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F : force générée par le moteur MCC et appliquée longitudinalement sur le chariot
t:temps
U : tension de commande
XOY, X;0,Y;: plans
OX, 01Xy, O1Yy: axes
6 : position angulaire du pendule inversé
x : position linéaire du chariot par rapport a ’origine
X, position du centre de gravité du pendule
6: vitesse angulaire du pendule
x: vitesse linéaire du chariot
X, vitesse du centre de gravité du pendule
6: accélération angulaire du pendule
X: accélération linéaire du chariot
X, accéleration du centre de gravité du pendule
M : masse du chariot
m : masse du pendule
[ : longueur du pendule
g : force attraction terrestre
b : coefficient de frottement du chariot sur le rail
f : frottement visqueux du pendule sur son axe
I : moment d’inertie du pendule
P : force exercée par le chariot sur le pendule
P, : composante horizontale de P
P, :composante verticale de P
abc : triangle
M; : moments appliqués au pendule
f et f, : fonctions non linéaires
A: matrice d’état
B: matrice d’entrée
L: matrice supplémentaire
S, et S, : facteurs
U : Tension d’entrée du moteur
U, : Tension de I’induit
I, : Courant de I’induit
I,: La dérivée du courant de I'induit
Q,, : Vitesse angulaire de ’arbre de moteur
Q,, : Accélération angulaire de ’arbre de moteur
r : Rayon d’engrenage de sortie (rayon de poulies)
K, : Rapport d'engrenage
Jm: Moment d’inertie
d,,: Coefficient de frottement visqueux
K,,: Constante mécanique
K,,: Constante électrique du moteur
R, : Résistance de I’induit
L Inductance de I’induit
6, : point d'équilibre du pendule
Af : petites variations du pendule autour de 6,
h : fonction non lineaire
p : nombre complexe (variable de Laplace)

X(p), 6(p) et F(p): transformées de Laplace de la position du chariot, I’angle du pendule et la force appliquée
au chariot, respectivement
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u : commande

y ¢ grandeur a regler (mesure)

Ucem: Signal de commande

w: consigne

Uy, vecteur représentant les différentes grandeurs mesurées
x;: entrées d’un contrdleur flou

A;j: sous-ensembles flous

X;: univers du discours

y: sortie d’un systéme flou

B;: sous-ensembles flous

i, j, n, et m: entiers naturels

X, vecteur d’entrée

My, - degre d’appartenance

a; : valeur de vérité d’une régle floue

Kp, K; et Kpp: gains d’un contréleur PID classique

Kb min» Kpmaxs Kp min» € Kp may © Valeurs extrémes des gains
Kp, Kp, @, K, et T,,: parameétres

aq, Az, A3, B2, Bs: paramétres réglables

fes fis fo, feps fer: fonctions non linéaires

e erreur

é: erreur normalisée

é: dérivée de I’erreur

Ae : variations de 1’erreur

Aé : variations de I’erreur normalisée

A?e: dérivée seconde de I’erreur

A?é : dérivée seconde de 1’erreur normalisée

Ye: somme de I’erreur

Xé : somme de I’erreur normalisée

1ip: sortie absolue d’un contrdleur P flou

Aftip : sortie incrémentale d’un controleur P flou

1i;: sortie absolue d’un contrdleur | flou

At : sortie incrémentale d’un contréleur | flou

lp: sortie absolue d’un contréleur D flou

Afip, : sortie incrémentale d’un contréleur D flou

llpp: sortie absolue d’un contréleur PD flou

Afipp: sortie incrémentale d’un controleur PD flou

1ip; : sortie absolue d’un contrdleur Pl flou

Atip, : sortie incrémentale d’un contrdleur Pl flou

lp;p: sortie absolue d’un contrdleur PID flou

Afip;p: sortie incrémentale d’un contrdleur PID flou

Z: nombre complexe

Ei1, Unip, AEjy, AUpsp, AEj,, DSEy, : variables linguistiques
Unip, AUnap, Eizy 1Ej1, AUpqy, AUnsp, Unipps AUnappy Unipr, AUnopr, - Variables linguistiques
i1, bz, dy3,i1, 2,13, j1,j2, k1,11, my, my Npq, Npz, Npy, Npa, n1P, Myip, n2P, Myap, Mp1pp, Mu2pp,
Mp1p1, Mpap, 11D, 12D, My1p, Myap, Niq, Nip, 011, Myy;, 121, Myyp;, n1PD, n2PD, n1PI,
n2PI, Ny, N,, N3, N;: entiers naturels

Su» Sau, Kei, Kie, Kpp, Ko, Kpg | Kie | Ki: gains de sortie des contrleurs flous
Se, Scer Srcer Sser K, K1, Ko, Ko, Ky, , K4y: facteurs d’échelle
Uy, Uy, Up, Upp, Upy,: COMMandes obtenues par des contrdleurs PID classiques
k, q: instants d’échantillonnage

T, : constante dérivé

T; : constante d’intégration

T, : période d’échantillonnage

up;p: commande finale générée par le contrdleur PID flou
fipp: cOmmande normalisée générée par le contrdleur PID flou
de: dérivée de I’erreur
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ie: intégrale de I’erreur

Up, Uy, Up, Upp, Upy, Uprp, AUpirp, Upp+, dUp . COMMandes obtenues par des controleurs flous
fuzz(.) : opérateur de fuzzification

defuzz{.} : opérateur de défuzzification

FZ, Ry , Rpg et R : relations floues

Qipq, Upy, Ups : actions proportionnelles floues séparées
Fp, Ys, Up: fonctions de transfert

u, : sortie du contréleur flou RLF,

Uy : sortie du controleur flou RLF,

e, : erreur sur la position du chariot x (entrée du contrdleur flou RLF,)

Aey : variations de I’erreur de la position du chariot x (entrée du controleur flou RLFy)
gy : erreur sur I’angle du pendule & (entrée du contréleur flou RLF)

Aey: variations de I’erreur de I’angle du pendule € (entrée du contrdleur flou RLF)
X4 . référence désirée de la position du chariot x

6, : référence désirée de I’angle du pendule 6
é,, Aé, : entrées des différentes structures floues associées au contrdleur RLF,
ipp ., Allp; . sorties des différentes structures floues associées au controleur RLF,

8g, A&y : entrées des différentes structures floues associées au contréleur RLF,
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P - Probabilité de mutation
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U, : amplitude de la perturbation U,

