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Université Annaba Commande par Logique Floue
Département d’Electronique. Master II : AS

Avant-propos

L'apparition de lacommande Intelligente comme un nouveau paradigme en Automatique utilisant
lestechniquesinspirées des solutions des étres vivants pour résoudre des probléemes de commande
trés complexesasuscité un grandintérét parmiles automaticiens. Lalogique floue, une des
techniquestres utilisée dans ce nouveau type de commande, permet dans beaucoup d’applications
actuelles de se doterde toutes sortes de connaissances qualitatives de concepteursetd’opérateurs
dans I'automatisation des systémes.

Notamment, les nombreuses applications dans I’électroménager et I’électronique grand public
effectuéesaulaponenontétél’élémentdéclenchant. Machines alaversansréglage, caméras auto-
réglables anti-bougé et de nombreuses autres innovations domestiques ont fait vulgariser le terme «
logique floue » a unlarge public.

Dans I'industrie automobile lalogique floue a été implanté avecsucces dansles transmissions
automatiques, les contréles d’injection et le systeme de freinage ABS, I’air conditionné. Les
applications de lalogique floue se sont également multipliées dans le domaine de I’automatisation
des processus de productionindustriels. Lalogique floue s’y développecaril s’agit d’une approche
essentiellement pragmatique, efficace et générique fondéesurle raisonnement humain. Lathéorie
desensemblesflousfournitune méthode mathématiquerigoureuse etfacilementréalisable dans
desapplicationstemps réel abase de processeurs dédiés flous ; elle permet de transcrire et rendre
dynamiques les connaissances des concepteurs ou des opérateurs dans des situations difficiles a
maitriser quantitativement.

Ce supportde cours traite la premiere partiedu module de Commande Intelligente (Cl) quej’enseigne
aux étudiants inscrits en Master 2 de la spécialité Automatique et Systémes, au Département
d’Electronique de I’Université Badji Mokhtar de Annaba. Cette partie concerne |’utilisation de la
logique floue pourlacommande des systemes dynamiques. En premierlieu, lathéorie des ensembles
flous est introduite. Ensuite, sont présentés les différents types de systemes flous et leur application
dans le domaine de la modélisation et la commande floue des systemes dynamiques complexes. La
conception des contréleurs flous dans le cas des systémes avec ou sans modéles mathématiques
disponibles est aussi exposée.

Ces notes de cours se veulent d'étre une introduction a la logique floue et au contréle flou.
Les objectifs poursuivis sont d'acquérir les bases théoriques de lalogique floue, de comprendre les
principes du contréle flou. En outre, I’outil de simulation de Matlab est largement utilisé pour
appréhenderles détails d’applications de lacommande floue des systémes dynamiques.
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Organisation de ces notes du cours Commande Intelligente.

Partie | : Logique Floue

Ce document résume en trois parties principales I’organigramme concernant I’ étude de la logique
floue durantce coursde commande intelligente.

. Introduction : lalogique floue est une tentative de réponse au problemede lamodélisationdu
raisonnement humain.

. Bases théoriques de la logique floue : définition d'un sous-ensemble flou, caractéristiques,
opérations, principe d'extension, relation floue, implication floue, raisonnement flou, modéles
d’inférence floue de Mamdani, de Larsen et de Takagi-Sugéno.

J Le contréle flou : notion de contréle, généralitéssurle controle flou, étude du pendule inversé
(expertise, description linguistique, fuzzification, base de regles, adaptation, défuzzification),
conception d'un contréleurflou, méthodes de fuzzification et choix desregles floues, implémentation
numeérique par Matlab.

Mots clés: commande floue et neuronale, contréle neuro-flou, commande intelligente, intelligent
control, soft computing, fuzzy and neural control, apprentissage machine.

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 2
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1. Introduction

Les approches de la théorie de la commande conventionnelle sont basées sur des modeles
mathématiques obtenus sous forme d’équations différentielles (modeles continus) ou équations aux
différences (modeles discrets). A cettefin,desméthodes mathématiques et procédures de conception,
d’analyse formelle et vérification des systémes de commande ont été développées. Cependant, de
telles méthodes ne peuvent étre employées qu’a des classes de modeéles trés restreintes,
principalement des modeles linéaires et quelques modeles non linéaires de types spécifiques.

L'application pratique des systemes de commande classique est impuissante dans le cas de situation
ou il n’existe pas de modeles mathématiques concernant le processus a contrdler, ou bien que ce
modele est tellement non linéaire que les techniques d’analyse habituelles disponibles ne sont plus
applicables dans de telles circonstances. Devant cette situation ol les exigences techniques et les
systemes réels a traiter deviennent de plus en plus complexes, les chercheurs en automatique et
Intelligence Artificielle se sont amenés a unir leurs efforts dans la recherche d’autres alternatives en
s’inspirant beaucoup de I"approche biologique abordant de tels problemes afin de développer de
nouvelles méthodologies dans la modélisation de la réalité complexe observée et la conception des
systémes de commande de types nouveaux plus adaptables aux contraintes techniques actuelles qui
sonttrés sophistiquées.

Pour cela, de nouvelles formes de représentation ont été élaborées a base de langage naturel, régles
et relations, réseaux sémantiques et des méthodes formelles pourincorporer desinformations extra
gue lacommande conventionnelle ne permet pas de traiter (connaissan ce heuristique pourvue par les
opérateurs humains d’un processus).

La commande floue est un exemple de représentation de |’expérience humaine a base de régles et
raisonnement déductif.

D’autre part, Lesréseaux de neurones artificiels, dont|’étude est réservée pourladeuxiéme partie de
ce cours, possedent des capacités d’apprentissage et d’adaptation trés intéressantes parimitation du
fonctionnement des systémes neuronaux biologiques.

Avec l'avenement d’une grande avancée technologique dans le domaine du traitement de
I’'information et de calculs, de grandesquantités de données sur les processus complexessont devenus
disponibles. Ceci a permis de combiner une commande a base de connaissance (knowledge -base
control) avecdes techniquesde traitement de données(data-driven techniques) pour I’acquisition des
modeles et I'ajustage des controleurs. D’ou I'apparition en Automatique d’un nouveau paradigme
utilisantlestechniques neuro-flouesappelées aussicommandeintelligente. Dans ce contexte, on peut
réaliser des modélisations et des stratégies de commandes floues, neuronales et neuro-floues de
systemes complexes. Ces systémes peuvent &tre multi variables, non linéaires, stochastiques et/ou
non stationnaires dontlacommande automatique classique s'avere difficile aimplémenter.

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 3
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2. Théorie des ensembles flous

Ce chapitre présente une introduction a la théorie des ensembles flous (rappels de définitions,
propriétés, relations et opérations sur les ensembiles flous). En 1965, le Prof. Lotfi Zadeh introduisait
le théorie des ensembles flous entant que discipline mathématique a part entiére, bien que les idées
sous-jacentes ont été étudiées plus tot par plusieurs philosophes et mathématiciens logiciens (Pierce,
Russel, Lukasiewics, parmi d’autres...). Ensuite, plusieurs développements sont apparus dans ce
domaine. Un intérét accru pour la théorie des ensembles et logique flous a commencé durant les
années 70 (Mamdani) et 80 (Takagi et Sugeno) avec |’apparition des premiéeres applications dans le
domaine de commande de processus industriels (sidérurgie, métro, cimenterie,...) et d’autres
disciplines.

Cette mathématiquede I’incertain est d’abord restéetres marginaleavant de déclencher, 25 ans plus
tard, un grand intérét pourle flou parmiles chercheurs ensystémes. C'estune théorie rigoureuse et
bien adaptée pourtraiter tout ce qui est subjectif et/ouincertain. Cette théorie est une extensionde
la logique booléenne danslaquelle les niveaux de vérités, au lieu d’étre vrai ou faux, c'est-a-dire 1 et
0, peuvent prendre des valeurs entre 0 et 1. On parle de logique multi-valeur ou a plusieurs niveaux
entre0et 1 qu’onappelle logique floue.

Domaines d’applications :

— Problémesoulesdonnées ne peuvent étre formulées de maniére explicite
— Techniques de commande et réglage lorsque les moyens classiques atteignent leur limites
(systemes fortement non linéaires et complexes...)

Réglage par la logique floue

Lestechniquesderégulation‘floue’ deviennentintéressantes lorsquela description d’un processusest
difficile ou ne peut étre représentée par un modéle mathématique. C'est le cas, par exemple, des
systemes complexes qui comprennent plusieurs entrées et sorties ( en industrie sidérurgiques,
pétrochimiques, réacteurs biologiques et chimiques, en nucléaire, robotique, contréle de la pollution,
etc...) ou dans le cas des systémes fortement non linéaires ( avions ,hélicoptéeres,...).

L'applicationde la théorie desensembles repose sur plusieurs technologies, tel que le clustering flou
dans le traitement d’images (classification), identification et détection de défauts et pannes,
contréleursflousenincorporantles connaissances d’un expert ou opérateur humain dans une boude
de commande, modélisation floue (expertise humaine), optimisation floue pour résoudre des
problémes de conception (design problem).

2.1 Rappelsurlathéorie des ensembles (classique)

Définition d’'unensemble : un ensemble estune collection d’objets ou éléments possédant en commun
ou vérifiantune méme propriété. Plusieurs facons sont utilisées pour définirun ensemble.

e Parénumération (listing) de tous les éléments d’un ensemblefini :- définition en extension
Ex. 'ensemble A = {x4,%5, ..., X}
L'ensembledes entiers naturels supérieurs ou égaux a2 etinférieursa7s’écritalors :

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 4
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I ={2,3,4,5,6}
e Par spécification des propriétés a satisfaire par les éléments de I’ensemble :-définition par
compréhension
A={x/P(x)} olUP(x)estuneproposition qui estvraie pourtouslésélémentsde A et fausse pour
le reste des éléments de I’ensemble universel X (ou ens. de référence) contenantA.
Ex. I’ensemble | s’écrit alors sous laforme suivante :

I={x /[xeN,2<x <7}

e Par utilisation d’une fonctiond’appartenance (ou caractéristique) qui vaut 1 pourles éléments
de A et O pour les autres éléments, notée par y 4 (x)est définie par :

_(1si xeA
Xa(x) _{o six¢ A

Définition : la fonction d’appartenance de I’ensemble A, sous-ensemble de I’univers du discours ou
domaine X, et que I’on note par 1 4(.) estune application de I’ensemble ou domaine X vers {0, 1}

1, A
pa(0): X - {0,1} aveC#A(x):{o ;CQEGA

)

A Noter: les opérations sur les ensembles, a savoir 'intersection, I'union et la complémentation,
peuvent étre convenablement définies au moyen d’opérations algébriques sur les fonctions
d’appartenance de ces ensembles.

Les fonctions d’appartenance sont tres utiles pour I’approximation de fonctions non linéaires et la
modélisation, comme le montrel’exemple suivant :

Exemple: Régressionlocale

Une approche tres commune dans I’approximation de fonctions ou relations non linéaires complexes
est de les représenter sous forme de concaténation de fonctions plus simples f; valides ou définies
localementsurdes ensemblesdisjoints 4;, pour i =1,2,...n

filtx) sixe A
you f(x) = folx)  sixe A,

fru(x) Sl X € A,

En utilisantla notion defonctions caractéristiquesou d’appartenance, lemodéle y = fx) peuts’écire
sous la forme compacte suivante :

y=f20)= ) 1l i)
i=1

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 5



Université Annaba Commande par Logique Floue
Département d’Electronique. Master II : AS

La figure suivante montre I’exemple d’une fonction non linéaire approximée en concaténant 3
segments linéaires locaux validés sur des sous-ensembles locaux de X et définis par leurs fonctions
caractéristiques respectives:

y=f20)= ) 1l (az+b)
i=1

>

y(x) 4

S y(x) fonction nonlinéaire

= a3x+b3

R"

v

Exemple d’une fonction linéaire par morceaux
2.1.1 Opérationsde base sur lesensembles

— Complémentation
Le complémentde A, noté A ={x, / x € X et x & A}c’est!’ensembledes élémentsde X qui
n’appartient pasa A.
— Union
L'union de deux ensembles A et Bestl’ensemble qui contienttous les élémentsqui appartient
aAouB:
AUB={x,/ xeAoux€B}
— Intersection
L'intersection de deux ensembles A et B est I’ensemble contenant tous les éléments qui

appartiennenten méme tempsaAet B.
ANB={x,/ x€Aetx €EB}

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 6
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*

% Les opérations ensemblistes peuvent étre représentées en termes d’opérations algébriques
appliquées surles fonctions d’appartenance respectives selon latable logique suivante :

ANB AURB A

R = O O|>
P O r O|lw
-~ O O O
Y =)
OO R R,

2.2 Les Ensembles Flous

En théorie classique desensembles, un élément appartient totalementa un ensemble ou bien
il en est totalement exclu, (les frontieres délimitant un ensemble sont bien définies et les
concepts sont clairs et non ambigus) ; la fonction d’appartenance u4(x) de x d’un ensemble
A classique, sous ensemble de I'univers X, est définie par :

(1 si x€eA
”A(")_{o six¢A

Cette stricte classification est trés utileen mathématique et d’autres sciencesqui reposentsur
des définitions bien précises. La théorie classique des ensembles forme un complément dual
alalogique binaire ol une assertion ou proposition ne peut étre que vraie ou fausse mais pas
les deux valeurs en méme temps. Dans le cas de situations réelles et pour des problemes ou
I’'information a traiter ou a préserver dans un certain contexte souvent ne permet pas une
claire dichotomie entre les ensembles. On ne peut pas dire clairement et précisément si un
élément appartient a un ensemble ou pas. Par exemple, si I’ensemble A représente la
température chaude al’intérieurd’une sallealorsil est évident que cetensemble ne possede
pas de limites bien définieet claire. On accepte de dire que pour une températurede 32°il fait
chaud mais que peut-ondire pourune température de 31,9°ou 31,8° ?

