapitre, on présente les bases mathématiques de la logique floue,
ainsi que son application dans la command"e floue des systémes. Aussi, on présente les
différent types de régulateurs flous (Mamdani, Sugeno). :

Le troisiéme chapitre est une introduction a une nouvelle technique, }a commande
neuro-floue, qui adapte les systtmes d'inférence floue pour pouvoir appliquer les
techniques d'apprentissage utilisées pour les réseaux de neurones artificiels.

Le dquatriéme chapitre est consacré aux applications des différentes approches ( floues
( Mamdani, Sugeno), neuro-floue). Des comparaisons sont données au fur et 4 mesure,
ainsi que des tests de robustesse.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives sont présentées.



CHAPITRE 1

MODELISATION

"I n'y a pas de problemes,il n'y a que des sofutions
P'esprit de Fhomme invente ensuife les probléme”
ANDRE GIDE
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CHAPITRE 1 | o MODELISATION
Chapitre | : MODELISATION

1.1. INTRODUCTION:

En général, la synthése d'une commande d'un processus donné, passe toujours par
une phase primordiale: c'est la modélisation. Elle consiste a élablir un ensemble
d’équations mathématiques entre les différents composants de ce dernier. Comme cas
particulier, en rohotique , elle consisle 2 établir plusieurs modeles: Géométriques,
Cinématiques et Dynamiques; qu'il s'agit d'un modéle directe ou inverse, que nous aflons

illustrer dans ce chapiltre.

1.2. PRESENTATION DU ROBOT:

Pans nolre travail, nous avons opté pour un robot de classe 4, choisi parmi les 8
classes proposées par D.P. Stoten [17]. 1l se caractérise par deux translations et une
rotation.

" Pour faciliter la modélisation du robot, on suppose que:

1. Les frottements sont de nature visqueuse et linéaires par rapport aux vitesses
généralisées.

2- Les différentes liaisons sont rigides.

3. Les capteurs ont un gain unitaire et une dynamigue négligeable.

4. Les actionneurs sont idéaux (la force généralisée est directement proportionnelle au

signal de commande).

X

Figure (1-1). SCHEMA DU ROBOT DE CLASSE 4
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CHAPITRE 1 SR MODELISATION
I.4. MODELISATION GEOMETRIQUE :

Les transformations de DENAVIT-HARTENBERG permettent d’exprimer la

position de {'organe lerminal, par rapport au repeére Rq (xg, yo, Zo) 11é a la base, sous forme

d'une fonction.

r(Ry=Flg) =[x y 2] 4 =l 9 a] (I-5)
Flg) =704 - =
r=Tr=[-d,sing, dj, d, 1] (1-7)
x =—d,sing,
H MGD =1y = d,cosf, | (1-8)
z=d,

Les équations (I- 8) forment le Modéle Géométrique Direct (MGD).

e MGD permet, a partir des coordonnées articulaires, de trouver les coordonnées de

l'organe terminal dans l'espace opérationnel du robot.

On tire, du MGD, les équations

d, =z
MGI={ 6, = Arcrg(i‘] Pour y=0et 6% 3’-25+ kr keZ (1-9)
Y
d =~
i cosfy

Les équations (I-9) forment le Modéle Géométrique Inverse (MGI).
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CHAPITRE 1 MODELISATION
1.5. MODELISATION CINEMATIQUE:

Pour remédier a la singularité du modéle géométrique inverse, on utilise le modéle
cinématique, qui lie les variations des coordonnées articulaires et celles des coordonnées

opérationnelles. Ce modéle est obtenu par linéarisation du modeéle géométrique directe.

k
2 3
Fg)=Y — F =14 1-10
(@) ;k |:qu_qu 5q,} ,(g)lq" J (-10)

En se limitant au développement du 1 ordre dans la série de TAYLOR,

" OF,
F@= )+ 3 2L
i=1 .

o (9= %) (-11)

avec !

r-ry =Yg -4,)

g ~q4,=[7] 't 1)

et

#(a) m(g) nfa)
(i;f @2 é]3 ‘ ) ,

- e 2 2
Hfg) Hle) Hle) |
A, &,  an
d’on :

9,(1;)‘6’.(’;4) _Cos[gl(;,_i)] —sinlé(’)z(ti“l)] ! x(,. _x(!r’—l)

)
dz(tj)"dz(tm) = dS(tr'—l) d(f ) )_y({i-l) (I-13)
)= ds(t) —sin[(),(t,‘*,)] A cos{& " 1)] (1)~
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CHAPITRE [ : MODELISATION
L6. GENERATION DE TRAJECTOIRES : '

'Afin de tester I'habilité de notre commande, nous imposerons au robot certaines
trajectoires a poursuivre. Nous nous limiterons & deux : la trajectoire cycloidale qui
présente des continuités en position, en vitesse et en accélération; et Ja fenétre de Vivianj

qui présente des discontlinuités en vitesse et en accélération.

1.6.1. TRAJECTOIRE CYCLOIDALE:

Elle se présente sous la forme suivante:

r(y=a+b.t+c.sinkt (I-14)

Les paramétres a, b, ¢ et k seront déterminés conune suit :

a=0
r0)=0 ot r0)=20 - b=1/1, (L15)
r(t,)=0 r(t,)=1 c=-1/2n
k=2x/t,
Enfin, nous tirons :
)=t Lsin?%y | (1-16)
y 27 fy
M) = - Leos?y (1-17)
[f lf tf )

L6.2. FENETRE DE VIVIANI :
Cette trajectoire est I’intersection d'un cylindre et d'une spheére, décrits par les

€quations suivantes :

2 2.
x? +(y—£) = (ﬁj et x*+ylazi=R? (1-18)
2 2
En posant :
= = R s i 9
X = poosd ou: 407000 (1-19)
y=p8§ing z=|Rcosd|

Page 6



CHAPITRE I MODELISATION
1.7. MODELISATION DYNAMIQUE:

Dans cette section, on exp-osera une approche systématique pour résoudre le
probleme de la modélisation du robot [30] [18] [17].Celle-ci consiste & utiliser le

formalisme d * Euler-Lagrange qui $’énonce comme suit:

dt ) . ) (1-20)
Sq A g,
!
avec :
I : Energie cinétique.
Ko Energie potentielle.
E Energie de dissipation.
n : Degré de liberté.
ct
E, = (ml +my+ mo)ng . | (1-21)
1 . i cl I 2 . .
E = 5{(111, + o + mo)q22+(n13 + mo)q32 +(J, +J, 4 1113[(;3 - 52) +m, q;J qlz} (1-22)
1 . . L ’
£y =5|:f!ﬂ12+.ﬁlqzz+f3 932] (1-23)

En appliquant (I-20), on trouve : -

f ? ;' I . . . . N
7y (.]] +J, +m3(q3 ~53) +moq32] g+ 2.;113({13 —é) G1g++2.m9, 9,94+ { q,
1q = (m, +my + mn)(q2+ g) + 11 q, (1-24)

- [ » -s -
= ("’3 + mn)‘h_ m;(‘h - _22‘) ‘hz" Moy g+ 159,

Page 7



CHAPITRE I MODELISATION

Le modgéle sous la forme d’état est le suivant :

Y=CX (1-25)

avec :
X' :[’ﬁ Xy Xy Xy X xe]=[‘h 9 4 4, 4, qa}
U'=[u, % %]: Vecteur de commande .
Y=y v ya) =1 92 g3}
D = Bloc non lindaire .
0 1 0 0 0 0 0 0 0
o —N g 0 0 o SR TR
m, -+, +m, n, +m, +my
0 0 0 1 0 0 0 0 0
A=lo 0 0o g o |5 B= 0 L
Jy Js
0 0 0 0 0 i 0 0 0
0 0 0o 0 o 0 ]
, my +my, m, + m,
y
001000 ,
C={1 00 0 0 0 ; Js—J‘+J3+m3(x5—»mJ X,
0000 20

. m l ’ m l 2 2
D' =10 -2 0 —2.—3(x ——Z—Jx x=m x,x.x, 0 3 (x mi)x +mx, x
” { g T AT ) & FMoXaXsXs e S 2 _?n—d—im,+m1,
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CHAPITRE I _ MODELISATION
Les caractéristiques du robot sont :
my = 20 kg m; = 10 kg Lb=15m g=981 ms’
fi=30N.sm' f, =7.825 Nm.s.rd”’ fy =20 N.s.m™'
K =100 N.V! =10 NV G =10N V!
J1=0.2 kg.m? I3 =2 kg.m?

TABLEAU (I-2) . Les caractéristiques du robot

En utilisant un pas de 10 7 sec, la simulation en boucle ouverte par RK45 a été

effectuée,

Les résultats de La simulation sont représentés par les {igures de la page suivante .

1.8. CONCLUSION

¢ La modélisation du robot est une phase indispensable pour la commande, car elle permet

de voir les différents couplages ‘entre ses grandeurs et leurs influences sur son

comporiement dynamique.

e Le formalisme d * EULER-LAGRANGE a donné un modéle non linéaire.

» La simulation en boucle ouvert nous a permis de voir le comportement dynamique du

robot.
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CHAPITRE 1 MODELISATION
1.20 0.00 0.00
—
1 ] 200
§ n,ﬂu~: %'m'nﬂ__ ‘E
= ot =
3 = > 400
§ ] b &
E o0 é'm‘m: =
1 -6.00
S :
] 1 .
n 00—1 6000 4~ LA AN M -8.00
000 200 400 GO0 ROU 1000 0.00 200 400 600 B00 1000 000 200 400 600 %00 1000

temps t(s)

temps t(s)

temps t(s)

Figure (I-3.a) . Réponse indicielle de l'articulation 2.