X1
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Résumé

Ce travail de recherche concerne la modélisation et la commande intelligente d’un systéme
chariot-pendule. Dans un premier temps, nous proposons et nous validons un modele d’espace
d’état non linéaire fidéle pour un systeme chariot-pendule. Puis, les équations différentielles
décrivant le comportement non linéaire du systéeme considéré ont été linéarisées autour des
points de fonctionnement du pendule. Dans ce cas, les fonctions de transfert et les
représentations d’état linéaires ont été également établies. Ensuite, nous présentons plusieurs
stratégies de controle flou, associées aux modeles linéaire et non linéaire du systeme
considéré, afin de stabiliser et de contr6ler, a la fois, I'angle du pendule en position verticale et
la position du chariot dans une position désirée. Ces stratégies reposent sur deux contréleurs
flous séparés, ayant les mémes caractéristiques. Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé
plusieurs structures de contrdleurs flous a deux entrées, telles que FPD, FPI, FPI+FPD et
FPID, congues par deux systemes d'inférence floue de base, a savoir, Mamdani ou Takagi-
Sugeno d'ordre zéro. L'efficacité des différentes stratégies a été testée et comparée a l'aide de
plusieurs indices d'intégration d’erreur, comme: IAE, ISE, ITAE, ITSE et ISTE. Les résultats
de simulation obtenus ont permis de retenir les meilleures stratégies associées aux modeles
linéaire et non linaire du systéme considéré. Dans un second temps, ces stratégies retenues
sont optimisées en utilisant les algorithmes génétiques standards. Les nombreux tests que

nous avons effectués ont montrés la robustesse de ces stratégies floues optimisées.

Mots-clés
Systeme chariot-pendule, Systémes non linéaire et linéaire, Représentation d’état non
linéaire et linéaire, Contrdleurs flous, Contréleurs flous a deux entrées, Systéme inférence

floue, Indices d'intégration d’erreur, Algorithmes génétiques.



Abstract

This research work concerns both modeling and intelligent control of a cart-pendulum system.
Firstly, we propose and validate a faithful nonlinear state-space model for the cart-pendulum
system. Then, the differential equations describing the nonlinear behavior of the considered system
have been linearized around the functioning points of the pendulum. In this case, transfer functions
and linear state representations have also been established. Secondly, we present various fuzzy
control strategies, associated to linear and nonlinear models of the considered system, in order to
stabilize and control both the pendulum angle in an upright position and the cart into a desired
position. These strategies were built upon two separate fuzzy logic controllers (FLC), having the
same characteristics. To achieve this goal, we used various structures of two-input fuzzy controllers
such as fuzzy proportional-derivative (FPD), fuzzy proportional-integral (FPI), FPI plus FPD
(FPI+FPD) and FPI derivative (FPID), designed by two basic fuzzy inference systems, i.e.,
Mamdani or zero-order Takagi-Sugeno. In this thesis, the effectiveness of different strategies was
tested and compared using several error integration indices, such as: IAE, ISE, ITAE, ITSE and
ISTE. The obtained simulation results have allowed us to withhold the best strategies associated
with linear and nonlinear models of the considered system. Then, the retained strategies were
optimized using standard genetic algorithms. The numerous tests that we made, have shown the
robustness of these optimized fuzzy strategies.

Keywords

Cart-pendulum system, Nonlinear and linear systems, Nonlinear and linear state-space
representation, Fuzzy controllers, Two-input fuzzy controllers, Fuzzy inference system, error
integration indices, Genetic algorithms.



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

Depuis plusieurs années et jusqu’un présent, le systtme pendule inversé est devenu l'un des
problémes classiques les plus importants pour Vérifier et tester l'efficacité des stratégies de controle
en raison de sa non-linéarité et de son instabilité [1]-[5]. Il est connu comme un systeme typique
instable, non linéaire, couplé et sous-actionné, et donc, il est considéré comme un banc de test
fondamental (benchmark) dans la robotique et la théorie du contréle des systémes non linéaires [6]-
[10]. Plusieurs livres académiques et articles de recherche sur les techniques de contrle non
linéaires associés au systeme pendule inversé ont été rapportés dans [9], [10]. Différentes versions
du systeme pendule inversé ont été étudiées en littératures. On peut citer les versions les plus
souvent considérées, comme: le chariot-pendule [11], le double pendule inversé en cascade [12], le
double pendule inversé en parallele [12], le triple pendule inversé [13], le quadruple pendule inversé
[14], et le pendule inverse simple rotatif [15]. Nous pouvons d’ailleurs retrouver une vaste
littérature a son sujet, puisque de nombreux laboratoires universitaires d’automatique ou de
mécatronique ont créé leur propre pendule inversé [12]. Dans cette these, la version chariot-
pendule, est retenue comme un objet a modéliser et a contrdler. Ce systeme présente des
caractéristiques intéressantes permettant d’illustrer quelques problémes types. Il peut étre représenté
comme un systeme SISO (single-input-single-output) ou systeme SIMO (single-input-multiple-
output) en fonction du nombre des états (variables) que nous voulons contréler [16]. 1l s’agit d’un
dispositif électromécanique classique constitué d'un chariot mobile se déplagant horizontalement
sous ’effet d’une force appliquée longitudinalement au moyen d’une courroie entrainée par un
moteur a courant continu, et un pendule pouvant tourner verticalement autour d'un axe fixé au
chariot et un rail sur lequel la position du chariot est déterminée. Naturellement, ce systéme posséde
deux points de fonctionnement: un point d'équilibre instable (pendule vers le haut) que I'on cherche
a stabiliser en utilisant un chariot mobile, et un point d'équilibre stable (pendule vers le bas).

La littérature actuelle inclut beaucoup de travaux sur la modélisation et la commande du systéeme
chariot-pendule en utilisant sa dynamique non linéaire ou linéaire. En général, le but principal de la
modélisation est de développer un modele qui imite le plus fidelement le systeme réel, et I’utilise
pour déterminer la stratégie de contr6le qui permet d'obtenir un meilleur compromis entre les
performances et la robustesse. La recherche d’un mod¢le mathématique du systéme chariot-pendule
peut étre abordée suivant deux approches distinctes, a savoir: la deuxiéme loi du mouvement de
Newton ou bien le formalisme d’Euler-Lagrange. Plusieurs représentations mathématiques peuvent
étre envisagées. Il s’agit des équations différentielles, représentations d’état linéaires et non
linéaires et des fonctions de transfert. Différents modeles linéaire et non lineaire ont été utilisés dans
les références [4], [5], [17]. De nombreuses études ont été basées sur des modéles non linéaires
simplifiés du systeme chariot-pendule dans (ou sans) 1’espace d'état, comme: [1]-[3], [5], [8], [18],

[19]. En outre, plusieurs modeles d’espace d’état non linéaires de ce systéme ont été considérés
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dans [7], [17], [19]-[21]. Mais dans ces études, les frottements entre le chariot et le rail et entre le

chariot et le pendule n’ont pas été pris en compte.