Il est convenable de définirune limiteau-dessus de laquellela T° de la maison est chaude (ex.
T= 32°) et une limite en dessous de laquelle la T° de la maison n’est pas chaude (ex. T=22°).
Entre ces deux limiteson observel’existence d’unintervalle assez vague ou flouou on ne peut
pas affirmer clairement s’il fait chaud ou pas dans le langage courant.

C’est dans ce genre de situations qu’intervient la théorie des ensembles flous qui définit un
ensemble parune fonction d’appartenance prenant ces valeurs ou degrés dans|’intervalle [0,
1].

Un ensemble flou est un ensemble dont la fonction d’appartenance i 4(x) qui prend ses
valeurs dans l'intervalle réel [0, 1] c’est-a-dire que u,4(x) € [0, 1]. Cela veut dire qu’un
élément peut appartenira un ensemble a un degré différentde 0 et 1 pour représenter
mathématiquement des concepts vagues ou mal définis par des adjectifs tel que basse
température, grande taille, vitesse rapide ; haute pression etc...

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 7
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e Définitions:
Un ensemble flou Asur un univers dudiscours ou domaine X est un ensemble défini parune
fonction d’appartenance 1 4(x) appliquéede I'univers X vers I’intervalle unitaire [0,1] :

uat:X - [0,1]

1 Si x€A4, x est totalement dans A
w0 =€ 10,1[  si x est partiellemnt élément de A
0 si x € A, x n'est pas un elt de A

Plusieurs symboles sont utilisés pour représenter la fonction d’appartenance:
pa(x),A(x) ou simplementa.

Exemple d’un ensemble flou défini parsa fonction d’appartenance formalisantle concept de
température chaude dans une maison.

pa(x) 4

A = {Température chaude}

0° 22° 32° T°

2.2.1 Motivation pour lalogique floue

Cetexemple montre les capacités de lalogiquefloue pour appréhender des concepts plusintuitifs mais
imprécis qu’entretientle raisonnement humain sans aucune difficultés. On considéere la température
T° dans une maison : deux possibilités pour définir une valeur de la température a l'intérieur d’une
salle:

— De fagon exacte par une valeur numérique, parex. T7=28,3° (a 0,1 prés)
— Par un intervalle de température : «if fait chaud », « il fait froid », ceci est plus proche du
langage courantintuitif pourapprocher cette idée de zones ouintervalles de valeurs.

Ex. : Température ‘chaude’

« Enlogique binaire (toutes les conditions ne peuvent prendre que deuxvaleursOou 1)
— Seule possibilité : définir un seuil (parexemple 22°C)
Si T = 32°C alors la température est chaude
Si T < 32°C alors la température est froide

Ceci apparaittrés vite insuffisant, en effet, onal’ambiguité suivante:

Si T=221°C - T°" chaude"
Si T =21,9°C — T° "non chaude"!

— D’oul’idée delalogique floue

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 8
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Le butest doncd’approcherle raisonnement humain et travailler non plus surdes conditions binaires
mais surdes conditions évaluées surdes intervalles ou zones de valeurs, en|’occurrence, a l’aide d’une
logique multi-valeur.

Principe

1. Définition deszones :Exemple Température ‘chaude’

us (T4 degré d' € alii] Uy (T)4 degréd' € a = 32°
| SRR —— . | S
E Température Température
E chaude chaude
0° 200 260 32° 7o 0° 200 26 32° 7o
Logique floue Logique binaire

En logique floue, on classe chaque variable enintervalles ou zones:
(T° Chaude, vitesselente, débit moyen,...)

Contrairementalalogique binaire, la variable considérée peut appartenir plus ou moins a cette zone
définie parunintervalle : onfaitcorrespondreachaque valeurde lavariable un degré d’appartenance
al’intervalle en question pouvantvarier continumententre Oet 1 :

T° = 18°c — degré d'appartenance = 0

T° = 26°c — degré d'appartenance = 0.5

T° = 33° - degré d'appartenance = 1
2.2.2 Propriétés des ensembles flous

Afin d’étudier un fondement mathématique permettant de calculer et de manipuler des ensembles
flous, un certain nombre de propriétés doit étre défini.

Parmi les définitions on peut citer la hauteur, le support, le noyau, I’écrétage et la cardinalité d’un
ensembleflou. On peutajouteraussiles propriétés de normalité et convexité d’un ensemble flou.

» Normalité des ensembles flous
L'appartenance d’'un élémentaunensemble flou est mesurée parundegré.
La hauteur d’'un ensemble flou est égale au plus grand degré d’appartenance parmi tous les
élémentsdel’univers X.

hgt(A) =Suppu,(x) , hgt(.): hauteur de l'ensembleflou A
XEX

un ensembleflouestnormal s’il existe aumoinsunélément x € X telque u,(x) =1.
Les ensembles flous qui ne sont pas normaux sontappelés sous-normaux.
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'opérateurnorm(A), utilisé pour normaliser un ensembleflou, est définipar :

pa(x)
Anormatisé = norm(4) & ﬂAnormaliSé(x) =4 Vx €EX

 hgt()’
Les propriétés de support, noyau et écrétage (a — cut ou a — coupe) d’un ensemble flou
sont obtenues en déterminant les éléments dont les fonctions d’appartenance vérifiant
certaines conditions.

Définition du support

Le support d’'unensemble flou A est égal au sous-ensemble de |I'univers X dont les éléments
ont desdegrésnonnuls:

supp (4) = {x ,tel que uA(x) > 0}

Définition du noyau (ou core en Anglais)

Le noyaud’unensemble flou A est égalau sous-ensemblede X dont les élémentsont un degré
égala 1.

noyau(A) = { x ,tel que uy(x) = 1}, noté aussi ker(A) ou core(A)

Le noyaud’un ensemble flou sous-normale estvide.

Définitionde I’écrétage a — cut (ou a — coupe)
L'écrétage ou a — cut, noté A, ,d'unensemble flou A est égal au sous-ensemble de X
dont les éléments possédent un degré d’appartenance supérieur ou égal a a poura €
[0,1]

A, =1{x telque uy(x) = a, a € [0,1]}

'opérateur o — cut est noté aussi @ — cut(4) ou cut(4,a) . La valeur a est appelé le
niveau d’écrétage a (a — level en anglais) .

:u'a(x)l

niveau «a

noyau (A)

V_______/
v

AN T

supp (4)

noyau, support et a — cut d'un ensemble flou
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Convexité et Cardinalité

Les fonctions d’appartenance peuvent étre uni modale (ayant un maximum global) ou
multimodales (ayant plusieurs maximums locaux). Les ensembles flous uni modales sont
appelés ensembles flous convexes. La convexité peut aussi étre d »finie en termes de a —
cuts.

Définition : Un ensemble flou défini sur R™ est convexe si chacun de sesa — cuts est un ensemble
convexe.

u A UA

RV

0 convexe X 0 Non convexe

Exemple d’un ensemble flou non convexereprésentantlarelation du haut-risque enfonction de |I'age
du client pourune compagnie d’assurance véhicule:

U A

14 haut risque — age

} } } } »
T T T »

16 32 48 64 age (années)

2.3 Représentation des ensembles flous
Plusieurs fagcons sont utilisées pourreprésenter un ensembleflou :

— Description analytique de safonction d’appartenance : 4 (x) = f(x)
— Listedesélémentsdel’ensembleflouetleurdegré d’appartenance
— Aumoyendesa — cuts

> Représentation par une fonction paramétrique

Plusieurs formes de fonctions d’appartenance paramétriques sont souvent utilisées en théorie de la
commande floue, théme de ce cours. On peut citer principalement les fonctions triangulaires,
trapézoidales, gaussiennes et sigmoidesSet Z.
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e Lesfonctionstriangulaires

Elles sontdéfinies par 3 points (a, b, c), a et b points extrémes, ¢ pointmilieu.

TPEIN - -
Equationdutriangle :

o [ (x—a
: ia<x<
: ia(c—a)Sla_x_C
| = x—b
| Hal®) |a( )sichSb
! c—>b
! kO autrement
Cc

e Lesfonctionstrapézoidales

Elles sontdéfinies par 4 points (a, b, ¢, d), a et b points extrémes, cet d abscisses des sommets internes.

HACX) A

Equationdu trapéze:

{x—a i < <
|(c—a) sia<x<c
1 sic<x<d

pa)=axy . "
|<d_b)sideSb
k 0 autrement

a=1

Il est possible de combiner ces deux formes dans I’expression suivante :

X —a x—Db
,aoul,
c—a d-—

MA(x;a,b,C,d)=maX(O,min< ) ,avec 0 < a <1

lorsque d = ¢ onobtient l'équation du triangle

Dansle cas d’'undomaine discreton ales représentations suivantes :

n(x) ,

i s SEREEEEEEEEELLLEEEEEEEEED e Rt SENER PR

Triangle discret Trapeze discret
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Plusieurs ensembles flous peuvent étre affichés surle méme graphe :

e Fonctions gaussiennes

Cette forme est reliée aux distributions de probabilités normales et possede d’excellentes propriétés
en pratique. Les fonctions d’appartenance gaussiennes sontdonnées par|’expression générale :
_ X—Clz
‘uA(x) = e 202
Les parameétres c et o déterminent la position du centre et la largeur de la forme de la courbe
gaussienne,parexemple, c = 0 (centré a l'origine) et o = 1 (excentricité ou écart — type).

x2

U= e 2

0.5}

v

e LesfonctionssigmoidesSetZ

Elles sont exprimées parlaformule généraliséesuivante :

1

usx) = TT o-cme

Le graphe d’une fonction sigmoide selonlavaleurde o estdonné parla courbeenS etla courbeen Z

suivantes:
u(x)“ w(x) 4

»

N

v

v

1 1

>0 - fonctionS="—"—7"723 i - =
f 14 e—*+1 o<0 —>fonctlonZ—1_|_ex_1
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Lesvaleurs de g déterminentles fonctionscroissantes ou décroissantes tandis que le parameétre m fait

déplacer la fonction vers la droite ou la gauche. Ces mémes courbes peuvent étre obtenues a partir
1

desfonctionstangentes hyperboliques puisqu’ona % (1 + tanh(x)) =

1+e=2x
N A
. 1+ tanh (x) ) 1 — tanh(x)
>, — > x
Le produit des 2 sigmoidesrésulteen: u(x),
11
1 — tanh? (x)
> x

Un ensemble flou particulier est I’ensemble singleton ou représentation flou d’'un nombre défini par :

) _{1, Six=xq
Ha 0, autrement

Le terme de nombre flou est parfois employé pour nommer un ensemble convexe normal défini sur
I’ensembledesréels. L'ensemble universelestdéfinipar p,(x) =1 Vx.