120 8.00 .60
& 6.00 = 120
=040 R E
e
3 g 4.ne (8 0.80
- kT
= 7]
g 0.40 §_ =
2.00 > 040
=
0.00: oon T 2.00
000 200 400 660 K00 10.00 GO0 200 400 600 ROG 100D DLO 200 400 600 BOD 1000
temps t(s) temps t(s) temps t(s)
Figure (I-3.b) . Réponse indicielle de l'articulation 1.
1.20 5.00 .80
= 110 = 4.a04 % 060
=R CIN. 2 ]
' ] vy 3.(}0-: .Q
’% 100 ’;_j ] o 040
B -8 200 g ]
g 0.0 8 3 E 20 :
= nend B 020+
2 1.00 ]
?
0.80 0.00 .00
000 200 400 600 800 1000 000 200 400 600 800 1000 000 200 400 600 RO0 1000
temps t(s) temps t(s) temps t(s)

Figure (I-3.c) . Réponse indicielle de l'articulation 3.
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CHAPITRE U

COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

“I'evidence paralyse la demonstration”
PILRE REVERDR



CHAPITRE I COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE
Chapitre Il: COMMANDE PAR LOGIQUE FLQUE

L1 INTRODUCTION:

Le concepl de la commande par logique floue a été introduit, pour la premiére fois,
4 Queen Mary College de Londres, par E. Mamdani en 1974[9]. 11 s'agissait d'une
régulation d'une machine a vapeur. Cette technique doit beaucoup 4 deux notions
fondamentales: les sous-ensembles flous et la logique floue. Ces deux notions ont été
introduites au milieu des années soixante & L'Université de Berkly en Califomie, par Le
Professeur L. Zadeh, bien qu'une ébauche en ait été donnée plus tét dans l'histoire, par
Lukasiewicz, en Pologne dans les années vingt{22]. Dans cette section, nous traiterons ces
deux notions fondamentales et exposerons leurs contributions & la commande des systémes

dynamiques.

I1.2. SOUS-ENSEMBLES FLOUS:

Cette notion permet l'appartenance partielle d'un élément & un ensemble donné
[3][4]. Cette appartenance est pondérée par un coefficient dit degré d'appartenance. De ce
fait, chaque ensemble est caractérisé par une fonction, dite "fonction d'appartenance”, dont
les formes usuelles sont: triangulaire, trapézoidale, cloche, gaussienne ...

Chaque ensemble peut tre noté comme suit:

A= {(x,p,, (\)) lxe X} forme générale (II-1)

A= I;z,,(x)/x - forme continue (I1-2)
X

A= u(x)/x forme discréte (11-3)
xeX .

fa(x) fonction d'appartenance

X ensemble de référence

x valeur prise par une variable floue donnée.

NB :
» On parle souvent d'univers de discours, qui n'est rien d'autre que l'ensemble, qui
contient tous les sous-ensembles mis en jeu.

¢ On parle de classes au lieu de sous-ensembles flous dans le domaine technique.
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CHAPITRE II COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

I11.2.1. VARIABLE LINGUISTIQUE :

L'idée de base des sous-ensembles flous est d'exprimer, en termes mathématiques,
les attributs qualificatifs du langage commun(petit, grand,...)[6]. Dans ce but, on introduit
la notion des variables linguistiques. Contrairement a une variable numériqhe, dont la
valeur est un nombre, fa valeur d'une variable linguistique est un terme du langage humain, -
qu'on appelle valeur floue. La représentation mathématique d'une valeur floue est réalisée
par l'application de la notion des sous-ensembles flous. Une valeur floue peut é&tre
représentée par une fonction d'appartenance. La fonction d'appartenance peut étre
interprétée comme un moyen d'exprimer le degré d'incertitude du laﬁgage humain.
Cependant, il ne s'agit pas d'une incertitude sur une grandeur, mais d'une incertitude sur ia

valeur floue que peut prendre la variable linguistique associée a cette grandeur.

11.2.2. OPERATIONS SUR LES SOUS-ENSEMBLES FLOUS :
Afin de manipuler les sous-ensembles flous, il est nécessaire de définir
certaines opérations élémentaires[1]{2][3][23].

Soit 4 et B deux sous-ensembles flous dans X caractérisés respectivement par

,uf,(x) el ;tﬁ(x).

11.2.2.1. EGALITE :

On dit que A et B sont égaux si et seulement si

pa(x)y=pp{x) ¥xeX . - | (11-4)

11.2.2.2, INCLUSION:

On dit que 4 est inclus dans B si et seulement si

p ()< pp(x) VxeX -~ (I-5)

11.2.2.3 COMPLEMENT:
Le complément A° de A est défini par

H e (l) =1~ ,u,,(x) VxelX ' (11-6)
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CHAPITRE II COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

I1.2.2.4 INTERSECTION:
L'intersection de 4 et I est définie par
Homn (A) = T(/UA (x).' Hp (x)) VyelX (13-7)

ot T est, en général, 'opération Min. C'est une norme triangulaire.

11.2.2.5 UNION:

L'union de 4 et B est définie par .
yAuB(x) = _L(,uA(x), ,un(x)) VxelX (11-8)

ou L est, en général, l'opération Max. C'est une conorme triangulaire.

1.2.2.6 PRODUIT CARTESIEN:
Soient A;, A .., A, des sous-ensembles flous dans XXX,
respectivement. Le produit cartésien de A4, 4z ..., A, est un sous-ensemble flou dans

I'espace produit de X, X3, ..., X , ayant pour fonction d'appartenance:

JUA,xA: weox A, (xl ’ x2 3Ty xu) = AJiﬁ(llA, (X] )! H A, (x2 )" "y :UA" (xn)) (11_9)

I1.2.2.7 RELATION FLOUE:
Soient U, U,,...,U, des univers de discours. Une relation floueest un sous-ensemble

flou dans U; *Uy*. *UJ, , exprimé comme suit:

Ry, = {((x, s e, ) (xnx,) €U <o x U} (11-10)

. I1.3 LOGIQUE FLOUE:
Elle n'est autre que l'extension de la logique classique. Elle permet de traduire
lincertitude et I'imprécision du langage humain et attribue un degré de vérité a une
proposition donnée. Pour Ia suite de notre exposé, on donne quelques définitions [3]:

Soient .Y une variable floue et 4 une caractéristique.
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CHAPITRE I COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE
A) LA PROPOSITION: ' ‘

Une proposition floue est une description de la variable floue, donnée sous la

forme suivante "Xest A"

B) LA CONJONCTION:
La conjonction de deux propositions est réalisée par l'opérateur et. Par exemple,

"Xiest Aret Xyest A"

C}LA DISJONCTION:
La disjonction de deux propositions est réalisée par l'opérateur ou. Par exemple,

"Xrest A;ou X;est A;"

D) L'IMPLICATION:
L'implication est définie comume suit :

"si X est Ay alors Xy est A"

II.4 REGLES FLOUES:

Une régle floue est une relation exprimée & I'aide d'une implication. Par exemple,
SI"ERREUR est POSITIVE" ET "VARIATION D'ERREUR est NEGATIVE"
ALORS "COMMANDE est GRANDE"

Cette regle est constituée de trois propositions:

LLa proposition 1 est "ERREUR est POSITIVE" .

La proposition 2 est "VARIATION D'ERREUR est NEGATIVE" .

Ces deux propositions forment les prémisses de la régle.

La proposition 3 est "COMMANDE est GRANDE", elle forme la conclusion de la
régle. '

La conjonction des prémisses, l'implication et la conclusion forment la régle

floue.

I1.5 RAISONNEMENT ET PRISE DE DECISIONS:
Cela consiste & manipuler et utiliser les propositions et les régles floues dans le but
d'obtenir une décision. Pour cela on utilise deux modes de raisonnement inspirés de la

logique classigue qui sont : MP, modus ponens et MT, modus tollens.
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CHAPITREII o L LCOMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE
Soient P et C deux propositions logiques. On définit

e leMP! parP=C

si P est vraie alors C est vraie
e [eMT par C=7P

si C est fausse alors P est fausse

En logique floue, on généralise ces deux modes
o leGMP:
regle floue : si Xest A alors Y est B
Hy Hag
fait observé: Xest A’
H oy
conclusion : Yest B’
‘ Hy
o le GMT :
régle floue : si X est A alors Y est B
Haey oo Ay
fait observe: ¥ est B’
! Hp
conclusion_: Xest A4’
H e
NB: En commande, on utilise le GMP, pour respecter la causalité. Alors que pour les

" systémes experts, on utilise les deux.

I1.6 COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE:

L'objectif de la commande par logique floue consiste a piloter un processus en
utilisant les connaissances et 'expérience d'un opérateur humain qualifié "EXPERT". Les
connaissances de I'expert soni schématisées & l'aide d'un ensemble de régles de conduite
basées sur un vocabulaire symbolique[7]{8].

Dans ce qui suit, on montre comment un régulateur, dont la loi de commande

est basée sur des régles linguistiques, peut étre synthétisé.

Page 15



CHAPITRE Il

COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

I1.6.1. STRUCTURE GENERALE D'UN REGULATEUR FLOU:

Comme le montre la figure (11-1), le régulateur flou se compose de quatre blocs :

s Fuzzification
¢ nférence
+ DBase de régles

s Defuzzification

A A

FUZZIFICATION

R -*}i.-rI :
- .

i

"ff“ REG%ES

PR
Syl ALIE ST .

DEI“ UZZIFICATION I>—‘*

il ol Hisi b 1

v

L 4

L INFERENCE - .

DL SR B R

Figure (1I-1) . STRUCTURE GENERALE D’UN REGULATEUR FLOU.

11.6.1.1.FUZZIFICATION:

C'est I'étape qui permet de transformer les grandeurs mesurées sur le processus en

un ensemble de valeurs floues|5].

11.6.1. 2 INFERENCE:

C'est un mécanisme de décision qui, en manipulant le bloc des régles, établit une

décision. 1l existe plusieurs stratégies d'inférence[5).

Exemple:
Mamdani  (Max. ,
Larsen {Max. ,
Sugeno

Min.)
Prod.)

(Somme , Prod.)
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CHAPITRE Il _ COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

I1.6.1.3.DEFUZZIFICATION:
Elle consiste a obtenir les valeurs numériques de la commande & partir de
'ensembie flou obtenu par le moteur d'inférence. Il existe plusicurs stratégies de

defuzzification [1].

11.6.1.3.1. METHODE DU MAXIMUM:

Elle donne comme valeur celle qui a le plus grand degré d'appartenance.

1.6.1.3.2.METHODE DE LA MOYENNE DES MAXIMA:
Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs dont le degré d'appartenance est

maximal.

11.6.1.3.3.METHODE DU CENTRE DIt GRAVITE:

Elle donne comine valeur le centre de gravite de 'ensmble flou.
i#z(“’,)' W,
Zy=tt
DM Z(w_f)
i=
I1.6.1.4. BLOC DE REGLES:
Un systéme est caractérisé par un ensemble de régles, dont les sources sont:
o l'expertise et l'expérience des opérateurs formulées en termes de régles,
e ['observation et la modélisation du comportement et des actions des opérateurs,
e |'utilisation des méthodes d'apprentissage notamment avec l'introduction de la
technique neuronale qui est ['objet du chapitre suivant.
Cependant, pour des problémes élémentaires de régulation et de poursuite, I'écriture
des regles devient plus facile en se basant sur :
e une analyse quantitative du comportement dans le plan de phase des trajectoires
position-vitesse, |

» une extension du principe de la commande par mode de glissement.
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CHAPITRE IT COMMANDE PAR LOGI QUE FLOUE

IL6.2.TYPES DE REGULATEURS FLOUS:
I existe plusieurs types de régulateurs, parmi eux on cite ceux ,de Mamdani , de

Sugeno, de Larsen et de Tsukamoto...