Le développement des stratégies de contréle pour le systeme chariot-pendule reste toujours un
sujet intéressant dans la théorie du contrdle des systémes qu’ils soient linéaires ou non linéaires. Le
contréle du systeme chariot-pendule peut étre divisé en deux aspects principaux. Le premier aspect
est la stabilisation du systéeme chariot-pendule (‘stabilization of the cart-pendulum system’ en
anglais) [2], [3], [6]-[8], [17], [19]. Le deuxiéme aspect est le contrble autour d’une trajectoire du
systeme chariot-pendule (‘tracking control of the cart-pendulum system’ en anglais) [1], [7], [18],
[20]. Le premier aspect peut étre divisé en deux problémes importants. Le premier probleme
concerne la stabilisation du pendule inversé autour de son point d'équilibre instable, et le deuxiéeme
traite le balancement du pendule a partir de la position d'équilibre instable (vertical vers le haut).
Dans la littérature récente, il existe plusieurs stratégies appliquées au contrdle de I'angle du pendule
inversé sans tenir compte du probléme de la commande de la position du chariot [1], [2], [4], [5],
[7], [18]-[22]. Comme il s’agit ici d’un systéme sous actionné et couplé, il convient de controler a la
fois la position du chariot et I'angle du pendule. Dans ce contexte, plusieurs structures de commande
peuvent étre appliquees a la stabilisation ou au contréle autour d’une trajectoire du systéme chariot-
pendule. En utilisant des contrbleurs PID classiques, différentes structures de stabilisation et de
contrdle autour d’une trajectoire du systéme chariot-pendule ont été appliquées dans [7]. Dans [16],
une structure de contréle de stabilisation du pendule inversé, basée sur deux contréleurs PID
classiques séparés, a été utilisé. Tandis que, dans [23], la méme structure de contrdle basée sur des
régulateurs classiques de type PD et PID, a été¢ utilisée pour commander séparément, 1’angle et la
position d’un pendule de type OWIPS (One-Wheel Inverted Pendulum System). Une étude
comparative des performances des diverses techniques de contréle pour la stabilisation de I'angle du
pendule, a été faite dans [22]. En effet, les contr6leurs flous dans différentes configurations et les
contrdleurs PID classiques ont été appliqués a la commande du systeme pendule inversé. Pour cela,
un modele non linéaire non simplifié du systeme pendule inversé a été développé. Ce modele a été
linéarisé autour d’un point d'équilibre stable et a ¢t¢ présenté sous la forme d'une fonction de
transfert de I'angle. Un contrdleur flou basé sur le SIRM (Single Input Rule Module) a été proposé
dans [8] pour la stabilisation, a la fois, de I'angle du pendule et la position du chariot. Un modéle
non linéaire du systéme pendule inversé a été considéré, mais les frottements n'ont pas été
considérés. Dans la référence [3], le probléeme de la commande de stabilisation du pendule inversé
sur un chariot a été considéré, a titre d'exemple, pour valider un contréleur H,, robuste pour les
descripteurs de type Takagi-Sugeno. Pour atteindre ce but, ils ont utilisé un modéle non linéaire
simplifié d'un pendule inversé sur un chariot. Afin de démontrer I'efficacité d'un contrdleur PD flou
linéaire réglé par un algorithme de renforcement (QL), les auteurs de [2] ont examiné le probléme
de la stabilisation d'un pendule inversé en position verticale en utilisant sa dynamique non linéaire
simplifiée. Le contrble d'un pendule inversé simple a été considére par les auteurs de [5], ou ils ont
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utilisé des modeéles non linéaires simplifiés du systéme considéré afin de démontrer I'efficacité d'une
procédure systématique pour la conception d'un systeme flou de type Takagi-Sugeno. La robustesse
et la performance d'une méthode d'estimation floue proposée dans [21], en utilisant un contréleur
flou global basé sur un régulateur de type LQR (Linear Quadratic Regulator), ont été évaluées par la
stabilisation d'un systéeme pendule inversé. Le systéme pendule inversé a été déecrit par un modéle
non linéaire simplifié. Mais ce modéle n'a pas tenu compte de la dynamique du chariot.

La régulation classique fonctionne actuellement a la limite de leur capacité. L’une des solutions
empruntées afin de passer outre ces limites est d’introduire 1’intelligence artificielle, a savoir: la
logique floue, les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques. Un certain nombre d'approches
ont été¢ proposées dans la littérature pour mettre en ceuvre de telles structures de commande. Des
applications développées a base de la logique floue ont démontré leur capacité a ameliorer
efficacement les performances des systemes de contréle non linéaires et adaptatifs [1], [20], [24],
[25]. La majorité de ces applications appartiennent a la classe des contrdleurs PID flous [1], [2],
[15], [26]-[28]. Dans la littérature, les contréleurs PID flous peuvent étre classés en trois grandes
catégories comme: contréleur de type action directe (DA), contrdleur de type hybride, et contrdleur
auto-adaptatif par logique floue. La majorité des travaux de recherche dans le champ du contrdle
flou utilise des structures de contréleurs flous a deux d'entrées de type DA.

Afin d’améliorer les performances des contrdleurs flous, plusieurs approches ont été développées
en littérature. Parmi elles on trouve les algorithmes génétiques. Ces algorithmes sont des
algorithmes d’optimisation trés généraux [29]. lls peuvent trés bien étre appliqués pour optimiser
les performances des contréleurs flous [29]. D’abord, les algorithmes génétiques ont été utilisés la
premiére fois par [30], pour optimiser les paramétres des fonctions d’appartenance d’un controleur
flou. Par la suite, différentes méthodes d’optimisation des controleurs flous ont été proposées dans
la littérature [31]-[34]. Dans ce contexte, une méthode de représentation des parameétres de
fonctionnement d’un contréleur flou, permettant d’optimiser leurs valeurs par un algorithme
génétique, a été proposée dans [35]. Cette méthode a été appliquée au contréleur flou utilisé dans le
PID adaptatif proposé par Zhao [25]. En revanche, dans la référence [36], les gains d’un contréleur
flou ont été optimisés en utilisant les algorithmes génétiques afin de contrdler un systeme pendule
inversé.

Les contributions principales apportées par cette thése sont les suivantes:

- tout d’abord nous avons développé et validé un modele d’état fidéle décrivant le
comportement dynamique non linéaire et non simplifiée d’un systéme chariot-pendule. Ce
modele peut étre utilisé pour tester et valider de nouvelles stratégies de commandes non
linéaires.

- exploitation de plusieurs structures de controleurs flous a deux entrées et de deux différents

systemes d’inférence floue;
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- développement de plusieurs stratégies floues pour deux modéles d’états linéaire et non
linéaire du systéme considéré, permettant de controler, a la fois, I’angle du pendule et le
déplacement du chariot;

- une méthode de comparaison fondée sur deux niveaux est proposée afin d’obtenir la meilleure
stratégie floue. Le premier niveau permet d’obtenir la meilleure structure floue, tandis que le
deuxiéme niveau a pour but de trouver le systeéme d’inférence floue convenable;

- développement de stratégies floues robustes optimisées par les algorithmes génétiques
standards associées aux deux modeles linéaire et non linéaire du systéme considéré.