La figure suivanteaffichesurle méme graphe une représentation de plusieurs ensembles flous :

p(x) 4

>

gaussienne singelton

trapézoidale

triangulaire

ou cloche

v

X9 X

» Représentation discréte point par point

Pour un ensemble discretX = {x; ,avec i = 1,2, .....n}, un ensemble flou A défini sur X peut étre
représenté par une liste de couples ou paires ordonnées sous forme de degré d’appartenance /
élémentdel’ensemble A, selon lanotation suivante :

A= {ﬂA(xl)‘ﬂA(xz)‘ “I"'A(xn) }: {HA(x)/x tel que x € X}
Xq Xq Xn

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 14



Université Annaba Commande par Logique Floue
Département d’Electronique. Master II : AS

e En principeseulsles élémentsde Xdontle degré d’appartenance al’ensembleflouA n’est
pas nul sont affichéssurlaliste.

e Pour la programmation sur ordinateur, on utilise un tableau a deux entrées pour
sauvegarderet manipulerlesfonctions d’appartenance discrétes :

x =[x, %5 .. x,] et p=[p,Ce)py(xy), ot ()]

» Représentation par ensembles de niveaux (Levels sets Representation)
Un ensembleflou peut étre représenté parune liste de niveaux «a,
a € [0,1] et leurs correspondants a — cuts :

a; Az an .
A=y——,...,—={a;/A;,i=1..neta; €01
{Aal Aaz Aan} {al/ it et [ ]}

e adoitétre nécessairementdiscrétisé.

e Avantage de cette représentation : les opérations entre sous-ensembles flous d’un
méme domaine deviennent équivalentes a des opérations sur leurs ensembles de
niveaux (opération classique),

e opérations sur les level sets —

Arithmétique floue sera implémenté par l'arithmétique des intervalles, etc.

2.4 Opérations sur les ensembles flous

Danslathéorie de lacommande floue, ou on doit travailler sur des collectionsde sous-ensembles flous,
il est nécessaire d’avoir des moyens utiles pour combiner entre eux. Ces formes de combinaison et
manipulation doivent coincideravecles méthodes et opérations surles ensembles nettes classiques.
Les différents opérateurs employées en théorie des ensembles flous sont appelées connecteurs flous
ou opérateurs d’agrégation.

Cette section présente les définitions de base sur l'intersection, I’union et la complémentation des
ensembles flous (introduites par Pr. L. A. Zadeh). Des définitions plus générales des opérateurs
d’intersection et d’union, appelés normes triangulaires (T-normes) et conormes triangulaires (T-
conormes ou S-normes) sontaussiindiquées.

e Complémentd’unensemble flou
SoitAunensemble floudansledomaineX. le complément de A estun ensemble flou,noté A,
telque pourchaquex € X: pz(x) =1 — ua(x)

l,{“

1 A A

» x e X

Graphe des fontcions d'appartenance p d'un ensemble flou A et son complément A
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Il existe aussi un autre opérateur de complémentation, c'est le 1 — complement, selon Sugeno
(1977). Cependant, cet opérateurn’est pas utilisé en commande floue.

1—p,(x)

pi(x) = m

ou A > 0 est un parametre.
e Intersection entre deux ensembles flous

Soient A et B deux ensembles flous définis sur le domaine X, I'intersection de A et B est un
ensembleflouC,noté C = AN B,tel queVx € Xona:

C=ANB S puclx) = palx) A pg(x) = minfp (), up(x)]
l'opérateur duminimum 'min(.,.)’ estnoté 'A’

ulx) 4 uC) 4
| mingu, (9,5 09) C=ans
. 3.7_\__\\_\._._./_/__ ___\\
// Ny \
/ peCo) \\
// \
0 x

« Uniond’ensemblesflous

Soient A et B deux ensembles flous définis surle domaineX, I'union de A et Best un ensemble
flouC,notéC = AUB,telqueVx €Xona:

C=AUB = puc(x)=ps(x) v up(x) = maxu,(x), pg(x)]
l'opérateur du minimum 'max(.,.)’ est noté par le symbole 'V’

ulx) 4

=
o
x
~

‘ __max (s, (x0), 15 ()
— =\ C=AUB
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T-normes et S-normes (ou T conormes)

L'intersection entre 2 ensembles flous peut étre spécifiée de facon plus générale par une

opération binaire (faisantintervenir deux variables) surl’intervalle [0,1], c’est-a-dire c’est une
fonctiondelaforme:

T:[0,1] x [0,1] — [0,1]

Pour qu’une fonction T soit équivalente a une intersection floue il faut qu’elle satisfasse
certaines propriétés de fonctions, appelées T-normes (acronyme de norme triangulaire)
possédant les propriétés d’une intersection floue (ou Conjonction). Celles, nommées T-
conormes ou S-normes, sont utilisées pourl’union floue (ou Disjonction) des ensembles.

Définitions:

e T-norme ou intersection floue

Une T-norme est une opération binaire sur l’intervalle unitaire et qui satisfait au moins les
axiomessuivants:

Exemplesde T-normes fréquemment utilisées sont :

intersection standard ( Zadeh): T(a,b) = min(a,b)
intersection probabilistique (produit algébrique ): T(a,b) = ab

intersectionde Lukasiewicz: T(a,b) = max(0,a+ b—1)

» L'opérateurduminimum A estle plusgrand opérateurT-norme pourl’intersection floue.
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e S-norme ou Union floue

Une S-norme (ou T-conorme) est une opération binaire surl’intervalle unitaire et qui satisfait
au moinsles axiomessuivants :

Exemples de S-normes fréquemment utilisées sont :

union standard ( Zadeh): S(a, b) = max(a, b)
union probabilistique (somme algébrique ): S(a,b) =a+b—ab

unionde Lukasiewicz : S(a,b) = min(1,a + b)

» L'opérateurdumaximum’ V' estlaplus petite S-norme pour|’union floue.
Exemple : Unionfloue et Intersection floue
On se donne |'univers de discours ou domaine qui considere la capacité cylindrique d’unevoiture :
U=1{10, 1.2, 14, 16, 18, 2.0}
On définitaussi deuxsous-ensembles flous :
A qui caractériseune" faible consommation” ,notée FC,
et B pour décrire" une grande accélération ", notée GC.

e Faible consommation (FC)

U 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Lrc 1.0 0.9 0.7 0.5 0.2 0.0
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e Grande accélération (GC)

U 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

lioa 0.0 0.1 0.4 0.5 0.8 1.0

On endéduitdeux nouveaux ensembles flous asavoir:
» Voiture a faible consommation ou grande accélération (FCU GA)

HEcuGga = maX(‘U.FC hu'GA) 1.0 0.9 0.7 0.5 0.8 1.0

» Voiture a faible consommation et grande accélération (FC N GA)

UFcnga = mln(‘u.FC ,‘LI.GA) 0.0 0.1 0.4 0.5 0.2 0.0

e Projection et Extension Cylindrique

Une projection consiste aréduire (en projetant) un ensembleflou définidans un domaine aplusieurs
dimensions (par exempleR? ou R3) surun ensemble flou de moindre dimension (ex.R).

Une extension cylindrique est I’opération inverse d’une projection, c’est-a-dire I’extension d'un
ensembleflou de faible dimension vers un ensemble flou de dimension élevée.

Définition : Projection d’'un ensemble flou
SoitU € U; X U, un sous — ensemble du produit cartésien U; X U, .

La projection d’'un ensemble flou A défini sur U vers U; est I'application proj,, :F(u) -

F(uy) exprimée par :

proj y, (A) = {Sll;lp pa @) /uq avec uy € Uy }
2

L'opération de projection fait éliminer certaines dimensions (ou variables correspondantes) de
I’espace produit en prenant la valeur sup de la fonction d’appartenance par rapport aux dimensions
(variables) gu’on veut supprimer.

» De méme, ondéfinitlaprojection d’unerelation binaire floue Ryy (x,y) par:

1¢¢projection: Ry = {x,max u(x,y) , (x,y) €XxY
y
2¢meprojection: R, = {y, max ulx,y), (x,y) €EX XY
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Exemple de projection :

On suppose unensemble flou Adéfinidans U S X XY X Z
avec X ={x1,x,},Y ={y1,v,} et Z = {2z, z,} comme suit:

A={w [y, 31,215 B 101, ¥2,21)5 s /(X201 20); e [(X2,¥2,21); b5 [(x2,2,22)}
Déterminonsles projectionsde AsurX ,Y et X XY :
projx (A) = {max (uy, t) /x1, max(usz, ug,ts) %2}
projy(A) = {max(uy, u3) /y1, max(uz,ua, is) /V2}

projxxy(A) = {u1/(x1,y1) M2 /(x1,¥2), 3 /(x2,y1) , max (g, ps) /(X2,y2)}

Exemple graphique d’une projectionde R?surR :

A
u(x,y)

projection surY

projection sur X

e Extension Cylindrique
SoitU € U; X U, un sous — ensemble de l'espace produit cartésien U; X U, .

On appelle extension cylindrique d’un ensemble flou A  défini sur U vers U; I"application
ext;: Fluy) — F(u) exprimée par :

ext; (A) ={pus(w) /uavecu € U}

L'extension cylindrique ne faitque répliquerles degrés d’appartenance des dimensions réduites vers
les nouvelles dimensions plus larges.
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\L?J:c;ension cylindrique

Intersection du Produit Cartésien

On considere deux ensembles flous A, et A, définis surles domaines X; et X, respectivement.
L'intersection A; N A, , notée aussi A; X A, estdonnée par:

Ay x A, = exty (4;,) Nexty (A,)

Cette extension cylindrique est d’habitude considérée implicitement ; elle n’est pas citée dans les

notations.

>

#AIXAZ (xl,xz) = #Al(xl) /\ nLlAz (xZ) ﬂAlXAZ (x1,x2:‘

Ha, Cx,)

2.2.5 Relations Floues

Une relation floue est un ensemble flou dans le produit cartésien X; X X, X ... X X;, dont le degré
d’appartenance (ou fonction caractéristique) représente le degré d’association (corrélation) entreles
éléments des domaines X;. Une relation indique la présence ou l'absence d’association,
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d’interactions oud’interconnections entreles éléments de deuxou plusieurs ensembles. Une relation
binaire estune relation entre deux ensembles.

Parexemple:R(x,y) = (x ANDy), x€Xety€Y.

Une relation floue R (x, y) est un sous-ensemble flou de X X Y. La fonction d’appartenance u(x,y)
esttelleque:

R={ulx,y): XxY - [0,1]} ou

R ={(,y),ulx,y)} =V Xy ur(xy)

Exemple d’une relation floue R = {x = y} qui veut " x est approximativement égal ay " définie

par la fonction d’appartenance g (x,y) = e~ (=97,
Une relation floue peut étre décrite par:

» Une fonction d’appartenance analytique.
» Une matrice sile nombre d’éléments est fini.

e Compositionde relations
La combinaison d’ensembles flous et de relations floues est appelée composition.
Soientles deuxrelations suivantes :
R,y (x,y) EXXY R:XXxY - [01]
S(y,z) (vy,z2)€EYXZ §:YXZ - [01]

La composition de ces deux relations, notée C(x, z) = R(x,y) o §(y, z) est définie de plusieurs
maniéres par:

» Composition max —min

pc(x,z) = m}gx{min(uR(x,y), usn,z)} xeX,yeYetzeZ

» Composition produit—max

te(x,z) = max{ug(x,y) X us(y,2)} x€X,y€Yetz€Z
y

e Définition des Variables Linguistiques

Plusieurs auteurs utilisent différentes notions pour définirune variable linguistique pour qualifier des
concepts flous ou grandeursincertaines etimprécises. Atitre d’exemple, on peutciterles définitions
suivantes:

Lotfi Zadeh: "Par variable linguistique onveutdire une variable dontles valeurs ce sont des mots
qualificatifs ou phrases adjectives dans un langage naturel ou artificiel"

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 22



Université Annaba Commande par Logique Floue
Département d’Electronique. Master II : AS

Driankov : onreprésente une variablelinguistique et lastructure floue d’un systeme par le quadruplet
suivant:

( X;LX )x ;Mx>

~

nom de variable linguistique fonction d’appartenance

ex.Age, vitesse, taille ...

ensemble des valeurs ensemble universel

linguistiques de X ou univers du discours

e Modificateurlinguistique
Soit A un ensemble flou sur X défini par :
pa): X - [0,1]
Définition:
La concentration (CON), etladilatation (DIL) appliquées al’ensemble flou A sont définies par
lesfonctions d’appartenance suivantes :
teon, (1) = [ua(x)]? — trés (A),trés trés (A).
tpi, () = [ua(0)]%> = plus ou moins (A), autour de (4) ...
opération d'intensification de contraste
2[us(0)]?  pour 0 < uy(x) <05
tinr—a(x) =
1-2[1—pu(x0)]? pour05<puy(x)<1

Relations Floues (suite)
+»* Une relation est une description mathématique d’une situation ou certains éléments de
quelques ensembles sont reliés les uns aux autres d’une certaine maniére. Il existe plusieurs
types de relations- produits, fonctions, relations d’équivalence, relations d’ordre total ou
partiel, etc...
% Unerelationn-aryflouedans X; X X, X .....X X,, estunsous-ensembleflou:
R: X, XX, X ... xX, — [01]
Une relation n-ary floue sur X est un sous-ensemble flou définipar:
R:XXXX...xX - [01]
Exemple:

Ex.1: X = {2,3,4,6,8} et R est unerelation tel que (x,y) € R ssi x divisey alors:
R =1{(22),(24),(2,6),(2,8),(33),(36), (44),(48),(66),(88) }

Ex.2: Si X est I'ensemble des réels et Q est une relation binaire floue sur X définie par
"Q(x,y) est le degré par lequel x est proche de y’,ainsi on peut décrire Q par une fonction:
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1
lx—y|+1
on observe que Q(x,x) =1 Vx ,alors Q(2,8) = % .