H.6.2.1.REGULATEUR FLOU DU TYPE DE MAMDANI:
Les régulateurs de type de Mamdani utilisent des régles a prémisses et
conclusions symboliques, l'inférence (max., min.) et la défuzzification par centre de
gravité. Exemple:

51 "e est NG"et"de est PN"alors"la commande est GR"

I1.6.2.2.REGULATEUR DU TYPE DE SUGENO:
Les régulateurs de type de sugeno reposent sur des régles_ .dont les prémisses sont
symboliques, tandis que les conclusions sont numériques[29]. Exemple:

Si "e est NG"et"de est NG" alors U=1+3e-2de

11.6.2.3.REGULATEUR DU "DEUXIEME ORDRE"':

Les méthodes décrites ci-dessus ont été développées pour le cas général d'un
régulateur multi-entrées. Théoriquement le riombre d'entrées n'est pas limité[7]{8]. En
pratique, cependant, il n'est pas rationnel d'utiliser plus de trois variables d'entrée puisque -
la détermination des régles devient trop complexe. Dans le cas d'un processus d'ordre
élevé, on utilisera plutdt une technique qui consiste & décomposer le régulateur en blocs de
commande a deux entrées(décentralisation de la commande).

Cette technique sera utilisée dans le cadre du quatriéme chapitre, ot on appliquera
la commande flou a un robot de classe 4. Ici on présente un modéle d'un bloc de commande

a deux entrées, que l'on rencontre souvent dans le domaine de la logique flou.

_— .
! F L C
u Y
e2 Fuzzy Logic controfler
D —

Figure (1I-2) REGULATEUR DU DEUXIEME ORDRE.
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CHAPITRE 11 COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

Comme vocabulaire des variables linguistiques on peut choisir par exemple un
vocabulaire a sept termes (classes) pour el,e2 et U: NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB. L'étape
suivante consistera a définir les sous-ensembles flous par leurs fonctions d'appartenances et

a fixer les gains de normalisation [13][14}{15].

REMARQUES:
¢ Jesrégulateurs de deuxiéme ordre utilisent souvent l'erreur ¢ et sa dérivée de.
¢ St on applique directement la sortie du régulateur au processus, la commande sera
dite de type PD flou.

+ St on fait passer la sortie du régulateur dans un intégrateur, la commande sera dite P]

{lou.

1.7 CONCLUSION:
la commande par logique floue est riche en approches, en types de régulateurs et en
types d'actions. Ceci permet a l'automaticien de choisir en fonction de son cahier des

charges (régulation, poursuite, rapidité,robustesse) le régulateur adéquat.
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CHAPITRE 111 . COMMANDE PAR RESEAUX NEURQ-FLOUS
Chapitre III : COMMANDE PAR RESEAUX NEURQ-FLOUS

L1 INTRODUCTION:

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) jouent un grand role dans la commande
et le diagnostique, car ils peuvent représenter, d'une mani¢re approximative, n'importe
quelle fonction non linéaire. Ces réseaux ne sont qu'un cas particulier des réseaux dits
Réseaux Adaptatifs Non linéaires (RAN). Ces derniers sont inspirés du domainé de la
biologie (cerveau,...)[34].Les réseaux de neurones sont des approximateurs universels de
fonctions, mais on ne posséde aucun critére sur leurs tailles et topologies (nombres de
couches, nombres de neurones, ...).

Dans l'autre partie du traitement distribué de linformation, on trouve la logique
floue (LF) qui gagne des propriétés du raisonnement approché. Comme avec les RNA, on
peut représenter, d'une maniére approchée, des fonctions par des regles floues, en faisant un
bon choix des sous-ensembles flous et des fonctions d'appartenance associées. Malgré cela,
on ne sait pas encore si les approximateurs flous sont universels ou non [5].

Les recherches actuelles sont orientées vers [utilisation des RAN et de la LF
ensemble, en les associant dans un tout appelé Réseau Neuro-Flou. Ceci, afin de tirer profit
des capacités de I'apprentissage des RAN et de celles du raisonnement approché de la LF,
et de minimiser les inconvénients de chaque méthode utilisée seule.

Certains chercheurs ont étudié la réalisation du matérie! qui fonctionne comme
régulateur neuro-flou, en combinant le matériel déja réalisé pour les régulateurs par logique

floue RLF et pour les réseaux de neurones RNA.

HI.2. RESEAUX ADAPTATIFS GENERALISES:

HI.2.1. DEFINITION:{34]

Les réseaux adaptatifs non linéairés RAN sont des systémes constitués d'un grand
nombre d'unités élémentaires appelées cellules telles que:
e ces unités forment un réseau qui traite 'information de maniére paralléle et distribuée.
s ces unités interagissent de maniéres non linéaires et compétilives dans un certain

environnement.
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CHAPITRE II1 , COMMANDE PAR RESEAUX NEUROQ-FLOUS
o des opérateurs modifient I'élat des unités et leurs interactions de fagon que le-systéme

globale s'adapte progressivement a l'environnement qui n'est pas forcément fixe.

I1.2.2. ARCHITECTURES DES RESEAUX ADAPTATIFS GENERALISES:
Dans le cas pénéral, un réseau adaptatif se présente comme un ensemble de nceuds et de

liens.[16]

HL2.2.1. LES NCEUDS:
Les nceuds réalisent des lTonctions, c'est a dire, leurs sorties sont des fonctions en

leurs entrées, Ces fonctions peuvent étre a paramétres ajustables ou sans parémétres
ajustables. . |

Les nceuds, dont les paramétres sont ajustables, seront représentés par des carrés,
alors que les autres par des cercles. En changeant les paramétres des nceuds, on change les
caractéristiques du réseau adaptatif. Généralement, les fonctions des nceuds sont

différentiables.

111.2.2.2. LES LIENS:
Ils sont, tout simplement, des &rcs orientés donnant le sens d'écoulement de
linformation. Ils ne possédent pas de paramétres de pondération comme dans le cas des

RNA.

HIL2.2.3. PROPRIETLS:
Les paramétres des RAN sont localisés dans les noeuds. Chaque nceud posséde un
ensemble local de paramétres, ajustables ou non. L'union de ces ensembles locaux de

paramétres est, par définition, l'ensemble des paramétres du RAN,

3 G A,ffg\\ > An
X1

4‘ 7 9 : 9)(0
Xa

5

Fig.(JIl-1) . Exemple d'un RAN.
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111.2.3. CATEGORIES DES RAN:

On trouve deux catégories :
FEED FORWARD : pas de fleches (arcs orientés) d'un neeud vers les nceuds précédents.
RECURRENT - il existe au moins une fléche orientée d'une couche & une autre

couche précédente.

H1.2.4. REPRESENTATION:

On distingue deux types de représentation:

I.2.4.1. REPRESENTATION EN COUCHE:
Les sorties d'une couches, dans ce type de représentation, sont connectées aux
entrées des couches qui la suivent. Celte représentation est préférée car:
e les noeuds de chaque couche possédent la méme fonction aux paramétres preés.
 les entrées des nceuds d'une couche sont e résultat du méme niveau d'abstraction sur

I'entrée initiale.

coche 0 couche I couche 2 couche 3 couche 4
Xi 74 7 —(9) 10 s %y
X 5 '

Fig (1II-2). Représentation en couche.
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H1.2.4.2. REPRESENTATION EN ORDRE TOPOLOGIQUE:
Dans cette représentation les nceuds sont ordonnés en séquence 1,2,..., et elle
possede les propriétés suivanies :
» il n'y apas de lien du noeud | au neend j tant que i > j,

« Talgorithme d'apprentissage est facile a obtenir.

X1 X2

Fig (IlI-3). Représentation en ordre topologigue.

2.5 EXEMPLES:
1. Soit 1a fonction suivante

Xy :f3(x, ,nga,,az,aJ) =X, +a,x, +4a, (11I-1)

On peut représenter cette fonction comme suit

XF‘"“‘~h‘$

Xz*“”fﬂd% fs

avec

/3 la fonction du neeud dont fes paramétres sont ay, az, as.
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CHAPITRE IIT COMMANDE PAR RESEAUX NEURO-FLOUS

2. Soit le neurone artificiel suivant

Ona
2 ]
Xy = f4 Z wx, |, (x) = “x (111-2)
e 1+e
On peut représenter ce neurone artificiel comme suit
X1 :
I X3 X
: 1
X3 -

avee

i
X, = _ﬁ(x1,x2;1411,14f2) =W WX, X, _}Q(x3) = (I1-3)

1+e

-y

Wy, W parametres

On voit bien, que les RN sont un sous-ensemble des RAN.

ITL.3. RESEAU NEURO-FLOU:

Dans ce qui suit, on va présenter la mise d'un systéme d'inférence floue sous la
forme d'un réseau adaptalif non linéaire. La représentation, ainsi obtenue, est appelée
systéme d'inférence {loue basé sur les réseaux adaptatifs (ANFIS : Adaptive Network-based

Fuzzy Inference System).
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CHAPITRE 11 COMMANDE PAR RESEAUX NEURQ-FLOUS

Il existe plusieurs approches pour réaliser un systéme d'inférence floue. Chaque
approche a son image dans la représentation par des RAN. On va présenter deux cas:

» approche de Mamdani,

¢ approche de Sugeno

Une description sera donnée, suivie par I'algorithme d'apprentissage qui n'est rien

d'autre qu'une version adaptée de 'algorithme de Back-propagation.

HI3 1. METHODE DI MAMDANI [24]:

C'est la plus simple sous sa forme de régles, mais elle fastidieuse a4 mettre sous
forme de RAN.

I.3.1.1. DESCRIPTION:

Comme le montre la figure (I1I-4), il y a cing couches .Chaque couche représente
une partie du systeme d'inférence floue.

couchel: Elle est formée de neeuds fixes .Les neeuds ont la méme fonction

Oy =/, (rlr) =Xy (1I-4)
Oy; : sortie du neeud (i) de la couche 1

x1; :entrée du nceud (i) de la couche |

/i : fonction des neeuds de la couche 1.