Cette thése est structurée de la maniére suivante:

Le premier chapitre présente les étapes de la modélisation d’un systéme chariot-pendule a travers
une étude dynamique en utilisant 1’approche Newtonienne. L’objectif principal de ce chapitre est de
développer et de valider un modéle d’espace d’état non linéaire non simplifié et le plus fidele
possible pour le systeme considéré. Ce chapitre traite aussi de la linéarisation du modéle non
linéaire du systeme autour de ses points de fonctionnement. Les fonctions de transfert et la
représentation d’état linéaire sont également établies.

Le deuxieme chapitre décrit le principe général du contrdle par la logique floue. Il présente aussi
les éléments de base constituant un systéme d’inférence floue (SIF). Il permet de classifier les
controleurs PID flous selon leurs types. 1l s’agit des contrOleurs de type action directe (DA),
contrbleurs de type hybride, et contréleurs auto-adaptatif par logique floue. Plusieurs structures de
contréleurs PID flous, que ce soit de type DA et hybride, sont présentées et discutées dans ce
chapitre.

Le troisieme chapitre traite de la mise en ceuvre des stratégies de stabilisation floue du systéme
global chariot-pendule-moteur. Deux mode¢les d’état linéaire et non linéaire du systéme chariot-
pendule sont envisagés. Ces stratégies reposent sur deux contréleurs flous séparés ayant les mémes
structures, comme: FPD, FPI, FPI+FPD, et FPID, et congues par le méme systéme d’inférence floue
(c.a.d. Mamdani ou Takagi-Sugeno d’ordre zéro) pour contréler et stabiliser, & la fois, I'angle du
pendule en position d’équilibre instable et la position du chariot a une référence désirée. Dans le but
d’exploiter les structures de contrdleurs flous et les deux systémes d’inférence floue, au contrdle des
modeles linéaires et non linéaires du systeme chariot-pendule, une méthode de comparaison est
proposée. Il s’agit d’une méthode fondée sur deux niveaux de comparaison. Le premier niveau
permet d’obtenir la meilleure structure floue, tandis que le deuxiéme niveau a pour but de trouver le
systeme d’inférence floue convenable. Des études comparatives et d’évaluation de performances
des stratégies de stabilisation floue sont effectuées.

Le quatrieme chapitre concerne la présentation des algorithmes génétiques de type binaire et
continu. Les aspects de base, la définition et le principe de fonctionnement d’un algorithme
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génétique sont également cités. Le chapitre expose aussi les phases principales constituant la
méthode basees sur les algorithmes génétiques.

Le cinquieme et le dernier chapitre de cette these est consacré a 1’optimisation des meilleures
stratégies de stabilisation floue, retenues au troisiéme chapitre, par des algorithmes génétiques
standards. En effet, les gains d’entrée et de sortie des différents contréleurs flous, constituant les
deux meilleures stratégies floues, sont ajustés hors ligne par des algorithmes génétiques standards.
Afin de montrer la robustesse de ces stratégies optimisées nombreux tests sont effectués.

Enfin, nous présentons les conclusions de notre travail et les perspectives de futurs travaux.
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1.1. Introduction

Depuis les années cinquante, le systeme pendule inversé est devenu I'un des problémes classiques
les plus importants pour vérifier l'efficacité des stratégies de contrble en raison de ses
caracteristiques: non-linéarité, couplage, et d'instabilité [1]-[5]. Il est connu comme un systéme
typique instable, non linéaire et sous-actionné, et donc, il est considéré comme un banc de test
fondamental (benchmark) dans la robotique et la théorie du contréle des systemes non linéaires [6]-
[10]. Plusieurs livres académiques et articles de recherche sur les techniques de contrdle non
linéaires associés au systeme pendule inversé ont été rapportés dans [9], [10]. Dans la littérature, on
peut trouver les applications du pendule inversé dans plusieurs domaines, on cite comme exemple:

la robotique, 1’aérospatiale la médecine.

En littérature, plusieurs versions du systeme pendule inversé ont été étudiées. Les versions les
plus souvent considerées sont: le chariot-pendule (appelé aussi pendule inversé simple) [11], le
double pendule inversé en cascade [12], le double pendule inversé en parallele [12], le triple
pendule inversé [13], le quadruple pendule inversé [14], et le pendule inversé simple rotatif [15],
comme le montre la figure (1-1). Nous pouvons d’ailleurs retrouver une vaste littérature a son sujet,
puisque de nombreux laboratoires universitaires d’automatique ou de mécatronique ont créé leur
propre pendule inversé [12]. Dans ce chapitre, la version chariot-pendule (‘cart-pendulum version’
en anglais), est considéré comme un objet a modéliser. En effet, ce systéme peut étre représenté
comme un SISO (single-input-single-output) ou SIMO (single-input-multiple-output) systeme en
fonction du nombre des états que nous voulons contréler [16].

La littérature actuelle inclut beaucoup de travaux sur la modélisation en utilisant la dynamique
non linéaire ou linéaire du systéeme chariot-pendule. En effet, différents modéles linéaires et non
linéaires ont été utilisés dans [4], [5], [17]. De nombreuses études ont été basées sur des modeles
non linéaires simplifiés du systeme chariot-pendule avec (ou sans) espace d'état [1]-[3], [5], [8],
[18], [19]. En outre, les auteurs des réferences [7], [17], [19], [20], [21] ont utilisés des modeles
d’espace d’état non linéaires du systéme chariot-pendule. Mais dans ces études les frottements entre
le chariot et le rail et entre le chariot et le pendule n’ont pas été pris en compte. La dynamique non
linéaire simplifiée d'un pendule inversé simple a été considérée dans la référence [2]. Dans la
référence [3], un pendule inversé sur un chariot a été modélisé par un modele non linéaire simplifié.
Des modeles non linéaires simplifiés du systéme pendule inversé simple, ont été utilisés dans [5].

En général, le but principal de la modélisation est de développer un modéle qui imite le plus
fidelement le systeme réellement, et puis, il est utilisé pour déterminer la stratégie de contrdle qui
permet d'obtenir les meilleures performances.
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Figure (1-1) : Différentes versions du systéme pendule inversé. (a). Chariot-pendule. (b). Double
pendule inversé en parallele. (c). Double pendule inversé en cascade. (d). Triple pendule inversé.
(e). Quadruple pendule inversé. (f). Pendule inversé simple rotatif

La premiere contribution de notre thése est de développer et de valider un modéle d’espace d’état
non linéaire non simplifié du systéeme chariot-pendule qui peut étre utilisé pour la validation des
nouvelles stratégies de contrdle non linéaires. Dans un premier temps du présent chapitre, en
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introduisant les différents frottements, nous établirons les équations dynamiques régissant le
comportement non linaire du systeme chariot-pendule en utilisant I’approche Newtonienne. Puis,
nous développerons et nous validerons un mod¢le d’espace d’état non linéaire non simplifié. Nous
finirons, avec la linéarisation du modéle non linéaire autour des points de fonctionnement du
pendule. A partir de ces cas de figures, des fonctions de transfert et des représentations d’état
linéaires seront établies.