Qlx,y) =

Si X estfini, parexempleX = {x4,x5, ....., X}, unerelationfloue peut étre représenté par une
matrice dont ['élément ij est R(x;,x;) . Dans le cas ou les éléments de cette matrice
prennentuniquement desvaleursOou 1 alorslarelation Restune relation ordinaire classique.
Ainsi, larelation Rdéfinie ci-dessussur X = {2,3,4,6,8} peutétrereprésentépar:

R(Cx,y) | 2 3 4 6 8
2 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0
4 1 0 1 0 0
6 1 1 0 1 0
8 1 0 1 0 1

Par contre la relation floue Q(x, y) restreinteau domaine X peut étre décrite par:

lx,y) |2 3 4 6 8
1 12 1/3 1/4 1/5
1/2 1 12 1/3 1/4
1/3 1/2 1 1/2  1/3
1/4 1/3 1/2 1 1/2
1/5 1/4 1/3 1/2 1

oo WwWN

Du fait que ces relations soient des formes spéciales d’ensembles flous alors toutes les
opérations pour manipuler les ensembles flous sont applicables aux relations floues, et
particuliérement lacomposition des relations.

Définition
Si R estune relation floue binairesur X XY et Q une autre relation binaire flouedansY X Z

la compositionmax —minde R et Q est définie par :

®Q@ = \/ (R [\ 00.)

yEY
Exemple:
SoitX = {x1,x5,x3}, on définitsurX deuxrelations R et Q données par :

Ry = Qx =
R X1 X3 X3 Q X1 X3 X3
X1 09 02 0.2 X1 03 08 O
Xy 09 04 05 X, 0 06 1.0
X3 1.0 06 10 X3 03 08 0.2

alors l'élément ij de R°Qest égal a Vizl(R(xi,xk)/\Q(xk,xj)) ce qui donne:

ROQ X1 X X3
o= | x |03 08 02
x, |03 08 04
x. |03 08 06
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Noter: On emploie ici le méme principe de calcul du produit matriciel usuel mais en
remplagant la multiplication des termes parlafonctionmin etleursomme parlafonctionmax.
En résumé : une relation floue R entre un ensemble Xetun ensemble Y est un ensembleflou
dans le produit directe X X Y définipar: X XY = {(x,y)tel que x € X,y € Y} caractérisé
par une fonction d’appartenance :

Up: X XY - [01] XCS R,

pour x,y € X larelation (y est plus grand que x) est une realtion floue R qui est
caractérisée par une fonction d'appartenance suivante:

0 si x>y
10
prle,y) = {————— six<y

10 + (y%?x

e Opérationssur lesrelationsfloues

Inclusion: R €S © ugr(xy) < us(x,y)
Union: R U S & ugys(x,y) = ugr(x,y) \/,us(x,y)

Intersection: R N S & upys(x,y) = ur(xy) /\,us(x,y)

Complémentation: R — uz(x,y) =1 —ug(x,y)

Compositionde relations floues:

R & MR(x'y)
et - R°S © ppes(x,2) = ur(y) [\ no(v.2)
S & us(y,z) © y\e/v( ) /\ ’ )

e Implication et Régle d’Inférence Compositionnelle
Soientles univers respectifs pourle signal d’erreure etl’entrée u (ou signal de commande) :
U, = {-5,—2.5,0,2.5,5}
U, ={-2,0,+2}
On définitles ensembles flous suivant :
» Pourlesignal d’erreure
* Une erreurlarge positive caractérisée par ppe = [000 0.6 1]7
* Une erreurpetite positive caractérisée par Uppe = [0 0031 0.3]"
» Pourlesignal de commandeu
= Unsignal de commande positifest g, = [0 0.2 1]7

* Unsignaldecommande zéroest ug., =[0.1 1 0.1]7
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Soit A et B deux ensembles flous, non nécessairement définis sur le méme univers de discours.
L'implicationentre AetB estunerelation R4,z que l'on représente par:

R: A->B = AQB ou® produit matriciel

aq ag A\ b1 a A\ bz N PIAN bm

a a,ANb; a;Ab, .. aiADb
2 X [b1 b2 bm] = 1 1 1 2 1 m

an aiAb; a;Aby, .. a;Aby

Exemple d’application : calculer R4_,g pourlesensembles flous AetBtelsque :

07
| 0|
A =‘erreur large positive' = I 0 I et B ='signal de commande positif' =[0 0.2 1]
l0.6J
1
[01 [ 0AO 0AO0.2 on1l 1T 0 0 0 ]
| 0| | 0AO 0A02 O0A1 | | O 0 0 |
Ion[00.21]=| 0AO orn02 oa1l I=l o0 o o |
l0'6J Il0.6/\0 0.6A0.2 0.6/\1JI Il 0 02 06 JI
1 1A0 1702 1A1 0 0.2 1

e Regle d’'Inférence Compositionnelle

Soit R, g unerelationentre lesunivers U; et U, d’une part,et A’ un ensemble flou sur U;.Alors
larégle compositionnelle (modus ponens) estexprimée par:

hypothese A’ et implication A— B

A’ oR =B'; modusponens: — -
A-B ’ p déduire la conclusion B’

LU'ensembleflourésultant B’ estdéfinisurU, etle symbole® représentel’opérateur de composition.

Exemple : On considére larégle floue R, 5 trouvée auparavant et un nouvel ensemble flou A" qui
est égal a 'plus oumoins A', c’est-a-dire que  py = [ual? - uy=1[0 0 0 0.6 1]/2 =
[0 00077 1].

On obtientalors A’ o R,_,5 = B’ enutilisantlacomposition max-min :

0 0 0
, 0 0 0 ]
B'=Ao°Ry,g=100 0.77 1]| 0 0 0 |=[o 0.2 1]
0 02 06
L o 0.2 1|
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3 Systemes flous

3.1 Introduction aux systémes Flous

Systémes Dynamiques ou Statiques + Ensembles Flous—— Systémes Flous

La théorie desensembles flousintervientau niveau d’un systeme de différentes facons :

+»+ Dans la description du systéme |I’aide de régles floues de type si ...alors..., ou relations floues,
par exemple, une reégle floue décrivant une relation entre la puissance du chauffage et la
température al’intérieur d’unechambre. Sila puissance du chauffage estgrande alorslaT°va
augmenter rapidement.

+» Dans la spécification des parametres du systeme dont les paramétres ce sont des nombres
flous représentés par des fonctions caractéristiques d’ensembles flous. Les nombres flous
expriment!’incertitude surlesvaleurs des parametres.

Systéemes «—— Modéles mathématiques a base d’équations différentielles ou
algébriques paramétrés par des nombres flous.

Exemple d’une droite floue représentée parl’équation

floue :y = 2x + 8 avec 2 et 8 deux nombres flous ‘environ 2’ et
‘environ 8 exprimant!’incertitudesurlavaleurdes paramétres

% Les variables d’entrée, de sortie et d’état d'un systéme peuvent étre des ensembles flous
entrées flous indiquant une lecture de données ou mesures par des capteurs non fiables, ou
des quantités reliées a la perception humaine tel que confort, beauté, couleur , joie ... de
tellesinformationssont traitées par lessystémes flous, ce qui n’est pas le cas avecde systémes
conventionnels.

Cependant, en pratique et principalement en Automatique, la plupart des systemes flous sont
représentésaumoyendereglessi ...alors,onlesappelle systémes abase de regles.

Les systémes flous interviennent dans plusieurs applications : modélisation, analyse de données
prédiction et commande de systemes dynamiques non linéaires et complexes.

e Systémesflousa base de régles
Les relations entre variables sontreprésentées pardesrégles si ... alors delafacon suivante :
Si ‘Proposition Antécédente’ ou Prémisse Alors ‘Proposition Conséquente’ ou Conséquence.

Exemple d’une proposition floue : x est grand ou grand est valeur outerme linguistique défini par un
ensembleflou ouvariable linguistique surun univers de discours de lavariable x.

Les modificateurs linguistiques peuvent étre utilisés pour modifier le sens des valeurs linguis tiques.
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e Prémisse ou proposition antécédente : proposition floue de type si x est A ou A(x) ou x:
variable linguistique

A : valeur outerme linguistique et A(x) fonction d'appartenance de A

Selon la structure particuliére de la proposition conséquence, on distingue 3 types de modeles flous
principaux :

e Modeéle flou linguistique (Zadeh 1973, Mamdani 1977) : prémisses et conséquences sont des
propositions floues

e Modeéle relationnel flou (Pedrycz 1984, Yi et Chung 1993) : généralisation du modele
linguistique une prémisse particuliére est associée a plusieurs conséquences via relations
floues

e Modeéle Takagi-Sugéno (Takagi-Sugéno 1985) : conséquence est une fonction analytique
classique (crisp function en anglais)

3.2 Modele Linguistique
Utilisé pouracquérir une expérience ou savoir qualitatif a base de réglessi...alors :
Ri: si x est A; alorsyestB; i=12,..,K
ou x: variable linguistique d'entrée(prémisse)
y:variable linguistique de sortie (conséquence)
A;:valeur linguistique (ensemble flou),prémisse
B;: valeur linguistique (ensemble flou), conséquence

Exemple de variable linguistique ‘température’ avec ses 3 termes linguistiques ‘faible’, ‘moyenne’ et
‘haute’

Température <+——variable linguistique

[ faible ] [ moyenne ] [ haute ]4— valeur linguistique

l,[ A
<+—— regle sémantqiue
1 v
fonctiond'appartenance
0 10 20 30 40 45 x, (T°)

x, (température) variable de base (crisp variable en anglais)
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e Exemple d’'un modeéle linguistique

On considére un simple modele flou qui décrit qualitativement la dépendance de la puissance du
chauffage d’un bruleur a gaz en fonction du débit d’oxygéne (supposée constante). On a une entrée
scalaire, le débit d’oxygéne x,et une sortie scalaire, la puissance chauffante y. On définit un
ensemblede termeslinguistiques (ensembles flous) en entrée (prémisse):

A = {bas, bon, haut}
et unensemble de termes linguistiques (ensembles flous) en sortie (conséquence) :
B = {bas, haut}
La relation qualitative entre le modeled’entrée et de sortie est exprimée parles régles suivantes :
Ry: si ledébitd' 0, est faible alors lapuissance est faible
R,: si ledébitd’ 0, est bon alors lapuissance est haute
R3: si ledébitd' 0, est haut alors lapuissance est faible

La définition et le sens des termes linguistiques estindiqués parleurfonction d’appartenance ;iln’ya
pas de sens universel ou objectif pour les termes linguistiques, du fait de I'imprécision du langage
humain les variables linguistiques possédent toujours des valeursfloues ayant plutot un senssubjectif.

Hentrée Hsortie
A A
1 faible Bon haut 1 faible élevée
0 1 2 3 x 0 25 50 75 100 ¥
débit 0,(m3/h) puissance calorifique [Kw]

Exemple de fonctions d’appartenance pourle modele flou du systéme de chaudiére agaz

3.2.1 Inférence dansle modeéle Linguistique

L'inférence dans les systémes flous a base de regles est le processus qui consiste a déterminer
I’ensemble flou de sortie a partir desrégles et des entrées. Le mécanisme d’inférence dans le modéle
linguistiqgue estbasé surlarégle d’inférence compositionnelle (Zadeh 1973).

Chaque regle peut étre vue comme étant une relation floue :

R:XxY —[01] décritepar pr(%y) =1(1a(0), 1))
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L'opérateur] performe uneimplication floue ou un opérateur de conjonction (intersection) sousforme
d’une T-norme.

A noterque I(.,.) est calculé surtout I’espace cartésien X X Y .