Cette couche distribue 'information de l'entrée.

représentent les fonctions d'appartenance associées aux valeurs floues prises par les

variables linguistiques, qui apparaissent dans les prémisses. Chaque nceud a comme
fonction

y=f(x;mo)= e{T} (11-5)
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couche3: Les nceuds de cetle couche sont fixes, et réalisent des fonctions simulant le

moteur d'inférence. Chague nceud posséde la fonction
V= _f3(x,_,x? ,...,x”) = min(x| ,xl,...,x,,) (111-6)
couched; Cette couche est un peu spéciale, car elle fonctionne en deux modes:

model: Elle réalise I'agrégation, done chaque neeud posséde la fonction
y= L3, 0,.0%,) = min(l,Zx,.] (111-7)

mode2: Elle sert pour I'apprentissage, et elle regoit ses entrées de la couche 5.

coucheS: 1l existe deux types de nceuds dans cette couche.

typel: Les nceuds de ce type réalisent la défuzzification et possédent la fonction:

y= fs((x, ,x2,...,x,,);(m,,mz,...,m,,);(crl,02,...,0'")) =L - (111-8)

type2: Les nceuds de ce type servent & l'apprentissage. Jls regoivent les sorties
désirées et les transmettent a la couche 4.

Ils possedent la fonction

y=fva) = (I11-9)
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CHAPITRE III . COMMANDE PAR RESEAUX NEURO-FLOUS

Avec
y : sortie du noeud
Klaerey Xp : entrées du nocud
Y : sorlie désirée

m, o, my, O,..., My, G, : parameétres

X2 X3

Xi

Fig. (IlI-4). Systéme de régles floues sous la forme d'un RAN
(Mamdani).

H1.3.1.2. APPRENTISSAGE:

Aptés Ja classification des données de l'apprentissage, on utilise l'algorithme de

back-propagation, qui consiste & minimiser l'erreur

E=3y,-») 11-10)
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CHAPITRE HI COMMANDE PAR RESEAUX NEURO-FLOUS
avec
Ve : sortie désirée
¥y : sortie réelle

L'algorithme est le suivant:

E=4(y,~»)
couche 5:
n’r,.({+1)=m,(l)+?](y,, my)TU‘t' Ci=Lk
o,x,

0.+ 1) = 0(0)+ 1y - )

& =(ys-»)
couche 4:
m, O’,[ 3 o'_,xj) —[imjcrjle o,
a 4.‘ = (}’,{ - .V) - j='

(Ti-11)

(111-12)

(11-13)
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couche 3:

§Y=5%  pour une seule sortie (SISO),

5= Z&f pour plusicurs sorties (MIMO). (111-14)
k

<couche 2:
6 E il
el 1I-15
a7 %,‘h ‘ ( )

I.a sommation s'effectue sur les nceuds de régles alimentés par, 7.

6‘: si /, est le minimum a "entré e dunoeud (k) de la couche (3),
q, = . : ,

10 sinon.

L'ajustement des parameétres:

m, (1+1)= mﬂ(:‘)— n ok 7, 3

af, oy
R (1il-16)
o1+ )=a,() -1t f )
it if étf; i O_j
avec & ': erreur a transmettre de la couche (i) vers la couche (i-1)
P Wi-17)
af,

f; + fonction du noeud de la couche (i).
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REMARQUE:
x; est I'entrée du nceud (i) d'une couche, elle est calculée par le passage en avant de

l'algorithme.

I71.3.2. METHODE DE SUGENO [12]{16]:
I'obtention des régles floues sous la forme de Sugeno est difficile. Mais, la

représentation sous la forme d'un RAN est trés simple.

I11.3.2.1. DESCRIPTION:
Le 1éseau est formé de cing couches. On montre la forme d'un tel réscau par
l'exemple de la figure (I11-5). Cet exemple présente les deux regles floues, sous la forme de

Sugeno, suivanies :

Si ((x est 4,) ET (yest B,)) ALORS (z = px + g3 +1})
SI ((x est A,) ET (v est B,)) ALORS (z = pyx + ¢,y +13)

couche 1: Chaque nceud de cette couche possede des parametres ajustables. La fonction
du neeud est identique a la fonction d'appartenance a un sous-ensemble flou de I'univers de

discours des entrées.

O = fMx)=p, (x)=w (I11-18)

avec
x: l'entrée du nceud

A; © valeur linguistique associée & i
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On prend souvent

- 2 b,
M (x)zcxp —{[f—;—&J } (I11-19)

au

iy (x) = (111-20)

avec

{a;. b, ¢i} ©  parametres du neeud (1,1).

couche 2: Les nceuds de cetle couche sont fixes, et ils possédent les fonctions
0 = £7(0).0L,) = £ (wwla) = i = w] (11-21)

couche 3: Les nceuds de cette couche sont fixes, et ils possédent les fonctions

2
W,

0 = £(02.0})= £2(w},w}) = =W (11-22)

;? + 14’22
couche 4: Chaque nceud de cette couche est ajustable, et a pour fonction
0! = 101,053, y) = (W wixy) = ) - (px v ay + 1) = w (111-23)

avec { p; , q;, i } : paramélres ajustables
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CHAPITRE [T | COMMANDE PAR RESEAUX NEURO-FLOUS

couche 5: C'est un nccud unique, lixe et sert comme sommateur.

o = f'_S(Ol" ,O;) = f,-s(”’ld,“’;) =wlrw =w =z (111-24)

z  lasortie

A LWy |
W, Wy’ 3
X As WZ] [1 N Wi £
\ ]
I —_—
y W3 .
B . | KNS
! 1 wzz‘—® W, Wik
B 1

Fig. (III-5). Systéme de régles floues sous la forme d'un RAN
(Sugeno).

111.3.2.2. APPRENTISSAGL:

Supposons gu'on a un RAN avec [ couches, et i neeuds dans la couche k. Soit O
la fonction et aussi la sortie du nceud (k, i). La sortie d'un nceud dépend des entrées de ce

neeud ainsi que de ses paramétres,

f AL ?

oF = fH{0, OF~sa,b,...c) (IH-25)

a. b, .., c + paramétres du nceud (k, i).
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L'apprentissage se fait par I'algorithme de back-propagation en minimisant Verreur £,

L= i £,
~ (111-26)
E =3 (7,,-0L) . 1<p<P
m=}
avec
P : nombres d'exemples a apprendre,
Twp :composante de la sortie désirée du neeud (L, m) pour I'exemple (p),

O",,,,,, : composante de la sorlie réelle du nceud (L, m) pour I'exemple (p).

La procédure de descente du gradient est la suivante:

- Pour chaque neeud, calculer

2K

r Ii1-27
0 | ( )
- Pour un neeud (L, 1), i=1, ..., ny,
JE
r=-2(1,-0!) (111-28)
ﬁ()f'{'p n !
- Pour les noeuds internes (k, 1), 1 <k<L-1, i=l..m

GE, ‘w JE, 050,
I e S (111-29)
k k43 k

205, &o0y, 80

m=1 m.p nt.p

Page 33



CHAPITRE Il COMMANDE PAR RESEAUX NEURO-FILQUS

- Si o est un paramétre ajustable, alors on aura

2E ok )
— = £ 29 (111-30)
S 00 da
avec
S . l'ensemble des noeuds dont les sorties dépendent de o de maniére directe.
- On tire
OE LOE,
= 111-31]
o ,,Z; Ja ( )
- L'ajustement de o
oE ' '
alt +1)=alt)- [I-32
(t+7)=alt)=n—>> (11-32)
avec
. le pas d'apprentissage
- Le pas 77 peut étre calculé a partir de
= ————r (111-33)
Z[_ﬁﬁ]
~\ da
avec
s coefficient choisi pour varier la vitesse de convergence.
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APPLICATION

"Tout est dit... tout reste a faire"

LUDWING VAN BEETHOVEN



CHAPITRE 1V ] APPLICATION
Chapitre 1V: APPLICATION

V.1 INTRODUCTION:

La conception et la synthése d'une commande d'un systéme doivent répondre a un
certain nombre de critéres de performances et d'objectifs a atteindre a savoir la rapidité, la
précision, ...

Ce travail a pour objectif, la synthése d'un régulateur 4 base de connaissances, qui

peut apprendre le comportement du systéme, afin de maitriser sa conduite. .

Cet objectif est atteint en suivant certaine direction bien choisie qui nous améne pas
a pas au régulateur voulu. Ce régulateur doit répondre aux exigences et critéres suivants:
¢ taille du régulateur réduite, |
+ rapidité du calcul de la commande,
» bonne précision,

o possibilité de I'apprentissage .
Ces critéres se présentent ou bien qualitativement ou bien quantitativement.

Ia taille réduite du régulateur se présente comme étant le nombre de régles, dans la
base de connaissances, qui doit étre réduit.
La rapidité de calcul de la commande est assurée par le choix du type du régulateur.
T2ans notre cas, nous avons choisi e régulateur du type de Sugeno.
J.a bonne précision est obtenue par l'ajustement des parametres du régulateur, a
savoir les gains de normalisation, les fonctions d'appartenance, ...
Enfin, 'apprentissage améliore les performances . L'algorithme utilisé est celui de la

rétropropagation temporelle (Temporal Back-Propagation TBP).
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IV.2. DECENTRALISATION:

La commande par logique floue, ainsi que la commande par réseaux neuro-flous, se
basent sur la notion de base de connaissances (systéme expert & chainage avant). Cette
derniére est a la fois difficile 4 formuler, lourde a appliquer dans notre application
(processus robotique). Pour cela, nous effectuons une décomposition du systéme en trois
sous-systemes. Chaque sous-systéme est commandé par une station locale de commande
qui utilise des grandeurs locales pour générer la commande de ce sous-systéme. A ftitre

' d'exemple, le tableau suivant présente la difficulté d'avoir la base de connaissance dans le

cas centralisé.

nombre de classes | nombhre de réegles | nombre de régles rapport
d'appartenance cas centralisé cas décentralisé cent./déc.
3 729 27 27
5 15625 75 208.33
7 117649 147 800.33

Tableau (1V-1). Nombre de régles, cas ceniralisé, cas décentralise.