1.2. Modélisation d’un systeme chariot-pendule

1.2.1. Description du systéeme

Le systéeme chariot-pendule est un systéme mecanique constitué d'un chariot mobile se déplagant
horizontalement sous I’effet d’'une force F appliquée longitudinalement au moyen d’une courroie
entrainée par un moteur a courant continu MCC, et un pendule pouvant tourner verticalement
autour d'un axe fixé au chariot, et un rail sur lequel la position du chariot est déterminée. Comme le
montre la figure (1-2), le chariot est relié a une courroie entrainé par un moteur a courant continu
(actionneur). Sous l'application d'une tension de commande U(t), le moteur exerce une force
longitudinale F(t), ce qui entraine le déplacement du chariot x(t), par rapport a I’origine choisie et
une déviation du pendule 6(t), par rapport a la verticale. Ceci consiste en un systéme a deux degreés
de libertés.

X(t)

A
v

Pendule de longueur |
et de masse m

Moteur a courant
continu MCC

Force F(t) (@

Tension U(t)

/a V/a

Figure (1-2) : Schéma de principe du chariot-pendule

Courroie

Q

Ce systéme présente des caractéristiques intéressantes permettant d’illustrer quelques problémes
types, il s’agit d’un systéme SISO (single-input-single-output) ou SIMO (single-input-multiple-
output) en fonction du nombre des états que nous voulons contrbler, ce systeme est non linéaire,
couplé, instable et sous-actionné.
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Dans notre cas, le systeme considéré, comme montre la figure (1-3-a), est représenté comme un
systéme a un seul signal d’entrée F(force du moteur), et deux sorties: 8 (I’angle du pendule inversé)
et x (la position du chariot). Le comportement non linéaire du systéme chariot-pendule représenté
sur la figure (1-3-b) peut étre dérivé en utilisant la deuxieme loi du mouvement de Newton ou bien
le formalisme d’Euler-Lagrange.

F Systéme ——>
chariot-pendule  ——»

@ (b)

Figure (1-3): (a). Une-Entrée-Deux-Sorties du chariot-pendule. (b). Représentation du chariot-
pendule

En théorie, ce systeme posséde deux positions d’équilibre: celle du haut, 8 = 0 rad est instable
que I'on cherche a stabiliser en utilisant un chariot mobile, et celle du bas, 6 = w rad est stable. Le
principe de fonctionnement du systeme est tres simple: aprés avoir ramené le pendule inversé de sa
position initiale (angle différent de 0 rad) a la position verticale haute, il faut le maintenir dans cette
position. En effet, quand le pendule penche vers la droite, le chariot doit le rattraper en effectuant un
mouvement vers la gauche, et vice versa. La figure (1-4) montre les différentes situations possibles
du pendule inversé simple.

Centre de gravité i \
I Poids :
Réaction
Poids
@) (b) ()

Figure (1-4) : Exemple du pendule inversé simple en situations différentes. (a). Pendule inversé en
position d’équilibre instable (§=0 rad). (b). Pendule inversé en position déséquilibre instable.
(c). Pendule inversé en position d’équilibre stable (0=r rad)
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1.2.2. Etude dynamique du systeme chariot-pendule

Dans cette section, nous développerons les étapes de notre approche de modélisation d’un
systeme chariot-pendule a travers une étude dynamique. Afin de pouvoir modéliser le systéme, nous
devons établir les équations différentielles qui régissent le mouvement du systéeme complet chariot-
pendule. Comme il s’agit d’un systéme a deux variables couplées, il faudra donc établir deux
équations differentielles couplées afin de pouvoir déterminer complétement sa dynamique. Pour
cela, I’approche Newtonienne sera utilisée. On procédera en deux temps. Nous allons d’abord
utiliser la loi fondamentale de la dynamique d’un corps solide en translation et ensuite celle de la
dynamique d’un corps en rotation. Cette étape de modélisation permettra ensuite, I'obtention des
modeles linéarisés autour des points de fonctionnement et donc la possibilité de synthétiser des lois
de commande linéaires autour de ces points.

Afin d'obtenir ces équations du mouvement, nous sommes amenés a faire les hypotheses
suivantes:

Le frottement entre le chariot et le rail a été considéreé;
Le frottement entre le pendule et le chariot a été consideré;

On considéere que le pendule est constitué d’une barre et une masse ponctuelle;

2 0o T

On néglige la masse de la barre devant la masse ponctuelle, par conséquent, les deux seules
masses considerées sont celles du chariot et de la masse ponctuelle;

On prend comme plan de translation le repere ‘XOY’;

On prend comme plan de rotation le repere ‘X101Y1’;

Le sens positif de la position linéaire du chariot est choisi vers la droite;

> @ oo

Le sens positif de la position angulaire du pendule est choisi dans le sens des aiguilles d’une
montre;

i.  On prend comme référence pour le chariot le centre du rail;

J. On prend comme référence pour le pendule sa position haute (c’est sa position d’équilibre

instable).

Par conséquent, d’aprés ces hypothéses faites, les équations du mouvement du systeme complet
dérivées de I’approche Newtonienne vont étre présentées.

Pour cela, on définit les variables suivantes: 6: position angulaire du pendule, x: position linéaire
du chariot par rapport a I’origine, x,,: position du centre de gravité du pendule, 0: vitesse angulaire

du pendule, x: vitesse linéaire du chariot, x,: vitesse du centre de gravité du pendule, 6

12
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accélération angulaire du pendule, X: acceélération lineaire du chariot, X,,: accélération du centre de
gravité du pendule, M : masse du chariot, m : masse du pendule, [ : longueur du pendule, g : force
attraction terrestre, F : force générée par le moteur MCC et appliquée longitudinalement sur le
chariot, b : coefficient de frottement du chariot sur le rail. f et I sont respectivement le frottement

visqueux du pendule sur son axe et le moment d’inertie du pendule.

1.2.2.1. Etude du systéme en translation

Dans cette partie, on s’intéresse a I’étude dynamique du systéme globale chariot-pendule en
translation. Dans le plan ‘XQOY’, I'ensemble chariot-pendule est en translation. Il peut étre représenté
par le schéma de la figure (1-5).

La modélisation mathématique de ce systeme repose sur I’application du principe fondamentale
de la dynamique en translation au systeme globale chariot-pendule.