A titre d’exemples on peut citerles types d’opérateurs d’implications floues suivants:

» Implication de Lukasiewicz : ty—5(x,¥) =1 (Uua(x), up(¥)) = min(1,1 — p4(x) + ug(y))
» Implicationde Kleene-Diene: pus—p(x,y) =1 (s(x), up()) = max(1 — us(x), ug(y))

Les Implications floues sont utilisées lorsque les régles sont regardées comme étant une relation
d’implication logique classique a savoir que A; = B;, signifie que A; implique B; veut dire si A; est
vraie alors B; doit étre vraie pour que I'implication soit vraie. Lorsqu’on utilise une conjonction, 4; N
B;, pourvaliderune implication, I'interprétation de lareglesi...alors devient ‘ c’estvrai que A; et B; se
réalisent simultanément’.une conjonctionde propositionsest équivalenteaun T-norme . Un exemple
de T-norme est|’opérateur du minimum, souvent appelé ‘implication de Mamdani’ dé finipar:

1 (14, 15()) = min(u4 (0, w5 ()
Le produit, aussi appelé I'implication de Larsen, défini comme suit :

[ (ua(), () = pa(x) X up(y)

Le mécanisme d’inférence ou de déduction est basé surlaregle généralisée modus-ponens qui stipule
gue c'est souvent (mais pas nécessairement)|'unique régle d'inférence du calcul despropositions, pour
le déduire parexemplede [AA (A= B)]=B:

Implication ——> si xest A alors yest B
faitobservé - x estA’
conséquence > y est B’

Soit donné la régle (R :sixestA alors yest B) et le fait que (xest A’), alors on peut en

déduire I’ensemble flou de sortie B’ obtenu parla composition relationnelle max — Tnorme :
B'=A'"°R, °opérateur decomposition relationnel
Pourla T-norme du minimum, lacomposition max-min estdonnée par:

pp' () = maxmin(p (1), 1g (x,))

» Exemple de Régle compositionnelle d’'Inférence

On considere une regle floue si x est a alors y est B aveclesensemblesflous A etB suivants :

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 30


https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A8gle_d%27inf%C3%A9rence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Calcul_des_propositions

Université Annaba
Département d’Electronique.

Commande par Logique Floue
Master II : AS

A=1{0/1,0.1/2,0.4/3,0.8/4,1/5}

B={0/-2,0.6/-1,1/0,0.6/1,0/2}

En appliguantlaT-norme du minimum (implication de Mamdani), larelation Ry, qui en découle dela

regle floue est calculéeainsi :

R,(x,y) | -2 -1 0 1 2
1 1 0 0 0 0
2 0 01 01 01 O
3 0 04 04 04 O
4 0 06 08 06 O
5 0 06 1 06 0

Leslignes de cette matrice relationnelle correspondent aux éléments du domainede A etles colonnes
a ceux de B. Considérons maintenant un ensemble flou A" comme une nouvelle entrée a cette

regle défini par:

A'={0/1,0.2/2,0.8/3,1/4,0.1/5}

Par application de la composition max-min on obtient I’ensemble flou de sortie By, = A’ ° Ry, qui

correspond a l’ensemblefloud’entrée A’, dans ce cas B' est donné par :

B'={0/-2,0.6/-1,0.8/0,0.6/1,0/2}

I,[A

Ru(A,B) x A’

B’ = max(min(4’,Ry)
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OnsaitqueA = B = A° VB avec iyc (x) =1 — uy(x) ici A¢:
complémentaire de A

et AVB = max(us(x), up(x)) c'estle OU flou
U'implication floue serait donnée par:
A=B =A°VB & pup(xy) = paeyp(xy) =max(1— py(x0),up(y))
Regle d'inférence compositionnelle de Zadeh
si R est unerealtion floue du domaine X versY,
et A, unsous —ensemble flou de X

alors le sous ensemble flou B, ,induit par A, ,est donné par la composition:

B,=A4,°R

La base des regles complete est représentée par I’agrégation ou assemblage des relations R; de
chaque réegle individuelle sous formed’une seule relation floue globale.

e SilesR;représentent des implications, I'agrégation R des R; est obtenu par un opérateur
d’intersection:

K
R=[ R c.ad plxy) = min g, (x,)
i=1

e Si les R; sont induites par une T-norme, alors R est défini par I'union des relations

individuelles R; :

K
R= URi ,c.a.d pp(x,y) = max pg, (x,y)
i=1

L'ensemble flou de sortie B’ est déterminé (plutot inféré ou déduit) en utilisant la régle d’inférence
compositionnelle (régle de composition desregles), notamment :

3.2.2 Regle d’'inférence Max-Min (Mamdani)
Base deregles = relation floue

La sortie d’'un modeéle flou a base de regles est calculée par |’ opération max-min.Supposonsune entrée
flouex = A’ , alorsla sortie floue apourvaleur B’ obtenue parlacomposition des relations :

pp (v) = max(py () Apg(x,y)]

cad  uy®)=max{up(o) A marfua, (o Aus 6]}
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Comme les opérations max et min sont effectuées sur des domaines différents on peut donc
changer leur ordre dans cette expression, ce qui nous permet d’écrire :

g (¥) = max {m)gx[um (@) Apea, 0] A g, )}

on pose B; = max[y () A pa, (1))
et que l’on appelle degré d'activation de l'antécédent de larégle i
L’ensemble floud sortie du modéle linguistique ainsi défini est :

e (¥) = max|B; Apup, ()] yev

Algorithme de calcul de I'inférence de Mamdani (max-min) :

1) Calculer le degré d’activation pour chaque regle par :
Bi = m)gx[”A’(x) /\ﬂAi(x)] 1<i<K
anoter que:
pour un ensemble singleton (g (x) = 1six = xget pyr(x) =0 six # xg)
Bi prend la valeur p4,(x0) = B;
2) Déterminer les ensembles flous de sortie B; tel que
wp ) = Bi Aup, (¥)
3) Obtenir I'ensemble flou de sortie global B’ par agrégation des ensembles flous de sortie
partiels B; sachant que :
pp' (¥) = max pp (y)

1<isK
Représentation schématique de I’algorithme d'inférence de Mamdani

si x est A, alors yest B;
modele flou: {si x est A, alors yest B, ,c'estlabase desrégles
si x est Az alors yest Bs

données: xestA' — y estB' (wvoirschémaci— dessous)
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Application d'un ensemble flou A’

al'entrée du systéeme flou LA

By
B2

Bs

»

Ensemble flou global B' ala sortie du systeme flou.

B’ = agrégation (B))

3.2.3 Défuzzification

Le résultat d’'une inférence floue est I’ensemble est I’ensemble flou B’.si une valeur nette (crisp)
numérique de sortieest désirée alorsI’ensembleflou de sortie doit étre défuzzifiée. La défuzzification
c’estl’opération quiremplace un ensemble flou par une seulevaleur numérique représentative de cet
ensemble. Les deuxméthodes de défuzzification les pluscommunément utilisées sont : laméthode du
centre de gravité etla méthode de lavaleur moyenne des maximums. La défuzzification par calcul du
centre de gravité d’'unensembleflou estla plus employée en Automatique.
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e Méthode du centre de gravité

Par cette méthode on calcule numériquementles coordonnées y du centre de gravité de I’ensemble
flouB’.

Z. 12 . . f,l,l l() d
jus (Vj)yj ouy = yeo = CG (B') = 212 y)ydy

= =CG(B') =
y Ycae ( ) Z]#B'(y]) fBI,uB’(y)dy

e Méthode de la moyenne des maximums

On calcule les coordonnées de la valeur moyenne de l'intervalle ayant le plus grand degré

d’appartenance.
y' =yum=MM(B') =CG {y tel que g (y) = max ug (y)}
y
ua ua maximums yu de B’
centre de gravité CG de B'
cG B’
l > >
Yce y Ymm y
abscisse du centre de gravité de B’ moyenne de l'intervalle des maximums de B’

Par exemple, sion considere I’ensemblefloude sortie B’ dansle cas du modele floudubruleuragaz
avec B’ = [0.2, 0.2, 0.3, 0.9, 1] défini sur le domaine de sortie Y = [0, 25, 50, 75, 100], la sortie

défuzzifiée est obtenue parla formule du centre de gravité qui donne pourrésultatlavaleur:

02x0+02x254+03%x50+09x75+1x100

Yee = 02+02+03+09+1 = 72.12 Watts

La puissance produiteparle bruleuragaz d’aprés ce modele flouestdonc72.12 W.

3.3 Modeéle Relationnel Flou

Un modeéle flou relationnel n’est autre qu’une généralisation du modele flou linguistique. Un modéle
flou relationnel représente toutes les associations entre les variables linguistiques définies sur les
domaines d’entrée et de sortie du systéeme en question en utilisant des relations floues ou chaque
élément de le relation indique le degré d’association entre les différents ensembles flous
correspondants.
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Soitle modéle flou suivant:
R;: sixyestA;q ET .. ET xpestA;, alors yestB; i=12,..K

Aj={4;/ 1=12,..N;} avec j=12,..n
représente l'ensemble des valeurs ou termes linguistiques pour la variable d'entrée x;

ayant pour degré d’appartenance uAj,l(xj):Xj - [0,1].

B=1{B;/ 1l =1,2,.. M} ensemble des valeurs linguistiques de la variable y (conséquente).

On rappelle qu’une relation nette classique S entre les termes antécédents A; et les termes

conséquentsde B estdonnéepar:S =A; XA, X ..XxA, xB - {0, 1}
sionpose A= A; X A, X ..X A, ,alors on peut écrire que :
S: A XB - {0,1} prenant 0 ou 1 comme degré de vérité.

Exemple : Représentationrelationnelle d’'unebase de reglesadeux variablesd’entrées x; , x, etune
variable de sortie y. on définit 2termes linguistiques parentrée, a savoir :

A; = {faible,grand} et A, = {faible, grand}
Pour lasortie onaffecte les 3 termeslinguistiques suivants:
B = {lent, moyen, rapide}

Toutes les combinaisons possibles des antécédents nous permettent d’avoir 4 regles au total. On

obtientainsil’ensemble desregles suivantes pourun modeéledonnée :
si x4 est faible et x, est faible alors y est lent
si x4 est faible et x,est grand alors y est moyen
si xq est grand et x, est faible alors y est moyen
si xqest grand et x, est grand alors y est rapide

Ce qui est équivalenta une représentation parle tableau de vérité suivant :

X1 X2 y
lent moyen rapide
faible faible 1 0 0
faible grand 0 1 0
grand faible 0 1 0
grand grand 0 0 1
S: A XB - {0,1}

Modéle relationnel classique
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Un modele relationnel flou n’est autre qu’un modéle qui prend ses valeurs dans |’intervalle [0,1] :
R:A XB - [0,1]

Pourcet exemple, onreprésente le modeleflou paruntableau dutype suivant :

X1 ) y

lent moyen rapide
faible faible 1 0.5 0.1
faible grand 0.6 1 0.3
grand faible 0.5 0.8 0.2
grand grand 0.1 0.6 1

S: AXxB - [0,1]

Modéle relationnel flou

D’une fagon générale, un modeélerelationnel flou est schématisé parle diagramme suivant :

u
_ 1

hd
P e,

o
Jury
N
N
BN
wui

v

Modeéle Relationnel Flou

Pour illustrer la combinaison de regles floues dans un moteur d’inférence flou on i mplémente un
exemple numérique d’un modéle flou mono-entrée mono-sortie composé de 4 ensembles flous 2
pour I'entrée et 2 pour la sortie A;,A,, B; et By, respectivement. On va observer les mécanismes
d’agrégation et d’inférence, notamment celuide Mamdani et de Larsen.
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Reégles R;: si xqestA; alors yestB; avec ietj =12
On se donne les fonctions d’appartenance suivantes :

» pourl'entrée x :

x si 0<x<1 x—1 sil<x<?2
A(x) =42—x si 1<x<2 A,(x)={3—x si2<x<3
0 autrement 0 autrement

» pourlasortie y :

%y si 0<y<8 %y—g si4<y<10
B0 =1-ly13 s 8<ys<12 B0 =1-1y+3 sitosys<is
0 autrement us 0 autrement
Ha
1 B,
1 2 3 x 2 4 8 10 12 15 y
graphe des ensembles flous A, et A, graphe des ensembles flous B et B,

Une régle R; estactivée oudéclenchéeen xsiA;(x) # 0, c.a.dx € au supportde A;.
3.3.1 Modele de Mamdani

Soient lesrégles R;: si xestA; alors yestB; avec i =1,2,..netx = {xy,x5,..x;} , le
modeéle de Mamdaniinterpréte une collections de cesregles par :

n

RG,y) = \ /(i) ABiv)

=1

Pour chaque valeur du vecteur d’entrée x = {x,X5,...X)} ceci donne en sortie un ensemble flou
R, définipar:

n n
R =\ 4:0 nBi») = \ [ R,
i=1 i=1
icion pose R;: si Aj; et Ajp ...... et Aj, alors B; ,i=12,..n

n
on en déduit R,(y) = R(x1,x5, ..., X, y) = \/(Ai1(x1) A App(xy) A Ay(xi) ABi(Y))

=1
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En commande floue, le nombre A;(x) =A;1(x;) A Ajp(xy)...A Ay (x)) est appelé souvent
le degré d’activation de la régle R; pour l'entrée x. L'ensemble flou R;, (y) = A;(x) A B;(y) est
appelé sortie de commande floue pour la regle R; enréponseal’entréex de X, tandis que
I’ensemble flou R,.(y) représente la sortie de commande globale (agrégée) suite a x appliquée a
I’entrée du controleurflou.