Comime nous poilvons fe voir sur le tableau, le cas centralisé présente les difficultés
| suivantes:

» grand nombre de régles a déterminer,

e sinous ne voulons pas déterminer toutes les régles, une autre difficulté apparait, qui se
présente comme suit : - Quelles sont les régles 4 déterminer et quel est le critére de
choix pour avoir ces régles? Ce qui est trés difficile & répondre,

+ dans le cas ol nous pouvons délerminer ces régles, deux contraintes se présentent:

- temps de calcul de la commande sera grand,

- taille de la base de connaissances sera grande, d'ou une difficulté en réalisation

pratique.
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CHAPITRE IV ‘ : APPLICATION

Le cas décentralisé présente les facilités suivantes:

temps de calcul réduit,

« la commande du systéme est partagée entre les trois réguifateurs, qui n'ont aucune
relation entre eux,

* lataille des trois régulateurs est simple,

+ possibilité de la réalisation pratique.

Dans notre cas, la décentralisation de la commande n'est pas un choix mais une
obligation, car sinon la commande sera irréalisable.

Mais cela n'exclue pas la possibilité d'avoir les régles, dans le cas centralisé, auprés
d'un expert. qui connait bien le systéme. Le probiéme, dans ce cas, sera le temps de calcul
de la commande. Pour pallier & ce probléme, A.E. Gegov et P.M. Frank {28] présentent une

méthode de décentralisation par la décomposition active des lois de commandes.

IV.3. DECENTRALISATION, MODEIEDYNAMIQUE DU ROBOT:
En examinant le modéle dynamique du robot, nous remarquons que:
- La deuxiéme articulation est parfaitement découplée des autres. Cette
articulation forme le premier sous-systéme.
- La premiére et la troisiéme articulations sont fortement couplées. Malgré cela,
nous allons prendre chague articulation commé étant un sous-systéme a part.
Notre but sera donc de commander ces trois sous-systémes en n'utilisant que des
mesures locales et de tester les performances des régulateurs ainsi synthétisés.’
REMARQUES:
Le modéle n'est utilisé, que pour la simulation, car nous n‘avons pas besoin du modéle

pour la synthése du régulateur dans la pratique.

IV.4. STRUCTURE DE LA COMMANDE DECENTRALISEE PAR LOGIQUE
FLOUE: _

La figure (IV-1) présente la structure décentralisée de la commande du robot.
Chaque sous-systéme esi commandé par un régulateur par logique flou, dont les entrées

sont l'erreur et la variation de I'erreur de chaque sous-systéme.
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- RLFI »@_ t 5 ART.2, ?XI:q;
l | S-SYST.I ¥

N @ u - xy=
: RLF2 r_—’—§_> ART 1, =g
A 4“’2.9 1 s-s¥sT.2 5

L 2

z i [ ART3, X5=q3
i : :
l N _;._)RLB > ol sspsT3. [T

figure (IV-1). structure de la commande decenn alisée par logique flou

W

IV.5. REGULATEUR DU TYPE DE MAMDANI:

V.51 INTRODUCTION:

En 1974, E.H. MAMDANI [9] a présenté, pour la premiére fois, la technique de
réglage par logique floue. Celle-ci consiste & déterminer un ensemble de régles qui,
appliquées au éystéme, peuvent fe contrdler. L'obtention de ces régles est facile auprés des
experts qui Edhnaissént bien le systéme. |

Aprés, Macvicar et Whelan [35] ont observé que les bases de régles proposées par
King et Mamdani étaient incomplétes. Ils ont fait une analyse détaillée sur ces bases de
régles et proposé une matrice de régles qui posséde deux entrées, I'erreur et sa variation, en
se basant sur les deux principes sulvants:

- Si la sortie est égale a la valeur désirée et la variation de l'erreur est nulle, la
commande sera maintenue constante.

- Si la sortie diverge de la valeur désirée, I'action sera dépendante du signe et de la
valeur de Verreur et de sa variation. Si les conditions sont telles que 'erreur peut étre
corrigée par elle-méme alors la commande sera maintenue. Dans le cas contraire, la

commande sera changée pour avoir des résultats satisfaisants .
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I yfz NB NS ZE PS PB
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE S PB PB PB

Tableau (1V-2). Matrice de Macvicar-Whelan.

E: erreur, AE: variation de l'erreur

NB: negative big, NS: negative small, ZE: zero, PS: positive small, PB: positive big

IV.3.2. STRUCTURE DES REGULATEURS:
Les régulateurs de type de Mamdani, (ref. Ch.l), utilisés se forment des blocs:
» Fuzzification: Celle-ci est réalisée par des fonctions d'appartenance triangulaires.
* Basc de régles: Elle contient les régles floues.
* Moleur d'inférence: Celui-ci combine les entrées aprés fuzzification et les régles floues
pour tirer des conclusions. Cette opération se compose de:
- Conjonction des prémisses: Elle est réalisée par l'opération Min .
- Implication floue: Elle est réalisée, aussi, par I'opération Min .
- Agrégation des végles: Elle est assurée par 'opération Max .

¢ Defuzzification: Dans notre application, nous avons choisi celle du centre de gravité.

1V.5.3. SYNTHESE DES REGULATEURS:

En utilisant la matrice de Macvicar-Whelan, nous déterminons la base de régles
pour chaque régulateur. Nous commengons par le cas le plus simple, qui est celui d'un
régulateur du type de Mamdam (3x3).

Les trois sous-systémes possédent le méme type de régulateur, et les méme

fonctions d'appartenance. La différence réside dans les gains de normalisation.
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IV.5.3.1. REGULATEUR A TROIS CLASSES:

* La base de régles:

E\AE N Z
"N N N 7
z N z P
P Z P P

Tableau (1V-3). Base de régles, RLF (3x3)

(N: négative, Z: zéro, P: positive).

* TFonclions d'appartenance:
Les fonctions d'appartenance sont de la forme triangulaire. Elles sont

présentées par la figure (1V-2).

[T P S | o *J‘-—‘! . L - [ p—..
— nan nuu{
3 § §E
E ',,_“_: E v - 5 .t ]
E H :
e
L ]
=§ nan - o na - = aan
b r » 3 P ]
3 3 )
4 = 1 -
o 020 nan
] ]
] ] !
00—y - A AW A e 00 gy T~ S B

B 150 AN} [} 1 -l ¢ 50 niny 050 Lo R - 50 too min Voo
erseur normalisée en verintion d'errcur normalisée en commande normalisée un .

Figure (1V-2). Fonctions d'appartenance aux classes N, Z et P.

» Gains de normalisation:
Les gains de normalisations pour l'erreur et la variation de l'erreur, en
cas de poursuite, sont pris faibles. Une régle pratique consiste a preﬁdre le gain —
correspondant & l'etreur, proche de la valeur de I'erreur désirée, el le gain correspondant 4 la

variation de I'erreur égal au dixiéme du gain précédant.
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Dans notre cas, nous avons pris :

- gain-erreur @ g;=0.005,
- gain-variation de l'erreur 1 g,=0.0003,

Le gain correspondant 4 la commande dépend du sous-systéme, et nous

avons:
- sous-systéme 1: g;=4
- sous-systéme 2: g3=7
- sous-systéme 3: gi;=8
1V.5.3.2. REGULATEUR A CINQ CLASSES:
» Labase de régle:
E\AE NB NS ZE rs | PB
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
Ps NS ZE FAY PB PB
PB ZE PS ry PB PB
Tableau (1V-4). Table de régles. RLF (5x35)
» [onctions d'appartenance:
Elles sont de la forme triangulaire, et sont présentées par la figure (IV—3).
R NS ZE pY PR Y TDJ} NS ZE PN ﬂ 10 i
E 0o —4 E HMJ—. a e
2 [ :
:g. 1} A%~ g an ] § "an —
e T e st Hen o cinion dermen normaliste en s cammande normalisée un | o

Figure (IV-3). Fonctions d'appartenance aux classes NB. NS, ZE, PS et PB.
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e Gains de normalisation:
Comme précédeiiiiméh; tious aveirs:
- gain-erreur ;. g,=0.005
- gain-vﬁrimion de l'erreur :  g;=0.0005
- Le gain correspondant i la commande :
- sous-systéme l.: g31=3
- sous-systéme 2:  gz=4
- sous-systeme 3: g3=20 -
1V.5.3.3. REGULATEUR A SEPT CLASSES:
» La base de régles:

BNAE] NB | NM | NS | ZE | PS | PM | PB
NB | NB | NB | NBE | NB | NM | NS | ZE
NM | NB | NB | NB | NM | NS | ZE | PS
NS | NB | NB | NM | NS | ZE | PS | PM
ZE | NB | NM | NS | ZE | Ps | PM | PB
PS ‘ NM NS ZE Ps PM PB PB
P | NS | ZE | Ps | PM | PB | PB | PB
rBn ZE S PM PB.{ PB rB PB

Tableau (1V-5). table de régles, RLF (7x7),

(NM: negative mediim, PM: positive riredium).




CHAPITRE 1V
- pour les gains de normalisation nous avons constalé que:
A/ si nous fixons d'dbord les gairis associés aux entrées d'un régulateur, et
nous varions le gain associé a la commande :
1/ gain associé¢ & la commande faible conduit & une commande faible donc a une
erreur grande. :
2/ gain associ¢ a la commande grand conduit & une commande qui présente de
fortes oscillations.
B/ si, pour avoir une erreur faible et une commande non oscillante, nous
diminuons les gains, le probléme sera la commande qui ne posséde pas l'énergie nécessaire
pour assurer la conduite du robot.

APPLICATION

1V.5.4.2. COMPARAISON ET JUSTIFICATION:

Nous remarquons, d'aprés la figure (IV-11.a,b,c), que le RLF(3x3) est le
meilleur, et que 'augmentation du nombre de régles ne signifie pas 'obtention de meilleurs
per founances car il y a plusieurs facteurs qui entrent en jeu, comme les foncuons
d'appartenance, les gains de normalisation, les opérateurs de conjonction, .

En plus, l'augmentation du nombre de régles rend difficile lobtention de ces
régles, et rend aussi plus lent le calcul de la commande.

Voici un tableau qui donne les valeurs approchées de k, et k; pour chaque
sous-sysiéme:

s-syst] S-Sysi2 5-5yst3

RLF(3x3) Kk, 1773 1862 2128
kq 10640 18620 21280

RLF(5x5) K, 792 1056 5280
kg 7920 10560 32800

RLE(7x7) Kk, 622.8 830.4 4152
ka 6228 8304 41520

Tableau (1V-6). Valeurs approchées de k, et de ky

IV.5.5. PERFORMANCES ET TESTS - DE ROBUSTESSE: |
Pour voir la robustesse de noire commande, notis avons fait les fests
suivants: - '

1V.5.5.1. VARIATIONS PARAMETRIQUES:
Dans ce fest, nous avons varié Jes paramétres suivants: les masses, les
coefficients de frottement, les longueurs, de 50% de leurs valeurs initiales. Les résultats de
ce test sont présentés a la figure (IV-12.a,b,c).
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Nous avens coustaté que les erreurs en position restent faibles, malgré
I'apparition d'une erreur statique an niveau de Ja deuxiéme articulation, que le régulateur n'a
pas pu éliminer. La commande est toujours en relation quasi-linéaire avec l'erreur.
Avec ce test, nous pouvons conclure que la commande est robuste par
rapport aux parameétres. '

IV.5.5.2. DEFAILLANCE DU CAPTEUR:

Dans ce test, nous avons simulé la défaillance du capteur n°3. Les
résultats de ce test sont présentés sur la figure (IV-13.a,b,c).