En appliquant la loi fondamentale de la dynamique au systeme global chariot-pendule et en

projetant sur I’axe de translation ‘OX’, on obtient:

Zi Fi = mjc'p + Mx (1'1)
D’autre part, les différentes forces appliquées au systéme global chariot-pendule sur ’axe ‘OX’
sont :
2 Fy=F(@)—bx (1-2)
En portant 1’équation (1-2) dans (1-1) il vient:

mi, + M¥ + bx = F(t) (1-3)

D’aprés la figure (1-4), pour une position x du chariot, la position du centre de gravité du pendule
en projetant sur I’axe ‘OX’ est donnée par :

X, = x + lsin(0) (1-4)
En dérivant I’équation (1-4) par rapport au temps ‘t’, on aura :

X, =% + 10cos(0) (1-5)

La dérivée premiere de 1’équation (1-5) par rapport au temps ‘t’ nous donne :
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X, = ¥+ l8cos(0) — 102sin(0) (1-6)

A
Y

A
\4

L. sin(0)

A
N

v

Figure (1-5) : Schéma du systéme pendule-chariot en translation dans le plan ‘XOY’

En remplacant (1-6) dans (1-3) il vient :

(m + M)% + bx + mlBcos(8) — mlh?sin(0) = F(t) (1-7)

1.2.2.2. Etude du systéme en rotation

L’objectif de cette partic est d’étudier le pendule seul en rotation, La figure suivante montre le

schéma du pendule seul en rotation dans le plan ‘X101Y1’.

Considérant P la force exercée par le chariot sur le pendule dans le but de le maintenir en position
d’équilibre verticale instable, cette force, comme le montre la figure (1-6), est décomposable en une
composante horizontale P, et une composante verticale P, .

En projetant sur ’axe ‘O1X1’, on trouve :

—P, = mX, (1-8)

En remplacant %,, par son expression (1-6) dans 1’équation (1-8), on aura:
P, = —m¥ — mlf cos(8) + mlO?sin(0) (1-9)

D’autre part, la projection sur I’axe ‘O1Y1’ nous donne la relation suivante:
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P, —mg = my, (1-10)

Depuis le triangle abc, la position du pendule sur I’axe ‘O1Y1’est donnée par:

Vp = lcos(0) (1-11)
En calculant la dérivée seconde de I’équation (1-11) par rapport au temps ‘t’, on aura:

¥, = —18sin() — 16%cos(0) (1-12)
On remplace 1’équation (1-12) dans (1-10), on trouve:

P, = —mlfsin(9) — ml62cos(0) + mg (1-13)

A

A

\ 4

YlT‘ L.sin(0)

v

X1

v

X

Figure (1-6) : Schéma du pendule seul en rotation dans le plan ‘X101Y1’

Considérant M; sont les moments appliqués au pendule. Par I’application de la loi fondamentale
de rotation sur le pendule, on obtient:

Y M; = P,lcos(0) + P,lsin(6) — f0 = 18 (1-14)
En remplacant les équations (1-9) et (1-13) dans (1-14) il vient:

(I + mI*)6 — mglsin(0) + ml¥cos(8) + f6 = 0 (1-15)
Aprés réarrangement, les équations différentielles régissant la dynamique compléte du systeme
non linéaire chariot-pendule sont données comme suit:
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{(m + M) + b + mlécos(6) — mlé2sin() = F(t) (1-16)

(I + ml?)6 — mglsin(0) + ml¥cos(8) + f6 = 0

Ces equations représentent donc le mouvement du systeme non linéaire chariot-pendule.

1.3. Développement d’un modéele d’espace d’état non linéaire du systéme
chariot-pendule

Pour une commande appropriée du systéeme chariot-pendule, il est nécessaire de convertir les
équations différentielles non linaires en une représentation d’état non linéaire. En effet, la
représentation d’état des systemes est un outil puissant permettant de modéliser le fonctionnement
de systemes lin€aires ou non, en temps continu ou discret et qui posseéde en outre, ’avantage de

conserver la représentation temporelle des phénomenes.

Dans la littérature actuelle, plusieurs modeles d’espace d’état non linéaires de ce systéme ont été
considérés [7], [17], [19], [20], [21]. Mais dans ces etudes, les frottements entre le chariot et le rail
et entre le chariot et le pendule n’ont pas été¢ pris en compte. Dans notre cas, en utilisant les
différents frottements, nous allons développer un mod¢le d’espace d’état non linéaire le plus fidele
possible du systéme chariot-pendule en utilisant son modele non linéaire décrit par le systeme
d’équations différenticlles (1-16).

Pour avoir la représentation d’état non linéaire du systéme chariot-pendule, nous devons exprimer
les variables x et 4 par les fonctions non linéaires f et f,, qui sont respectivement définies par les
équations (1-17) et (1-18).

%= f,(%.0,0,F) (1-17)
6 =1,(x0,0,F) (1-18)

a. Détermination de /’expression de %

Si nous extrayons I'expression de 4 depuis 1’équation (1-7), nous obtenons I'équation (1-19).

1 o meM o sing g, b

= - X+ X (1-
ml cos @ ml cos @ cosd ml cos @

19)

Puis, en substituant I'équation (1-19) dans (1-15), donne I’équation (1-20).
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(I+m|2)( L p . mM o SN0 b xj-mglsin0+ml>'<'cosa+f0':0

mlcosd mlcoséd  cosd ml cos @ (1-20)
Enfin, I'extraction de I'expression de %, conduit a I'équation (1-21).
%= f,(x6,6,F)= b(l + mIZ)Sl>'<— fm|819C059+(ng|2 cos&-(l +m|2)mléz)slsin0
-(I +m|2)SlF (1-22)
avec : S, = ((ml cos6)” -(m+M )(I +m|2))-1 (1-22)
b. Détermination de /’expression de 6
Extraction de I'expression de X dans 1’équation (1-7), conduit a I'équation (1-23).
‘= 1 F_mlcosGéerIsmHéz_ b % (1-23)
m+ M m+M m+ M m+ M
Puis, substituant l'equation (1-23) dans (1-15), donne I’équation (1-24).
mlcosﬁ( ! p_Mmicosd, mising s, b Xj+(| +m|2)é-mglsin6+ f6=0
m+M m+M m+M m+M (1-24)
et 'extraction de ’expression § , donne 1’équation (1-25).
(m+M)(I+mI2) I +ml
212
mgl - m<1© cosé 2 S, sing- ml cos & JF (1-25)
| +ml (m+M)(I+mI2) (m+M)(I+mI2)
) -1
Icos@
avec : S, =1- (ml cos0) (1-26)
(m+M)(I +m|2)

Par conséquent, nous pouvons obtenir les équations d'état en résolvant les équations (1-21) et
(1-25) par rapport a quatre variables d'état qui sont: X la position linéaire du chariot, X la vitesse

linéaire du chariot, @ la position angulaire du pendule par rapport a I’axe verticale, et 0 la vitesse
angulaire du pendule par rapport a la verticale.
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Donc, le systéeme chariot-pendule peut étre décrit par les équations d'état et de sortie proposées
(1-27) et (1-28).