Au pointx = 1.25, les régles de I'exemple R; : si xest A; alors yest B;, i = 1,2 produisent
I’ensembleflou R, (y):

/NN

1125 2 3 X 2 4 8 10 12 15 y
graphe des ensembles flous A, et A, graphe des ensembles flous B,et B,
( Caly) 0syss
A Y St SV=
2"8” Y

3 1 1 2y 1 ,

(ZA§Y)V(<EV‘§)AZ> sh=y=8
3 1 1 2 1 ,

Ro() =4 (z“(‘zyH))V((ay‘g)Az) st8=y=10

Sy () () a) w102y <1
2" \TgY 57 g) STH=Y=

1 1
(——y+3> A si 12<y <15
5 4
0 autrement
Mlk
Ha
ik 1}

I / \' / 4\‘ 3 ,'/\A\ //\\
E_ /, \.\———/,——l-\ —————————————— > ——— — — — z ," N
41 ’ : N K \ 4 ’

’ \/ \ ’
L GO S il
4' II ‘/. \\ \\ 4’ /‘/ .
’ K | ‘\. \ /s \
L ----- /—$ ————————— o — - }

1125 2 37 x 2 4 8 10 12 15 y
graphe de l'ensemble flou Rq,5(y)
Ri25(y) = [A1(1.25) A By ()] V [42(1.25) A B, ()]
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3.3.2 Modeéle de Larsen

Soientlesrégles R;: si xestA; alors yestB; avec i =1,2,..netx = {x,X5 ...X} , le
modele de Larseninterprete une collections de ces régles par :

RG,y) = \ /i@ x B
i=1

Pourchaque vecteurd’entrée x = {x4,x,,...x;} onobtientensortie unensembleflou R, définipar:

Ry(y) = \n/Ai(x)-Bi(}’) = \n/Ri
i=1 i=1

Noter que pour une collectionderegles R; : si Aj; et Ajz ... ...... et Ay alors B; ,i=12,..n

onauraR,(y) = R(xq,x5, ..., X, y) = \/(Ai1(x1) AN Ap(x) N Ap(x).Bi(y))
i=1

AN : pour x = 1.25 on obtient 'ensemble flou Ry ,5(y) du modeéle de Larsen dont le graphe est le

suivant: LA

Ha

1
1 - Y A 1" N Al

/ / .
3 ! /7 \.\ 4 \‘\ 3 7’ ’ \}(/ \\
. , ——F———F——"—"——————————= > ——————L - A
41 ’ | N7 \ 4
|y .

| / | - \ \
1 4 +i \ \ 1
I - e e, S-S —————
4 I ’ ‘/.l \‘\ \\ 4 .

’ K N \ \
Y >

1125 2 3 X 2 4 8 10 12 15
graphe de l'ensemble flou Rq,5(y)
Ry25(y) = [41(1.25).B; ()] v [4,(1.25). B, ()]

3.4 Modele de Takagi-Sugéno
Dans cemodeéle, les regles sont écrites sous la forme suivante :

R;: sixqestAj; et x,estAyy...et xpestAy alors y= fi(xy,%x2,..X,),i =12,..n

Les fonctions fi, f5 ... f, sont définies sur X =X; XX, X .. XX, - R et 4; = /\?=1Al-j . La
particularité de ce modéle réside dans le fait que la partie conséquente de la régle n’est plus un
ensemble flou mais au contraire elle est modélisée par une fonction analytique usuelle. Pour
obtenir la sortie du modéle, on utilise la formule suivante :

R(X) = A (). f1(x) + A2(0). f2(0) + -+ Ap (). fr(x)
YT 4,00 + 4,00 + -+ An () -

"y
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Ainsi ce modele produit en sortie directement une fonction réelle, ce qui fait éviter I'étape de
défuzzification de la sortie, et par conséquent, simplifie beaucoup lI'implémentation du modele
flou d’'un systeme.

e Exemple d’application du modele de Takagi-Sugéno pour I'interpolation de fonctions

On considére un interpolateur flou a base du modéle de Takagi-Sugéno entre deux fonctions
linéaires données par :

_{3+3x pourx < —1
Y =11+ 4x pour x > 1

En prenant pour ensembles flous :

1 si x<—
1—x
A, () = > si —1<x<1
0 si x
et
0 st x< -1
1+x
A, 00 = > si —1<x<1
1 st x=
Le graphe de y est : Le graphe des ensembles flous A;(x) et A,(x):
VA LA
3171
|
|
|
|
—2 —1 ! R
: o] 1 X
|
|
I -2
|
——3

On choisit deux regles floues, notamment :
Ry: si x est A;(x) alors y= fi(x) =3+ 3x
R,: si x est A,(x) alors y = fo(x) = —1+4x

Ceci nous permet d’écrire donc :
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A1) f1(0) + A, (). f>(x)
B A;(x) + A, (x)

3+ 3x six<1
1 3

A1(0).f100) + A, (). f(x) = z+5x+x2 si—-1<x<1
-1+ 4x si x=>1

onaaussiA;(x) +A,(x) =1 Vx

3+ 3x six<1
1 3

d’ou on obtient finalement : y(x) = §+§x+ x? si—-1<x<1
—1+4x si x=1

Le nouveau graphe deyinterpolé estdonc:

yinterpolé
4

partie interpolée de y

e

2 2
7 Vinterpote = Y ALCOSi(x) / > A
i=1 i=1

Ces modeéles sont utilisés comme interpolateurs non linéaires entre plusieurs systemes linéaires.
Le résultat est un multi modeéle linéaire par morceaux qu'on peut utiliser pour modéliser des
systemes non linéaires. Par conséquent, les lois de commande des systémes linéaires seront
adaptées a un systeme non linéaire a travers son multi modele linéaire.
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4 Commande Floue des Systemes Dynamiques

4.1 Introduction

Les contrbleurs flous exécutent la méme fonction que celle effectuée par les controleurs
conventionnels, excepté qu’ils traitent des probléemes de commande complexes a travers des
heuristiques et des modeles mathématiques utilisant la logique floue, au contraire des modeles
mathématiques basés surleséquationsdifférentielles. Cecidevient trésintéressant et utiledansle cas
de systémes non linéaires ou n"ayant pas de modeles formels disponibles. L'implémentation d’une
commande floue est dans un sens une imitation des lois de commande adoptées parles humains.

Imitation de I’expertise humaine ———> Commande floue

4.2 Exemple de I’équilibrage d’un pendule inversé sur chariot

On va étudier le probléme de synthése d’une commande floue pour équilibrer verticalement un
pendule inversé attaché a un chariot mobile.il est intéressant de noter que, intuitivement, les humains
utilisent uniquementleurbon sens et des lois physiques qualitatives naives sans connaissance d’aucun
modeéle mathématique aussi compliqué soit-il pour maintenirle pendule inverséen position verticale
avecsucces.

0 = 0°
angle 6
Distance x

>~
7

N

7

force u

X &

Entrée du controleur: 8 = angle du pendule par rapport ala verticale

6 = vitesse angulaire du pendule

Sortie du controleur : signal de commandeu = force appliquée au chariot
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La force de commande doit étre choisie en fonction de I'amplitude de I'angle 8 et de la vitesse
angulaire 8 . Pour la synthése d’'une commande floue il est nécessaire de choisir le modéle
d’informationlinguistique, le processus d’inférence, le processus d’agrégation et aussi le processus de
défuzzification en I'occurrence. Les valeurs linguistiques sont définies sur des domaines en relation
avec l’environnement du systéme en question ; ici on considéere I’espace de manceuvre du chariot et
du pendule inversé, notamment, 8 € X, @ €Y et u € U. On définit comme exemple de valeurs

linguistiques pour les variables linguistiques ‘angle 8’, ‘vitesse angulaire 8’ et ‘force u’ :
grand négatif (GN),moyen négatif (MN),petit négatif (PN)

grand positif (GP), moyen positif (MP),petit positif (PP)

AN
Ai=GN  A,=MN A3=PN| A,=PP As=MP Ag=GP

angled € X
ensembles flous A; pour angle 6
N
By =GN B,=MN B3=PN |B,=PP Bs=MP Bg =GP

_ vitesseangulaire beyY
ensembles flous B; pour vitesse angulaire 6

N
Ci=GN (¢,=MN C3=PN| C,=pPP Cs=MP C(Cc=GP

N
7

force ueuy

ensembles flous C; pour signal de commande u
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Les regles floues gouvernant ce systeme prennent ainsi laforme suivante :

1. Siangle estmoyen négatif etvitesse est petite positive alors force est petite négative.
2. Siangle estmoyen négatif et vitesse est moyenne positive alors force est petite positive.

3. Siangle estpetitnégatif et vitesse est moyenne positive alors force est petite positive.
...et ainsi de suite.

Les 6 ensembles flous, définis parleurs fonctions d’appartenance, pour chacune des partitions de X et

Y respectivement, permettent de construire 36 régles de laforme :
R;: sifest Ajet 0 est Bj alors u est C;

ou Aj,Bj et C; les ensembles flous définis sur X,Y et U.

On peutrassemblerces 36 regles sousforme compacte al’aide de latable suivante :

0 |GN MN PN PP MP GP
0

GN GN GN GN MN PN PP
MN GN GN MN PN PP PP
PN GN MN PN PP PP MP
PP MN PN PN PP MP GP
MP PN PN PP MP GP GP
GP PN PP MP  GP GP GP

L'entrée (9, 9) appliquée a chaque regle R; produira un ensemble flou de U. Cet ensemble flou est

obtenu a travers|’opérateurdu minimum comme suit :
;@) = min{4;(0),B;(6), C;(w)}

La fusion des regles, via I’opérateur du maximum, produit un sous ensemble flou de U représentant
I’action de commande floue :

Y(u) = max{tpj(u) , 0= 1,2,...,k}

Par exemple, siles mesures donnent @ = —8° et & = 2°/s alorson obtientlesvaleurssuivantes pour
lesdegrés d’appartenance des ensembles flous activés :

A,(—8) =0.17
A;(—8) =0.88
B,(2) = 0.6
Bs(2) = 0.82
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tous les autres A; et B; sont nuls pour ce point. Les seules regles pertinentes pour cette entrée sont
au nombrede4 :

0 | MmN PN
0

PP PN PN

MP PN PP

En combinant ces 4 régles, on en déduit I'ensemble flou résultant 1 (w) par:
Y@) = [A2(=8)AB,(2) A Cs(W)] V [A2(=8) AB5(2) A C3 (W] v
V [43(=8) A B4(2) A C3(w)][A3(—8) A Bs(2) A C3(w)]
=[0.17 A0.6 A C3(w)] V [0.17 A 0.82 AC3(w)] v
Vv [0.88 A0.6 A C5(w)][0.88 A 0.82 A C3(u)]
P@) =[0.6 AC3w)] Vv [0.82A C3(w)]

Le graphe de cet ensembleflouest :

U
G =PN 1]  Caw)=PP

Le signal de commande concret u dépend
de la méthode de défuzzification utilisée.