Nous avons constaté que la réponse de [a deuxiéme articulation n'est pas
perturbée par la défaillance de ce capteur, car cette articulation est totalement découplée
des deus autres. Alors que la premicére présente une réponse un peu perturbée a cause du
couplage qui existe entre les articulations 1 et 3, malgré cela, les erreurs restent faibles.

En ce qui concerne l'articulation n®3, son contrdle n'est pas assuré. Nous
avons remarqué que la commande reste bornée dans les limites du fonctionnement ce qui
évite le danger d'endommager le robot.

IV.5.5.3. RUPTURE DE LA COMMANDE:

Dans ce test, nous avons simulé une défaillance au niveau régulateur-
actionneur, qui se présente comme s'il n'y a pas de passage de la commande du régulateur
vers l'actionneur. Nous avons fait la rupture sur l'articulation n°l. Les résultats sont
présentés sur la figure (IV-14.a,b,c). o

Nous avons constaté que la deuxiéme articulation n'est pas affectée par
cette rupture & cause du découplage. La premiére articulation ne suit pas la trajectoire, alors
que, malgré le couplage, la troisiéme articulation ne présente pas une perturbation
apparente. -

IV.5.6. CONCLUSION:

Dans cetle partie du travail, nous avons pu voir la simplicité des régulateurs
par logique flou du type de Mamdani, en synthése et en formulation. Nous avons pu
synthétiser des régulateurs qui donnent de bonnes résultats, en erreur et en robustesse.
L'inconvénient reste le temps de calcul de la commande qui est dii au nombre de régles.
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APPLICATION
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Figure (IV-12.a). RLF 3x3 type Mamdani, Variations des parameétres, Art.2
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IV.6. REGULATEURS DE TYPE DE SUGENO:

IV.6.1. INTRODUCTION:
Le régulateur de type de Sugeno a été proposé par M. Sugeno, Il est difficile a

déterminer par des connaissances vagues el imprécises.

IV.6.2. DETERMINATION DES REGULATEURS:
En utilisant le régulateur de type de Mamdani, nous pouvons déterminer celui de
type de Sugeno. Le passage peut se faire par deux méthodes. Ce passage est justifié par le
temps de calcul qui se réduit énormément pour le régulateur de type de Sugeno par rapport

a celui de type de Mamdani car I'étape de défuzzification est émergée dans l'inférence.

IV.6.2.1. SYNTHESE DU REGULATEUR DE TYPE DE SUGENOQO PAR
IDENTIFICATION:
On impose au régulateur de type de Mamdani un ensemble d'enirées, pour construire
un fichier E/S qu'on va utiliser pour identifier celui de type de Sugeno.

On a:

“, (ef—‘ Ac.f) = Z;fu
i=l
Jio=pe, v qhe, +r, . _
j=1LN av-1
. nombre de régles

N: nombre de mesures

w,: coefficient de pondé ration

Par exemple, pour n=4, on a:
u, = w fy wfy o w A w Sy, (Iv-2)

avec j=/.. N
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On peut écrire

Iz
[

A9

.
Q_=[u|,uz,...,uN]

T
Q = []thlsrl 3)02 s‘h ,"2,13’3,6’31-"_1:]3'4 :qq )?:1 5]

we,  wAe,

we,  wAe,

we, whAe,

Par la méthode des moindres carrés on tire:

”

W,

W,

W,

w,e  w,Ae

Wi,  W,Ae

wee, wAe,

Q=[] 2’y

W,

W,

W,

(IV-3)

(IV-4)

IV.6.2.2. SYNTHESE DU REGULATEUR DE TYPE DE SUGENO PAR

APPROXIMATION:

Cette mméthode consiste a approcher la surface u,(e,, de,) par des plans, (similaire a

I'approximation d'une courbe par des segments de droites). Pour cela, On divise le domaine

(en, dey) en n x m sous-domaines, avec n et m les nombres de classes associées

respectivement 4 e, et & de,. On dispose, ainsi, de n x m régles. Chaque sous-domaine

représente une régle qui posséde trois paramétres a déterminer. Ces dernier déterminent un

plan dans l'espace (e, de,, w,). C'est ce plan qui donne une approximation de la surface -

Up=Un{e, Ae,) dans ce sous-domaine.

11 suffit d'avoir trois points pour déterminer un plan. Soient 4, B et C les trois points

dont les coordonnées sont (e,s, Aenr, ting), (enz-Aena Uny) €t e,3 Aens uy3), respectivemnent.

Le plan est donné par une équation de la forme
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u=pe, +qlhe, +r
el on a:

u, = pe, +qbe, +r

i

aveci=1273

sous forme matricielle

U=40
avec QZ[“I’%,U;]T el Q=[1),q,l‘]T (IV-5)
¢ Aeni 1

#l

et A=]e,, de, |
e, Ae, 1
et on tire enfin:

g=A"U

Ainsi on détermine, pour chaque régle, ses paramétres.

C'est cette méthode que nous avons utilisée, pour la détermination du régulateur de
type de Sugeno. ’

REMARQUE: La méthode de détermination par l'identification est trés lourde a
appliquer, mais elle est plus précise, alors que I'autre méthode est trés simples et moins

précise.

IV.6.2.3. REGULATEUR DE TYPE DE SUGENO A TROIS CLASSLS:

A partir du régulateur de type de Mamdani ayant sept classes, nous avons déterminé
le régulateur de type de Sugeno ayant seulement trois classes (9 régles), en utilisant la

méthode de détermination par I'approximation. Nous avons trouveé
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o DBase de regles:
Up=pe,+qle,+r
n°régle ey Ade, pr q r
1 N N 0.1515 0.1515 -0.4035
2 N zZ (0.4818 4818 -0.0671
3 N r 0.3552 0.3552 0
4 Z N 0.4818 0.4818 -0.0671
5 VA A 0.6591 | 0.6591] 0
6 Z r 14818 0.4818 0.0071
7 P N 0.3552 0.3552 0
& P Z 0.4818 0.4818 0.0671
9 P r 0.1515 0.71515 0.4035
Tableau (IV-7). Base de régles, RLIF(3x3), Sugeno.
¢ [‘onctions d'appartenance:
1.00 ——i r 1.0
i ; :g' |IH\—:
) g ﬂf-ﬂj g. <4
=§ oan - {' u‘m-_z

ercenr nornalicde on

Figure (IV-15). fonctions d'appartenance,

o (ains de normalisation:

Sous-systéme 1:

Sous-systéme 2:

varistion d'crreur normalisée en

(I'erreur ef sa variation).

g,*:(). 005, g2=0. 0005, g3=4

2,=0.005, g,=0.0005, g3=7
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Sous-systéme 3:

g;:(). 005, gg=0. 0005, g3=20

IV.6.2.4. REGULATEUR DE TYPE DE SUGENO A DEUX CLASSES:
Pour minimiser, encore, le temps de calcul de la commande, nous avons supprimé
cing régles de la base de connaissances du régulateur précédant. Nous avons, donc, laisser
quatre régles seulement. Les régles supprimées sont ceux dont les prémisses contiennent la

classe Z. Nous avons, aussi, changé les fonctions d'apparienance aux classes qui restent : N

et P.

+ Base de regles:

u, =pe,+qde,+r

n°régle |- e, Ade, r q r
! N N 0.1513 0.1515 | -0.4035
2 N r 0.3552 0.3552 0
3 r N 0.3552 0.3552 0
4 P P 0.1515 0.1515 0.4035

Tableau (IV-8). Base de régles, RLF(2x2), Sugeno.

» Fonctions d'appartenance:

Y I . 1o
3 - ]
4 4
1
nxe om
g 1 ]
g9 nen [
g ] ]
B -
< aan o N0
g -
&
i B
om - . 020
[l gy 1 R e T i \
L arsh u00 130 1 Coalon 050 [T 030 1,00
nnnnnnnnnnn liste vurialion derreur normatisde

Figure (IV-16). fonctions d'appartenance, (l'erreur et sa variation).
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* (Gains de normalisation:

Sous-systeme 1:
g:=0.005, g,=0.0005, g;=4
Sous-systéme 2:

gi=0.005. g,=0.0005, g3=7

Sous-systéme 3:

g:=0.005, g,=0.0005, g3=20

IV.6.3. ETUDE COMPARATIVE:

D'apres les simulations, nous allons maintenant tirer quelques conclusions et
remarques sur la réponse et sur les performances des régulateurs. Les résultats sont
présentés par les figures (TV-17.a,b,c),...,(1V-24.a,b,c).

.6.3.1. ASPECT GENERAL DE LA REPONSE:
Les résultats sont présentés par les figures (IV-17.a,b,c),...,(IV-20.a,¢,b).
Comme dans le cas des régulateurs de lype de Mamdani, nous remarquons la relation
quasi-linéaire entre l'erreur, la variation de l'erreur et la commande. Les efforts appliqués
par les actionneurs augmentent avec la charge. Nous remarquons aussi la bonne poursuite
dans le cas de la fenétre de Viviani (erreur faible, son max. est 0.8% du max. de la
consigne).
1V.6.3.2. COMPARAISON ET JUSTIFICATION:
Les résuitats sont présentés par les figures (IV-21.a,b,c).
En ce qui concerne les deux régulateurs de type de Sugeno, RLF(3x3) et
RLF(2x2), nous avons constaté que;

* Remarques:

- les deux RLF donnent de bonnes résultats, mais la précision avec le
RLF(3x3) est meilleur qu'avec le RLF(2x2).

- les commandes générées par les deux RLF sont trés poches, voire
identiques.