X X
Equation d’état: ; =A ; +B.F+Lsing (1-27)
] 0
et
X
. . 1 0 0 Of|X
Equation de sortie: {X}:{ } > (1-28)
0 0o 0 1 0}||06
0
avec:
[0 1 0 0 i
0 b(l +m|2)S1 0 -fmlcoséS,
A=|0 0 0 1 (1-29)
0 bml cos & s, 0 - f s,
(m+M)(I+mI2) I +ml
_ 0 ;
-(1+mi?)s,
B= 0 (1-30)
) ml cos @
(m+M)(I+mI2) ?
_ . ;
(nglzcose-(l+m|2)mI6'?2)S1
L= 0 (1-31)
mgl  m’l’cos 2 |s
| +ml? (m+M)(I+mI2) 2

A, B et L sont nommés respectivement, la matrice d’état, la matrice d’entrée et la matrice

supplémentaire.

1.4. Modélisation du moteur a courant continu

A fin de pouvoir simuler le comportement réel du systéme chariot-pendule, il est nécessaire de le
modéliser avec son systéme d’entrainement. Ce dernier comprend un moteur a courant continu

(MCC) a aimant permanent. En absence du couple résistant, et en considérant la tension
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d’alimentation du moteur U, comme entrée et la force F comme sortie, le moteur électrique MCC

peut étre décrit par un modele d’état linéaire comme suit:

dm Km
o) S I 1Y) 0
liml=l—ﬁ o '[’:]Jrlilﬂ“ (1-32)
a Lg Lg La
et
_ KmKg (O
F_[o - ]'[Ia] (1-33)

Afin de modéliser la non linéarité du moteur MCC, nous avons introduit dans ce modéle une
zone morte, comme le montre la figure (1-7). Cette zone morte génere une sortie zéro dans une
région spécifiée par des limites inférieure et supérieure définies par, respectivement, -0.05 v et
+0.05 v.

Moddle d
U Zone U, )?dele. d’ efpace =
—> > d’état linéaire du —
morte
moteur MCC

Figure (1-7) : Schéma bloc décrivant le modele d’état linéaire du moteur MCC associé avec une
Zzone morte

avec : U : Tension d’entrée de la zone morte [V], U, : Tension de I’induit [V], I, : Courant de
I’induit [A], Q,, : Vitesse angulaire de 1’arbre de moteur [rad/s], Q,, : Accélération angulaire de
’arbre de moteur [rad/s?], I,: La dérivée du courant de I’induit, F : Force [N], r : Rayon
d’engrenage de sortie ( rayon de poulies) [m], K, : Rapport d’engrenage.

Par la suite, on adoptera les paramétres du moteur suivants: J,, = 14.10"%kg.m?: Moment
d’inertie, d,, = 107%kg.m?/s : Coefficient de frottement visqueux, K,, =5.1072N.m/A :
Constante mécanique, K, = 5.1072N /A : Constante électrique du moteur, r = 17.107*m : Rayon
d’engrenage de sortie ( rayon de poulies), R, = 2.5Q : Résistance de I'induit, L, = 25.107*H :

Inductance de 1’induit.

Pour plus de détails, en annexe A nous donnons la modélisation électrique et mécanique du

moteur MCC.
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1.5. Validation du modéle d’espace d’état non linéaire proposé

Afin d’appliquer des différentes lois de commande au systéme chariot-pendule, nous devons
vérifier le modeéle d’espace d’état non linéaire proposé. Dans cette étude, les deux modeles d'état
décrivant le systeme chariot-pendule et son moteur MCC associé sont résolus par l'algorithme
d'intégration d'Euler en utilisant les fichiers script du logiciel MATLAB. Naturellement, le systeme
chariot-pendule posséde deux points d'équilibre (voir les figures (1-4-a) et (1-4-c)): un point
d'équilibre instable (pendule vers le haut) et un point d'équilibre stable (pendule vers le bas),
correspondant respectivement a 0=0 degré et 0= 180 degreé.

Les parametres physiques du systeme chariot-pendule utilisés au cours de cette étude, sont ceux
donnés par le constructeur Feedback [16] : M=2.4 kg est la masse du chariot, m=0.23 kg est la
masse du pendule, I= 0.38 m est la longueur du pendule, f=0.005 Nms/rad: le coefficient de
frottement visqueux du pendule sur son axe, b=0.05 Ns/m: le coefficient de frottement du chariot
sur le rail, 1=0.099 kg.m?: le moment d’inertie du pendule par rapport & son centre de gravité,
0=9.81 m.s? est la force d’attraction terrestre. En plus, la longueur physique de la trajectoire du
chariot: £0.5 m.

Afin de valider notre modéle d’espace d’état non linéaire propos€, une petite perturbation du
systéme en boucle ouverte peut étre introduite, comme le montre la figure (1-8). En effet, cette
tache traite le balancement du pendule sans contrdleur qui maintient le pendule inversé a son point
d'équilibre instable. Nous supposons que le pendule inversé est dans sa position initiale (6=0.001
rad). Nous envoyons a l'entrée du systéme une impulsion de 2 volts d’une durée de 0,1 seconde,
pour déplacer le chariot. La tension de commande est appliquée au systeme par l'intermédiaire de
son moteur MCC. La réponse en boucle ouverte de I'angle du pendule et la position du chariot sans
contrbleur, et suite a une petite perturbation introduite a I'entrée du systeme, sont respectivement
donnés dans les Figures (1-9) et (1-10). L’angle du pendule et la position du chariot sont données
par rapport a la position d’équilibre stable et I’origine du rail, respectivement.

Impulsion Moteur MCC F Systéme —>
> avec zone morte chariot-pendule ~ ——»

Figure (1-8) : Commande en boucle ouverte du systeme non linéaire chariot-pendule sans
contréleur
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Figure (1-9) : Réponse en boucle ouverte de la position angulaire du pendule sans contrdleur
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Figure (1-10) : Réponse en boucle ouverte de la position du chariot sans contrdleur

Il est constaté d’apres la figure (1-9), que I'impulsion injectée dans le systeme a réussi a faire
balancer le pendule inversé depuis sa position initiale instable. Ensuite, le pendule oscille jusqu'a ce
qu'il se stabilise & la position d'équilibre stable vers le bas (6= 180 degré). Ce phénomene est
correspond a la situation réelle du pendule inversé. D’autre part, depuis la figure (1-10) on
remarque bien que le déplacement du chariot sur le rail ne dépasse pas les limites physiques
données par le constructeur [16]. Ce qui indique clairement que notre modele proposé est correct, et
par conséquent, nous pouvons affirmer qu'il est validé. En conséquence, ce modele proposé sera
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linéarisé autour des points de fonctionnement, et d’autre part, sera utilisé pour tester des différentes
lois de commandes en utilisant les approches de I’intelligence artificielle.