N

fgrce u
le graphe de Y (u) = [0.6 A C3(u)] vV [0.82 A C5(w)]

Pour obtenir une action de commande numérique nette a une entrée (9, 9) on utilise une
défuzzification de I’ensemble flou de sortie correspondant ¥ (u) . On emploie souvent laméthode du

centre de gravité de I’ensemble flou Y (u) :

. Juyp@du
T Ty @du

Cette méthodologie de commande, aprées un certain ajustage suffisant, permettra de réaliser avec
succes I’objectif d’équilibrage du pendule inversé. On remarque que les 36 régles floues sont plus que
nécessaires et suffisantes; il y’a des regles redondantes qu’on peut supprimer et réduire, par
conséquent, I’espace des régles. Ceci va accélérer le processus d’inférence et générer un controleur
flou plusrapide. Onestarrivé a utiliser 7regles uniquement pour équilibrer le pendule en ajoutant un
ensembleflousupplémentaire‘environ zéro, noté EZ’ aux variables linguistiques.
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Les 7 regles utilisées sont données par:

Regles si 6 et 6 alors u : : ‘
En pratique, un petitnombre de régles est
1 EZ EZ EZ s : )
préférable etfonctionneaussi normalement
2 PP PP PP .
3 PM EZ PM bienqu’ungrand nombre. En outre, un
4 PP NP £7 .nomb;e rctedwt de regltles pofielfjeflfj-n a\/.:\r\teﬁe
5 NM EZ NM Ir:por adn Colnc?rnan e cout, I’efficacité etla
6 NP NP NP vitesse de calcul.
7 NP PP EZ

Principales Approches pour une Commande Floue

Dynamique du systtme ——> Base desréglesfloues (linguistiques)

Synthése de Commande > | Modéliser!’information linguistique
+ Processus d’inférence

+ Processus d’agrégation

+ Méthode de défuzzification

La méthodologiede synthese d’unecommande floue consiste asélectionner et utiliser :

Une collection de régles qui décrivent une stratégie de commande
Les fonctions d’appartenance des ensembles flous (valeurs linguistiques)

wN e

Les connecteurslogiques pourles relations floues

4. La méthode de défuzzification.
Comme résultat, la loi de commande obtenue est la réalisation d’une fonction ¢ de I’espace d’état
X versl’espace de commande U.

4.3 Modéle du Singleton dansla Commande de Systémes

C’estun cas spécial dumodele flou linguistique obtenu lorsque la partie conséquence des ensembles
flous ce sontdessingletons, représentés pardesnombres réels produisantdes regles de typesuivant :

R;: si X est A; alors y=b;

Pour le modele singleton, la défuzzification par le centre de gravité est équivalente a la méthode de
la moyenne floue :

. X .Bi b;
Y58

On peutdire aussi que le modele flou du singleton estun cas particulier du modele de Tkagi Sugéno.
Ce modele appartientala classe plus générale d’approximateurs de fonctions, appelés expansion par
fonctions de base :
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K
y= Z(?)i(X) b;
=1

Dans le modéle du singleton, les fonctions de base @;(X) sont obtenues par les degrés normalisés
d’activation des antécédents desregles etles constantes b; qui sontles conséquentes.

On obtient une interpolation multilinéaire entre les conséquents si les fonctions d’appartenance de
I’antécédent sontdes trapézes qui chevauchent deux adeux etdontleurdegré ont poursomme égale
a 1 pour chaque élément du domaine.

4.4 Modele de Takagi-Sugéno dans la Commande de Systémes

C’est une combinaison de termes linguistiques et régression mathématique. L'ensemble des regles
s’écritsousla forme:

R;: siXest A; alors y=fi(X) i=12,..,K

On obtient un modeéle affine TS lorsque f;(X) = aiTX+ b;, ol a; est un vecteur de parametres,
b; estun offsetscalaire.Dans ce cas I'Inférence dansle modele TS est donnée par

_ YK Biyi  ZiiBi (alX+b;)

K - K
i=1 ﬁl i=1 ﬁl

a;etb; correpondent a une linéarisation locale d’'une fonction non linéaire. Le modéle TS peut étre
VU comme une approximation simple par morceaux de lafonction y = f(x).

4.5 Systémes dynamiques flous
Le modéle de représentation d’état d’'un systeme dynamique discret est:
X+ 1) = fX(k),ulk)

Les différents types de modeles flous peuvent étre utilisées pour modéliser la fonction de transition
d’état f(.) .Sil’étatdu systéme est parfois non mesurable ou inaccessible alors on emploie le modéle
entrée — sortie, qui relie directement les sorties du systéme a ses entrées. C’est un modeéle du
principe cause-effet régissant un systeme dynamique. Le plus commun est le modele NARX ou
NARMAX (nonlinear autoregressive with exogeneous input). La sortie a I'instant k + 1 est
obtenue par|’expression suivante:

ylk+1) = fiy(k), yk = 1), ..., y(k — ny, + 1), u(k), utk—1),...,ulk —n, + 1)

ny et ny, sontreliés al'ordre du systéme dynamique

{y(k — D} et {u(k — 1)} ce sont les sorties et entrées du modéle.
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Exemple d’un modele flou singleton pour un systéme dynamique composé des regles suivantes :
R; : siy(k)estAj;et y(k—1)estA;, et...et u(k)est Bi; et u(k —1) est By, ...
..alors y(k + 1) est C;
Modeles ARX représenté parun modéle dynamiqueTS

R; : siy(k)est Aj;et y(k—1) estA;, et...et u(k)est Bi; et u(k —1) est B;5 ...

ny Ny
..alors y(k+1) = Zaij yk—j+ 1+ Zbij uk—j+1)
j=1 j=1

En dehors de I'utilisation fréquente des systemes entrée-sortie, les modeles flous sont capables de
modéliserdes systemes non linéaires, décrits dans |’espace d’état par :

X(k+ 1) = g(x(), u(®)

y(k) = h(X (k)

L'exemple de représentation a base de régles du modéle TS d’un systéme régi par un systeme
d’équationsd’étatest :

X(k+1) :ALX(k)-FBLU.(k)
R, : si Xest A; et u(k)est B; alors
y(k) = C; X(k)
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4.6 Controleurs flous

Avec modele : équations dynamiques d’un systéme
Contréleurs flous

Sans modeéle : information extraite a partirde I’expérience

4.6.1 Conception descontroleurs PID flous (sans modeéles)

Idée principale : tout régulateur PID classique peut étre remplacé par un régulateur PID flou si le
systeme est BIBO stable (stabilité BIBO veutdire : entrée limitée produit sortie limitée).

Procédure de synthése d’un régulateur PID flou

1- AjusterunrégulateurPID (parZieglerNichols, ...)

2- Construire le régulateurflou équivalent

3- Ajusterlerégulateurflou pardesheuristiques
Le plus populairedescontroleursflous estle contréleur e — Ae, c’est un contrdleur flou a deuxentrées
e = erreur et Ae = variation de l'erreur etune sortie de commande.

Consig?_e > GE > Systéme
—=>R)—> > Gu > >
S > d'/dt GCE S dynamique
Régulateur PD flou
Consigrle > GE u
Systeme
’ S| CGu | u >
B > d. dynamique
> d/, 5] GCE | pul
retard

Régulateur PI flou

En considérant5ensemblesfloustypiques, asavoir, NL : négatif large, NP : négatif petit, ZE:zéro, PP:
positif petit, PL: positif large, pourchaque entrée du controleur et9 ou 7 ensembles flous pour
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lasortie (les5précédents et plus4ou2autres, notamment, PM : positif moyenet NM: négatif moyen ;
PTL: positiftreslarge et NTL : négatif tréslarge) on obtientlabase desrégles typique suivante :

e \ Ae | NL NP ZE PP PL
NL PTL PL PM PP ZE
NP PL PM PP ZE NP
ZE PM PP ZE NP NM
PP PP ZE NP  NM NL
PL ZE NP NM NL NTL
| u |

Lesfonctions d’appartenanceen entrée sont distribuées uniformémentsurle domaine du discours des
variables d’entrée, voirfigure ci-dessous :

NL NP PP PL
>
-100 0 100 e
signald'erreur : e
NL NP PP PL
>
-100 0 100 Ae
variation del'erreur : Ae
NTL NL NM NP ZE PP PM PL PTL
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 u

sortie u : définie par des singletons

Il faut remarquer que le domaine des fonctions d’appartenances des ensembles flous est partagé
uniformémentdansunintervallede —100 a + 100 pourl’entrée. Les fonctionsd’appartenance de la
sortie sont normalisées entre —200 et + 200 et sont décrites par des singletons, ce qui simplifiera
énormément les calculs d’inférence. En utilisant cette base de régles et des fonctions triangulaires
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uniformémentdistribuées avecun chevauchementde 0.5, un contréleur flou parfaitement équivalent
aunrégulateurPlou PD peutétre construit etl’ajustage des parametres estinitialement effectué par
les facteurs ou gains de mise a l’échelle a I’entrée et |la sortie du contréleur. Une méthode trés sure
pourajusterle controleur flouest toutd’abord commencer parunrégulateur Pl ou PD stabilisant puis
le remplacer par son équivalent version floue, ensuite on ajuste les paramétres des fonctions
d’appartenance afind’améliorer les performances du contrdleur.

Procédure de synthése :

o Pourremplaceruncontroleur PD décrit par lafonction de transfert :
H(p) = Kp,(1+14p)

Les facteurs de mise al’échelledoivent satisfaireles conditions surles gains suivantes :

GE x GU = K,
GCE X GU = K,1g4
GE x max|e| < 100 (bande proportionnelle)

GCE X max|Ae| < 100 (bande proportionnelle)

o Pourremplaceruncontréleur Pl décrit par la fonction de transfert :

HG) = K, (1 +$)

Les conditions suivantessurlesgains doivent étre vérifiées :

GCE X GCU = K,
GE X GCU = K, /1;
GE x max|e| < 100 (bande proportionnelle)

GCE x max|Ae| < 100 (bande proportionnelle)

On observe que, dans les deux cas, les 2 premiéres conditions garantissent I’application des mémes
gains du contréleur. Les 2 dernieres conditions permettent d’éviter la saturation des efforts du
controleur.

La conception d’un régulateur PID flou est conduite de différentes facons. On peut indiquer deux
principales approches poursynthétiser untel controleur :
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Méthode 1:
Construire un contréleur flou a3 entrées correspondant aux 3actionsP, l et D :

= erreure : actionproportionnelle

= Ae :action dérivée

= Y e :actionintégrale (somme des erreurs)
Inconvénient :le nombre de réglesva augmenterbeaucoup et au lieu d’avoir 25 régles (5 ensembles
flous pour chacune des 2 entrées (e, Ae)), untel contréleurvaavoir 125 reglesrendanttres difficile la
phase d’ajustage ou samise au point.

Méthode 2:

Une solution plus efficace consiste adiviserle contréleur PID en 2 sous-contréleurs, unrégulateur PD
etun autre assurant!’actionintégrale séparément. Ce qui réduirale nombre de reglesa 30 seulement.

Consigne > GE >
+
—
@9 d Systeme
- > 4/ 40 |—>| GCEF— —>| Gu [—> >
dynamique
125 regles
> 1/p > GIE|—
Régulateur PID flou
Consig_r:_e > GE > Systéme
—>g§) —| 6u |—> >
N N dynamique
— d'/dt >| GCE 2125 régles

N NX\ % GCUls| 1/p

5 regles

Régulateur PD +1 flou
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Résumé : lesrégulateurs flous sont congus en tant que copies exactes des régulateurs PID classiques.
Cette approche initiale garantit une migration douce et souple des PID linéaires vers les PID non
linéaires. En outre, on peutaméliorerencore les performances de réglage parun choix approprié des
parametres des nouveaux degrés de liberté apportés par le régulateurflou.

4.6.2 Commande floue avec Modeéle

Les 3 types de méthodes les plus utilisées pour construire des contréleurs flous tenant compte du
modele du systéme acontrélersont:

v" Méthodes adaptatives : ———> techniques d’optimisation des paramétres du
contréleurfloua partir du modele du systéeme et une phase de simulationsintensives.

v Synthése Directe : ——> utilise I'information fournie parles parameétres du modéle
ou les propriétés du modele pour concevoirle contréleurflou.

v Optimisationenligne: — > basée surun modeéle flou permettantde prédirele
comportement futur du systéme sur un horizonfini et calculerles actions futures du
controleur.

e Meéthodes Adaptatives

Fondement ——> Construction du modele inverse d’un systeme afin que le contréleur puisse
générerunsignal de commande capablede transférer|’état du systemeal’instant courant x;, versun

. o d
étatdésiré xy,, .
Pourune dynamique du systéme donnée par: x 41 = f (X, ug)

alinstantk + Nona:xginy = f(f (f (X, Ur ) Uk 1)) oo UksN—1)

|
N fois

équivalente a: xp,n = F(xg,U),  F:composition multiple de f

U:séquence de commande {uy, ..., Uy n—1}

Ensupposantque lafonction F soitinversible, uneapplicationinverse du systéme peut étre construite
comme:

U= G(xk,xk.,_N)

Cette fonction va générer une séquence de commande U ramenant I’état du systéme x, vers |’état
Xx+n €n N échantillonsouitérations.

Un systeme flou G est utilisé pour modéliser oureprésenterG.
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Xk
—_—> U
GXpXpsn) >
—>
Xk+N
Modeéle dynamiquelnverse
Ug . Xk+1
—F> - >
f (i) \“.
'.’ ” ':
x -
_ Tk z71 € -

Modele dynamique du systeme

Uy KXi+1
systéme >
+
€k
5 7
- e
~ ~
~ G
Uy < z 1€
/ "
Phase d’apprentissage du modéleinverse G
Insertion du modele inverse optimisé
pour I’exécution de lacommande.
\ 4
Consignede ref
référence ——K+L 5 U X,
A SN & N
S G > systeme >

Phase d’opération de la commande par modele inverse
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D’autres schémas de commandes adaptatives floues permettent de construire directement des
régulateurs flous optimaux par un apprentissage d’optimisation en ligne des différents paramétres.