- quand la charge est lachée, des oscillations au niveau de la commande
apparaissent. Ces oscillations sont atténuées plus rapidement avec le RLF(3x3) qu'avec le

RLF(2x2).
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- Le RLF(3x3) est meilieur que fe RLF(2x2) en précision, mais le dernier est

le plus rapide.

e Justification:
- les deux RLF de type de Sugeno sont des versions- approchées de ceux de
type de Mamdani précédents. |
- en ¢liminant quelques régles (ici, 5 régles parmi 9 sont éliminées), le RLF
perd de l'information sur le systéme, ce qui se traduit par une dégradation de la maitrise du

comportement du systéme.

IV.6.4. TESTS. DE ROBUSTESSE:

Les teste. de robustesse sont appliqués sur le RLF(3x3).

IV.6.4.1. VARIATION PARAMETRIQUE:
Les résultats 'de ce test sont présentés par les figures (1V-22.a,b.c).
L'application d'une variation paramétrique, comme dans le cas précédent, perturbe le
systeme. Mais l'effet de cette perturbalion est trés faible en général. Nous avons constaté
J'existence d'une erreur statique, dans la réponse de l'articulation n°2, que le RLF(3x3) n'a
pas pu é&liminer, mais elle resle faible. Les deux autres articulations changent leurs

comportements, mais elles ne présentent pas d'erreurs statiques.

IV.6.4.2. CAPTEUR DEFAILLANT:

Nous avons suppos¢ que, le capteur n°3 tombe en panne, pendant le
fonctionnement du robot. Les résultats sont présentés par les figures (IV-23;a,b,c). La
deuxiéme articulation n'est pas perturbée a cause du découplage. Nous avons constaté la
perte de controle de l'articulation n°3. L'articulation n°1 est affectée par ce test, mais son
régulateur réagit rapidement pour assurer son bon fonctionnement.

Nous avons remarqué que fa commande de l'articulation n°3 augmente
rapidement pour atteindre des valeurs qui peuvent endommager l'actionneur n°3. Ceci est
dii au fait que nos RLF(3x3) de type de Sugeno possédent cfes fonctions d'appartenance aux

classes N et  qui ne sannulent pas en dehors de P'intervalle [-1,1]. Pour pallier 4 ce
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probléme, nous proposons de faire, soit une limitation de la conimande, soit un choix des

fonctions d'appartenance qui s'annulent en dehors de l'intervalle [-1,1].
Pour le cas des régulateurs de type de Mamdani, nous n'avons pas remarqué ce

probleme, car il est, lout simplement, éliminé par 'étape de défuzzificalion.

IV.6.4.3. RUPTURE DE COMMANDE:

Pendant fe fonctionnement du robot, la commande du sous-systéme n°1
est annulée pour simuler une défaillance au niveau RLF-actionneur. Les résultats sont
présentés par les figures (IV-24;a,b,c). Nous avons remarqué la perte de contrdle de
l'articulation n°1. Les deux autres articulations fonctionnent normalement, a caﬁse du

découplage pour l'articulation n°2, et de la décentralisation pour l'articulation n°3.

IV.6.5. CONCLUSION:

Nous avons ainsi réalisé des RLF de type de Sugeno qui, comme le présentent
les figures (IV-25.a,b,c), ne sont pas meilleurs que ceux de type de Mamdani en ce qui
concerne la précision, mais la différence est trés faible. Dans l'aulre partie, nous avons
obtenu des régulateurs qui, au point de vue sim.plicité et vitesse, sont formidables. Quatre

régles suffisent pour commander chaque sous-systéme.
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CHAPITRE IV e APPLICATION

IV.7. REGULATEURS NEURO-FLOUS:

V7.1 INTRODUCTION:
Les techniques d'apprentissage réalisées pour les réseaux de neurones peuvent
étre utilisées avec les réseaux neuro-flous. Dans cette partie, nous allons utilisé une parmi
elles, celle connue sous le nom de Temporal Back-Propagation, TBP.

IV.7.2. SYNTHESE DES REGULATEURS:

Aprés avoir ajusté les gains de normalisation (Mamdani), et trouvé les
coefficients des conclusions (Sugeno), nous allons, maintenant, nous intéresser aux
fonctions d'appartenance. ‘

La strucuture de réglage par la méthode de Sugeno (RLF 2x2) reste comme
précédemment, seulement nous allons ajouter un critére & minimiser.

L'apprentissage par TBP minimise ce critére en ajustant les paramétres des
fonctions d'appartenance, qui sont choisies dérivables (gaussiennes).

Nous prenons les parameétlres, des fonctions d'appartenance, obtenus aprés
l'apprentissage et les implémenterons dans les RLF 2x2 de Sugeno.

e(k)
Ae(k)
3 e(k+ 1)
g x(hy 1) WOkED)
14
] 17 18— 19 )5 20}
15 1k
P
16
1
TBP N

Figure (1V-26). Structure de réglage par réseau neuro-flou,
représentation en couches.
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VI.7.2.1. APPRENTISSAGE PAR TBP: .
Pour pouvoir tirer l'algorithme d'apprentissage, nous ultiliserons la
représentation en ordre topologique, donnée par la figure (IV-27), pour un seul sous-
systéme. Pour les autres sous-systémes, 'approche est similaire.

Figure (1V-27). Représentation en ordre topologique,
Approche T3P,

L'approche TBP considére chaque fonction dans ie régulateur, et le sous-
systéme correspondant comme élant des nceuds, ainsi la structure globale aura la forme
d'un réseau (figure(1V-20)). ‘

Le sous-systéme est représenté par le nceud (18), I'erreur est calculée par le
nceud (19) et le critére est donné par le nceud (20). :

o feedforward: :
D'abord, Perreur normalisée el la vartation de l'erreur normalisée sont
calculées. Aprés, elles sont injectées dans le réseau, dont les équations sont données ci-
aprés: '

O; : sottie du neeud (f),
e, . erreur normalisée a l'instant k,

de,: variation de Perreur normalisée a l'instant k,
e, : erreur précédente.

&,
jde=0s -, (1V-6)
de, =%
&,
e, =0
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 CHAPITRE IV APPLICATION
La couche (1) contient les nceuds correspondant aux fonctions d'appartenance.

ci. §; : paramétres des {onctions d'appartenance.

2
Q, = exp[—[-e” — CZ] }
5,
Couche 1 <

; (1v-7)
03 - cxp{—( de"___fi] }
5
d , 2
0, = exp{—(- o C‘*] }
5
La couche (2) fait la conjonction des prémisses.
QO =0,-0,
0, =0,-0,
Couche 2 (1V-8)
0, =0, 0,
0, =0, 0,
La couche (3) normalise les coefficients de vérité associés aux conclusions.
r ~ Os .
P O+0,+0, +0,
=3 OQO 0
Couche 3 1 R (IV-9)
O = %
"0, +0,+0,+0,
Op = % ‘
O, +0,+ 0, + O

La couche (4) calcule les conclusions et les multiplie par les coefficients de vérité
normalisés (coefficients de pondération) correspondants.

Oua = 09 'fl
Q,=0,"
Couche 4 " 0 /2
O =0y - 15 (IV-10)
Om = Olz 'fd
avec f,=p e +q, de, +r, i=14

La couche (5) calcule la commande. Oy; est la commande.
Couche 5 {0, = g, (0, + O,y + 05 + Oy) (v-11)
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La couche (6) représente le sous-systéme lul-méme. (g est la sortie du sous-systéme
(position).

Couche 6 {O,a = S(On) (Iv-12)

La couche (7) calcule l'erreur a Vinstant k+1. W est la consigne.
Couche 7 {0,y =W -0, (IV-13)

La couche (8) calcule le critére a minimiser.A est un coefficient de pondération.
Couche 8 {0, = O}y + A O}, (IV-14)

» algorithme TBP:

Le critére a minimser est le suivant:
J=er+Au’

(IV-15)
J=0,+ 10}

En.utilisant la représentation en ordre topologique, la rétropropagation du critére devient
facile a calculer. Le calcul est basé sur la notion de dérivée ordonnée.

E,,=§+J= cJ N é"“J.é‘OJ =190 (IV-16)

0, 20, 52,20, 70,
Le calcul donne:

£ =20y
£ =—E4
5&7:2'/1'0174”5:3‘% _avec%%%
Eww =& &
Eys=E17 s
Eu=Eu & - (Iv-17)
En =& &
E12 = €16 fa
En==¢€15fs
Eww =811
£9 =81/
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CHAPITRE IV. APPLICATION
Os'(‘glz )*O ( 127 m)+01’(5u_5r|)

£, = -
[0, + 0, +0, + 0]
. = 0, '(511 _59)“" oA '(‘gll - & |0)+Os '(5|| - € lz)
4 7 - R
[0+ 0,+0, + G, 1V18)
. = O, '(510 _59)+Ov ‘(510 _511)+Os ‘(510 _512)
0 =
[0+ O+ 0, + OB]2
. oA (rq —ff.m)+()7 -(59 - & ”)+ ( '(59 —5,2)
’ (05 + 0y + O, + O
£,=0€,+0,-&,
£,=0-e,+0, ¢, (1V-19)
s, =0, &, +0, &
&, =0,-65+0,-64
avec & la dérivée a transmettre du neeud (i+1) vers le nceud (1).
e ajustermnent des paramétres:
Les paramétres sont ajustés par Ja formule classique du radlent
p q g
Si ¢ est un paraméire alors il est ajusté suivant {a formule suivante:
pa=-n2] (TV-20)
ca
7 est le pas d'apprentissage, il est pris variable suivant la formule:
SS
e '
~\da
SS : step size, pris fixe ef faible.
Pour ajuster les paramélres, nous avons
J
o £, Ay (IV-22)
da da

Puisque nous avons utilisé deux classes d'appartenance pour chaque entrée des régulateurs,
et puisque nous avons constaté une symétrie dans les tables de régles de Mamdani et de
Sugeno, nous continuons & admetire cette symétrie. En utilisant cette symétrie, nous
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n'allons pas ajuster les paramétres de {outes les fonclions d'appartenance, mais, seulement
ceux des classes V . Le nombre de parameétres & ajuster se réduit donc & quatre par
régulateur.

Les paramétres des conclusions sont pris fixes, et les autres parametres des fonctions
d'appartenance suivent les relations de symétrie données en bas.

*

oJ_, 99
de, ' de
3*J 30,
Sl g,
o 76 (1V-23)
a9
ds, | ds
é'J 30,
— = 6‘_{ .
as, T ds,

Les dérivées des fonctions d'appartenance par rapport aux paramétres sont données par

20, _,

. 1". — Cr' -+
2
5

0,

=13 (IV-24)

Les relations de symétrie

Cr=-Cy, §2=81, C4=-C3, §4=53 (IV—ZS)

W.7.2.2. RESULTAT DE L'APPRENTISSAGE:
Les résultats de I'apprentissage sont donnés par le tableau suivant:

Ci 51 €3 53
avant app. -0.5 0.6 -0.5 0.6
aprés app. s-s1 -0.667 0.393 -0.652 0.430
aprés app. s-s2 -0.599 0.489 -0.589 0513
apres app. 5-53 -0.574 0.518 -0.568 0.536

Tableau (IV-9). Paramétres des fonctions d'appartenance,
avani el apres apprentissage.

Ainsi, les figures (1V-28,29) présentent les formes des fonctions d'appartenance avant et
aprés 'apprentissage.

Page 78



CHAPITRE IV APPLICATION

10— 100 —
1 w 2
e ann '
®
2
ﬁ ] E
E 1t o g LES T |
& b §;
A ] ; ]
:%uan-i ; 0
2 &
1,20 RIS
1 ]
3 ]
non < erer R s L i R
BEL{ R 0o [ LAL +s0 <1 -1t nn 5 LRty 15
erreur normatisée v mintion derreur normalisée

Figure (IV-28). Fonctions d'appartenance, avant l'apprentissage,
fous les sous-systémes.

100 —
ton — ]
1 /N r
] wan -]
[ 1
3 nen
LRUCEE é ]
o 1 - o
%\ LRI E 1
= ]
nn .20
000 e T ! MALie RARAR
Jon s non a5 fon ) -1 o0 o oon 050 koo 150
erreor normalisée variation d'¢rrewr normaliséc
1 °f
aj) sous-systente n
C v ' ron _j
1 N r
1 ]
nAo nao—

aen 3

PR

degre dapparkmance
2
E
L il
degré d'apparenance

w0 wan

LY L pu—— T NN —

T N S RASaE ma T (REmmhs nennns SENEES LIS
-1 00 nsn 0y nsu 1o 130 -1 00 -0 50 _(H"] .30 . 1.in rin
erreur nonnafiece varintinn #'crreer pormalisée

bh) sous-systéme n°2

100 1.0 o
N F

o o8
3
E aen e
g ]
k 1 E: ]
B nan S oan J
Ry ] i
H ] ]
3 ] ]

nan nm -]

] .
non 3 e i RARASA Rnness ety o e
BRI Eil ) aon nse 1 1.5 -Lim BRI nixjy nsn [ELi) 150

crreur notm Mfisée vecintion derreur narmakisée

c) sous-systéme n°3
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CHAPITRE IV N APPLICATION

n.7.3. ETUDE COMPARATIVLE:
V.7.3.1. ASPECT GENERAL DE LA REPONSE:
Les résultats sont présentés par les figures (IV-30,a,b,c). (IV-31.a,b,c). Nous
remarquons une bonne poursuite. Les erreurs sont encore plus faibles et I'aspect général de
la proportionnalité entre l'erreur et la commande est conservé,

IV.7.3.2. COMPARALSON ET JUSTIFICATION:

Les figures (IV-35.a,b,c) montrent que les RLF 2x2 de type de Sugeno
obtenus apres l'apprentissage sont meilleurs.

Par rapport aux RLF 3x3 de type de Sugeno, nous observons une grande
amélioration, car les erreurs sont devenues plus faibles. En plus, il y a quatre régles par
régulateur au lieu de neuf.

Par rapport aux RLF 3x3 de type de Mamdani, le temps de calcul de la
commande est réduit énormément.

WV.7.4. TESTS DE ROBUSTESSE:
Les tests de robustesse donnent les résultats représentés par les figures (IV-
32.ab,c), (IV-33.ab,c), (IV-34.a b,c).

IV.7.4.1. VARIATION PARAMETRIQUE:
Les résullats de ce test sont comparables aux résultats du cas précédent.

Ainsi, nous remarquons l'existence d'une erreur statique au niveau de l'articulation n°2.

(figure(IV-32.a,b,c)).

IV.7.4.2. CAPTEUR DEFAILLANT:
Le choix des fonctions gaussiennes a éliminé le probléme de limitation de la
commande. Nous constatons l'effet de la décentralisation, et la réponse de 'articulation n°]
est peu affectée par la défaillance du capteur n®3. (figure(JV-33.a,b,c)). :

1V.7.4.3. RUPTURE DE LA COMMANDE:
Comme il est montré par les figures (IV-34.a,b,c), ce test a un effet sur
Particulation n®l seulement. Les deux autres suivent les trajectoires correspondants, sans
aucune perturbation pour I'articulation n°2 car elle est parfaitement découplée, et sans une
perturbation apparente pour l'articulation n°3, & cause de la décentralisation.

IV.7.5. CONCLUSION:
Nous avons ainsi obtenu des régulateurs,  la fois, rapides, simples, réduits et plus

precis.
Les tests de robustesse ont montré l'efficaciié des régulateurs.
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CHAPITRE IV APPLICATION
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APPLICATION
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APPLICATION
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APPLICATION
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APPLICATION
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“fa bétise consiste a vouloir conchire”
GUSTAVE FLAUBERT



CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous avons appliqué la commande floue et neuro-floue
décentralisée & un robot manipulateur, La synthése des régulateurs a suivi une démarche
bien déterminée et bien choisie. Celle-ci nous a amenss, pas a pas, vers les régulateurs
voulus. Aussi, nous avons donné une méthode de passage des régulateurs de type de
Mamdani a ceux de types de Sugeno, et présenté l'algorithme TBP comme étant un bloc & .
part ajouté & la structure de réglage par la méthode de Sugeno.

Pour chaque approche (Mamdani, Sugeno, neuro-flou), nous avons présenté les
ésultats de simulation et de tests de robustesse. Nous avons trouvé de meilleurs résultats
en précision, en simplicité, en rapidité et en robustesse. Des études comparatives entre ces
approches ont été effectuées et des remarques et résultats ont &€ tirés.

* Vu la richesse de la commande par logique floue en approche, en typ:es de
régulateurs,..., des applications dans le domaine des systémes complexes, mal modélisés,
voire sans modéles mathématiques, nous semblent trés intéressantes.

* La méthode d'approximation, nous semble générale, car il suffit de donner la
caractéristique d'un régulateur pour réaliser son homologue de sugeno. Méme le
regulateur de type de Sugeno nous semble &tre un cas particulier d'une famille de
régulateurs ayant comme loj de commande:

"= <1|§> , ( | ) produit scalaire

L={nnony

.

gZ[g: & - gu]
avec:

/i fonctions bornées, de méme forme et prennent leurs valeurs dans [0, 1],
g fonctions de méme forme. |
Pour cela, nous proposons I'étude de ce type de régulateurs.

e Une étude plus détaillée de la commande neuro-floue parait nécessaire, car, dans
notre travail, nous I'avons seulement adaptée & notre cas, afin d'avoir un travail homogene
ayant des idées et des applications qui se succédent.

* L'algorithme TBP n'est pas applicable en ligne car il y aura un risque résultant du

calcul de ax qui peut étre infini.
Au



* En plus, nous proposons I'application de notre travail a d'autre systémes, car nous
avons constaté le caractére général de la démarche suivie, et le modele du robot n'a été

utilisé que pour la simulation.

* Une comparaison avec les autres techniques, montre que le réglage par logique

floue utilise un nombre réduit de mesures ( de capteurs), et donne de bonnes résultats.



ANNEXES

ANNEXE I

FONCTIONS D'APPARTENANCE

On distingue plusieurs types de fonctions d'appartenance, parmi Jesquelles on cite:

e Fonctions triangulaires:

o=l ()

o Fonctions trapézoidales:

fra = max| mm J, 0
b—a d—c

o Fonctions gaussienne:

{ (x ; Cj | }
gauss = expy—
§

e Fonctions cloches:

i

N
Nes
a

e Fonctions sigmoides:

clo =

, ]
sig = ————
B et
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ANNEXES

ANNEXE 11

NORMES ET CONORMES TRIANGULAIRES

Il existe plusieurs types de normes et de conormes triangulaires. Les plus utilisées sont:

o Zadeh;
T-norme : min(x, y)
T-conorme : max(x, y)

e Lukasiewicz:

T-norme max(x +y- 1,0)

T-conorme ° min{x + p.1)
o Probabiliste.

T-notme Xy
T-conorme : X+y—Xx-y

i’age A2



ANNEXES

ANNEXE ITI

REGULATEURS PAR LOGIQUE FLOUE

o Répulatewr de Mamdanj .

Ry: Sixest AjetyestB; Alorszest G
- Ry SixestAyetyestBy; Alorszest Gy
A A h
Ay B, .
mimn

\
A\ [\

>

I o commande
erreur « variatipn de l'errenr
A /] 4
B,
As A
=2 T
erreur varatio® de Terfeur commande

mnax

Y

A
commande

On caleule Ia commande par la méthode du centre de gravité.
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ANNEXES

» Régulateur de Sugeno ;

R.: Si e estA; et deestB, Alors fi=p,e +q;de +r,
Ry: Si ¢ estA; el deestBy Alors fo=pre +qg,de +r;
A
]\ A, By prod.

\
\ ] \

ral . . f Cd
.~ variatipn de l'erreuf

crreur

T A

B .
Ay A 2
b - r h
erreur variatiog de lerfeur
e de
14/
P
Wy Wy
—— W
W, = i
w, -+,

[=wofow,
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Résumé :

Ce travail consisic en I'application de ia commande par logique floue et nevrs-
flouc 4 un systéme complexc ( Robot). Le caractére décentralisé de la commande s’avere
nécessaire el sens lequel fe conirdle du systémie sera impossible. In premier temps, urn
répulateur par logique Moue de type de Mamdant est synthétisé pour sa simplicité . Aprés, uie
méthode simple et efficace est proposée pour avoir un régulateur de type de Sugeno (mé.ode
d"approximation), Ce dernicr lui est appliqué Palgorithme d'apprentissage TBP qui ajuste Ia
répartition des fonctinns appartenance pour avoir de bonnes résuitals e, précision. ¢i
rapidité et e simpliciic,
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Abstract : _
This work consists of the application of fuzzy and neuro-fuzzy control to a
complex system (Robot). The control decentralizatics: is necessary and without it the system .
control will be impessible. First, a fuzzy controller of Mamdani type is synthesized for ils
siinplicily. Afler, a simple and efficient method is proposed (o obtain a fzzy controller of
Sugeno type (approximation method). On the later, the learning algorithm TBP is applied lo
adjust the membership functions in order (o obtain good resulls in precision, speed compuling
and simplicity, ‘
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