Consigne _){—>
+

—®

N
V

R

21 Systeme
7 S SR>
- S - ynamique
] d'/dt - Gyé 25 regles /
s M
5 regles /
Régulateur RD + | flou
Algorithme d’optimisation Mesure de
Optimiseur performance
Ajustage des constantes des gains par Optimisation non linéaire
Consigne —— > GE S v oo
+ ysteme
- Gu —3RQ—> >
d - - dynamique

/7

//
el

1/p

9
/ 5 regles

Régulateur PD +1 flou

Algorithme d’optimisation
Optimiseur

Ajustage des parametres internes du controleur flou

Evaluerles

performances |

(fonctions d’appartenances, conséquences...)
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4.7 Commande des Systémes non linéaires par Modeéle Inverse

Cette partie adressele probleme de conceptiond’un contréleur flou non linéaire en utilisant le modéle
flou du processus a controler. L'une des approches la plus simple a base de modeles pour construire
un contréleur adapté a un systeme non linéaire est I’approche dite commande par modéle inverse.
Ceci convienta une classe de systemes qui sontstables en boucle ouverte (ou stabilisable par contre
réaction) etdontle modeleinverse est aussi stable, ce quiveut direque le systeme ne présente aucun
comportement a phase non minimale. Par simplicité, on aborde le probleme sur des systemes mono
entrée mono-sortie (SISO single-input /single-output, en anglais).

On considere un modelenonlinéaire d’expression générale :
vk +1) = £ (x(k), u(k))
Les entrées dumodeleflousont!’étatactuel donné parle vecteurd’entréesuivant :
X() = [y(k), ., y(k— ny +1),ulk — 1), ..., u(k — ny + 1]

et I’entrée de commande a l'instant présentu(k) . Le modéle produira, par prédiction, la sortie du
systéme al’instant(k + 1), y(k + 1). Lafonction f(.) estune applicationnon linéaire du modéle flou.

Objectif de la commande inverse :

C’estde calculerle signal de commande u(k) a partir du vecteur d’état X (k) afin que la sortie du
systéme al’instant(k + 1) soit égale a une sortie de référencey,¢r (k + 1) . Pour que celasoit possible

il faut que le modéle du systémesoitinversible, c.a.d. qu’onait :
u(k) = f1 (X(k),yréf (k+ 1)), ol a substitué y.s¢(k + 1) pour la sortie y(k + 1).

Le modeéle inverse peut étre appliqué comme contréleur en boucle ouverte directe ou en tant que
contrbéleuren boucle ouverte avecretour ( Open-loop feedforward controller or open-loop controller
with feedback). La différence entre les 2 types de contréleurs est basée sur la fagon dont le vecteur
d’étatest misa jour.

4.7.1 Commande Directe en boucle ouverte

L’état X(k) du modéle inverse est mis a jour en utilisant la sortie du modéle. Puisqu’il n’y a pas de
contre-réaction ou retour de la sortie du systéme/processus, |I’existence d’une commande stable est
garantie pour les systéemes stables en boucle ouverte et a phase minimale. De plus, dans cette
approche on ajoute un filtre de mise en forme de la référence. Souvent c’est un filtre d’ordre 1 ou 2
ayantpour role lagénération d’unsignal de référence a dynamique désirée pour éviter I’apparition de
picsdans le signal de commande de type échelon.
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perturbations
w 5 . Yréf
Filtre Modeleinverse u > Processus é

Modeéle dynamique
du systéme

A

Commande Inverse Directe en Boucle-ouverte

4.7.2 Commande Inverse en Boucle —ouverte avec Retour

L'entrée du modele inverse est mise a jour en utilisant directement la sortie du systeme dynamique.
En fait, le contréleurfonctionneen boucle-ouverte (il n’utilise pas de signal d’erreur entre le signal de
référence et la sortie du systéme), mais la sortie du systéme, a I'instant présent, y (k) est utilisé a
chaque instant d’échantillonnage pour mettre a jour I’état X(k) interne du controleur. Ceci peut
améliorer la prédiction d’éliminer les offsets. Par conter, la présence de bruit ou une mauvaise
équivalence entre le systeme et son modéle peuventinduire un comportementindésirable et causer

desoscillations fortes néfastes ou des instabilités dangereuses.

perturbations

w .
—> Filtre réf

Modeleinverse >| Processus >

A4

Commande Inverse en Boucle-ouverte avec Feedback

e Calcul du Modéle Inverse

Généralement, il est difficile detrouverlafonction inverse f-! de facon analytiqgue. Néanmoins, on peut
toujours trouver une approximation en employant des méthodes d’optimisation numériques. En
définissantune fonction aoptimiserpar:

(@) = [yrep (k + 1) — FX ), (k)]
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La minimisation de J par rapport a u(k) donne le signal de commande qui correspond a la fonction
inverse. Un large éventail de techniques d’optimisation numériques sont disponibles mais leurs
inconvénients : complexité de calcul en temps réel. Recours aux méthodes de modeles flous ou
neuronal peutremédieraces défauts de I'inversion directe ou par optimisation numérique.

Par exemple, pour un systeme mono-entrée /mono-sortie on peut utiliser un modéle de Takagi-
Sugéno pourune entrée affine et ou modéle singleton afonctions d’appartenance triangulaires.

e Modele de Takagi-Sugéno (TS-Affine)
On considere le modele entrée-sortieflou TS suivant :
R; = siy(k) est Ay et...et y(k — ny, + 1) est Ain, et u(k — 1) est B, et ...

et u(k —ny, + 1) est By,

ny Ny

alors y;(k + 1)=Zain(k—j+1)+ bijjutk—j+1) +¢;
= =1

J

oui =1,..,K indicedesreégles, A; et B;; ce sontdes ens. flous,
aij, b;j et ¢c; sont des parametres.

On note comme vecteur d'état:
X(k) = [y(k),y(k -1), ...y(k —ny+ 1),u(k —1),..ulk—ny,+ 1)]

La sortie y(k+1) du modeéle est calculée parlaformule de lamoyenne pondérée :

K B (X(B)y;(k+1)

R S A 0]

avec B; les degrés d'activation des antécédents i :
Bi(X(0) = payy (YIO) A pty (v (k= 1y + 1)) Apgyy (wle= D) A
A #Binu(u(k —ny + 1))

La partie des prémisses ne contiennent pas de terme en u(k), doncle modele de la sortie y(k+1) est
affine enentrée . On définitle degré d’activation normalisée comme suit :

__AG)
4(X(0) = K BX ()
D’olion peutécrire:
K el N K
y(k+1) = Z/L-(X(k)) Z aj ytk—j+1) + Z bijulk —j+ 1+ ¢ [+ Z’li(X(k))b”u(k)
> 2 4 i=1
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Cecireprésente |I’expression d’un systeme non linéaire affine al’entrée de forme générale :

y(k +1) = g(X(k) + h(X (k) Julk)

Le but de la commande est que la sortie du modele a I'instant (k + 1) soit égale au signal de
référencey(k + 1) = y,r(k + 1), le signal de commande u(k) correspondant est tout simplement
obtenu par:

_ :Vref(k + 1) - g(X(k))
Y ((3)

Par conséquent, on déduitlaloi de commande inverse suivante:

 Vrep U+ 1) = B 4 (XGO) [Z2 @iy vl = j+ D+ ) by ulk —j +1) +ci]
) K A(X(0)bsy

u(k)

e ModeéleInverse Singleton

On considére un modeéle flou a singleton pour un systéme mono-entrée/mono-sortie. Les régles floues
quiluisontassociées prennentlaforme suivante :

siy(k) est Ay et ...et y(k —n,+ 1) est Anyet u(k) est B et ...
.etu(k—ny, +1)est By, alors y(k+1) =c
avec Ay, ..., Any, B; ... By, des ens. flous et c un singleton (une constante)

On forme le vecteur d’état x(k) contenant les (n, — 1) entrées précédentes et (n, — 1) sorties
précédentes et la sortie actuelle y (k). On construit I’espace d’état flou X composé des ens. flous
correspondants selon une T-norme appliquée sur le produit cartésien des variables d’états ainsi
définies:

X =A1 X XAnyX BZ X ... X Bnu
Poursimplifierlanotation, on substitue B pourB,. Ce qui nous permet d’exprimerlaregle suivante :
si x(k) est X et u(k)est B alorsy(k+ 1) est c.

Pour M ensembles flous Xi définis sur I’état x(k) et N ensembles fl ous Bj définis pour I’entrée u(k) on
obtientune base desregles totale composée de K=MN reglesindividuelles. On peut représenter cette
base desrégles parla table suivante :
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u(k)

x(k) B; B, By
X1 C11 Cr2 Cin
X C21 C22 Can
XM CMl CMZ CMN

Enappliquant|’opérateur de T-norme du type Produit on détermine alors le degré d’activation ﬁij(k) a

I'instant k de laprémisse d’unerégle d’indice ij par:

Bij () = px,(x (k). g, (u(k))
La sortie du modele, y(k + 1), est obtenue en calculant la moyenne des ¢;; pondérés par les degrés
d’activation f;;

B LA X Bij (R).cyj
ylk+1) = L2 By (k)

PN E?:ﬂlxi(x(k))-ﬂl?j (u®). Cij
Zlivil Z?’:l .UXi(x(k))' HB; (u(k))

yk+1) =

e Exemple:onconsidere le casd’un modéle flou ayant pour expression I’éguation suivante :
y(k +1) = f(y(k), y(k — 1), u(k))

On définit 2 ensembles flous de termes linguistiques {bas, haut} poury(k) et y(k — 1), 3 termes
linguistiques {petit, moyen, large} pouru(k). La base des régles compléte est composée de2 X 2 X

3 =12 reéglesdelaforme:

si y(k) est bas et y(k —1)est bas et u(k) est petit alors y(k + 1)est ¢y
si y(k) estbas et y(k —1)est bas et u(k) est moyen alors y(k + 1)est ¢y,
... et ainside suite jusqu'alaregle,
si y(k) est haut et y(k —1) est haut et u(k) est large alors y(k + 1)est cy3

Dans cet exemple, on ales définitions suivantes :

x(k) = [y(k), y(k — 1)], X; € {(bas X bas), (bas X haut), (haut X bas), (haut X haut)},
et U = {petit,moyen,large} > M =4et N = 3.

B. BOULEBTATECHE Commande Intelligente 61



Université Annaba Commande par Logique Floue
Département d’Electronique. Master II : AS

La base desreglesestcodée parlatable suivante :

u(k)
x(k) petit moyen large
X, (basxbas) Ciy Ci2 Ci3

X2 (baSXhaUt) CZl C22 C23
X3 (haUtXbaS) C31 C32 C33
X4_ (haUtXhaUt) C41 C4_2 C4_3

+» Laméthode d’inversion exigedes fonctions d’appartenancedes prémisses KB (u(k)) gu’elles

soienttriangulaires et formentune partition, c.a.d. que :

N
> g, (u(0) =1
=1

5. Conclusion

Différentes stratégies de commande utilisantlathéoriede lalogique floue ont été abordées dans ce
documentde notes de cours. La liste de techniques donnée dans ces notes n’est pas exhaustive. On
peutindiquerparexemple les stratégies de commande prédictive floue et aussi les controleurs flous
par mode glissants. L'aspect adaptable etuniversel de lalogiquefloue lui permet de se rallier a
I’automatisation de procédurestelles que lamise enroute, le réglage de parametres, lasurveillance
de systéemes complexes pourlesquelles peu d’approches existaie nt auparavant.
La logique floue s’affirme comme une technique effective et opérationnelle. Utilisée a coté
d’autrestechniques de controle avancé, elle apporte un plus tres apprécié dansles
automatismes de controle industriel et domestiques d’une fagon humainementintelligente.
La logique floue ne remplace pas nécessairement les systémes de régulation
conventionnels. Elle est complémentaire. Ses avantages viennent notamment de ses
capacitésa:
v" formaliseretsimuler!’expertised’unopérateur ou d’un concepteur dans
la conduite etle réglage d’un procédé,
v" donner uneréponse simple pour lesprocédés dontlamodélisationest difficile,
v" prendre en compte sans discontinuité descas ou exceptions de natures différentes,

etlesintégreraufuretamesure dans|’expertise.
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