1.6. Linéarisation du modéle non linéaire

Dans le cas ou le systéeme est destiné a fonctionner en mode régulation, une représentation locale
est suffisante. C’est-a-dire que 1’on souhaite maintenir les sorties le plus prés possible du point de
fonctionnement désiré, malgré les différentes perturbations tendant a I’en écarter. Dans ces
conditions, on peut se contenter d’une représentation d’état lin€aire locale, valable uniquement au
voisinage du point de fonctionnement desiré pour le systéme. Celle-ci est obtenue a I’aide d’une
linéarisation du modéle non linéaire autour d’un point d’équilibre. Dans cette partie, nous allons
décrire le comportement linéaire du systeme chariot-pendule autour des points de fonctionnement
de celui-ci.

Apres avoir établi les équations non-linéaires du systéme, I'étape suivante consiste a effectuer une
linéarisation autour des deux positions d'équilibre du systéeme, l'une pour laquelle 6 =0
correspondant a un point d'équilibre instable et I'autre pour laquelle & = m correspondant a un point
d'équilibre stable. Ainsi, il est possible, autour de ces points, d'effectuer une régulation du systeme
linéarisé par des lois de commande linéaires.

1.6.1. Pendule en position verticale d’équilibre instable

On s’intéresse dans cette partie a linéarisation du systeme d’équations différentielles non linéaire

(1-16), décrivant le systéeme chariot-pendule, autour du point d’équilibre instable 8 = 0.

En considérant des petites variations A@ du pendule autour d'un point d'équilibre noté 6,, la
position angulaire 6 du pendule peut sécrire par: 8 = 6, + A6. Appliquant le développement de
Taylor d’ordre 1 d’une fonction non linéaire h(8) au voisinage de 6, tel que:

h(8) = h(8o) +A8.52 (1-34)

0=0,

pour 8 = 0, nous obtenons les approximations suivantes:

sinf =0 ; (1-35)
cosf =1 ; (1-36)
6% ~ 0. (1-37)
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Ces approximations nous permettent de dériver un modele linéaire du systéme chariot-pendule,
autour du point d’équilibre instable & = 0. Dans ce cas, les équations différentielles du systeme
(1-16) deviennent :

{ (m + M)% + bx + mlf = F(t) (1-38)

(I +mi?)6 —mgld+mli + f6 =0

1.6.1.1. Représentation du systeme linéaire par fonctions de transfert

Pour tirer les fonctions de transfert associées au systéme chariot-pendule, on doit appliquer la
transformée de Laplace sur le systeme (1-38). Par conséquent, avec des conditions initiales nulles,
on trouve:

(m + M)p*X (p) + bpX (p) + mlp?6(p) = F(p) (1-39)

(I + mi*)p®6(p) — mglo(p) + mip*X (p) + fpb(p) =0 (1-40)

ou X(p), 6(p) et F(p) sont respectivement les transformées de Laplace de la position du chariot,
I’angle du pendule et la force appliquée au chariot.

On tire I’expression de X (p) depuis 1’équation (1-40) il vient:

_ [(1+mi1?)p2+fp-mgl] i
X(p) = TR 6(p) (1-41)
Remplagant (1-41) dans (1-39), puis tirant I’expression de %, on obtient:
0(p) _ p (1-42)

F(p)  dsp3+dyp?+dip+do

Divisant I’équation (1-41) par F(p), on aura:

Xw) _ _ [(1+mi®)p*+fp-mgl] 6(p) i

F(o) mip? F(p) (1-43)
En substituant 1I’équation (1-42) dans (1-43), on trouve:

X(») _ _ a;p*+aip+ag (1-44)

F(p)  bap*+b3p3+byp?+b1p
avec:
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m212—(m+M)(I+mi?)

ds = — (1-45)
d, = — (m+M)f:;(Hm12) (1-46)
d, =m0 (1-47)
dy = gb (1-48)
b, = d; (1-49)
b; = d, (1-50)
b, = d, (1-51)
b, =d, (1-52)
a, = —(I + ml?)/ml (1-53)
a, = —f/ml (1-54)
a =g (1-55)

Il faut rappeler que ces fonctions de transfert ressemblent au comportement du systeme non
linéaire chariot-pendule seulement pour les petites déviations de 1’angle 6.

1.6.1.2. Représentation du systeme linéaire par espace d’état

En utilisant les approximations (1-35), (1-36) et (1-37), les équations d'état et de sortie non
linéaire (1-25) et (1-26) du systeme chariot-pendule, deviennent alors sous la forme linéaire

suivante:
X X
Equation d’état: p =A 0 +B.F (1-56)
0 0
et
X
. . 1 0 0 O0][x
Equation de sortie: {X}:{ } . (2-57)
o110 o 1 o0]le
0
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avec:
[0 1 0 0
0 b(1+m?)s, gm?1%s,  -fmls,
A=|0 0 0 1 (1-58)
0 bml gml -f S
(m+M)(1+mi?) 2 em2 T emi2
_ . -
—(I+m|2)Sl
B= 0 (1-59)
—ml
(m+M)(I+mI2) 2
S, = L (1-60)
' mzlz—(m+M)(I+mI2)
M)(1+ml?
S, = (m+ )( +m ) (1-61)

(m+M)(I +m|2)—m2I2

Notons que cette derniére représentation d’état reste valable uniquement au voisinage du point
d’équilibre instable du pendule 6 = 0 rad.

1.6.2. Pendule en position verticale d’équilibre stable

Deuxiéme point de fonctionnement intéressant du systéme chariot-pendule, il s’agit du point
d'équilibre stable & = . Autour de ce point, en appliquant la formule de Taylor (1-34), les termes
non linéaires deviennent :

sinf =~ —0 (1-62)
cosf =~ —1; (1-63)
6% ~ 0. (1-64)

En introduisant ces linéarisations dans les équations du mouvement du systeme (1-16), on

obtient:

{ (m+ M)% + bx — mlf = F(t)

(I +ml?)6 + mgld —mli + fO =0
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1.6.2.1. Représentation du systéme linéaire par fonctions de transfert

En appliquant la transformée de Laplace sur (1-65), avec conditions initiales nulles, on obtient les
équations suivantes:

(m + M)p*X (p) + bpX(p) — mip?6(p) = F(p) (1-66)

(I + mi*)p®6(p) + mglé(p) — mip*X (p) + fpé(p) =0 (1-67)
Par conséquent, le systéme chariot-pendule peut étre représenté par deux fonctions de transfert.
La fonction de transfert par rapport au pendule s'écrit:

6 _ 14 )
F(p)  dsp3+dyp?+dip+dg (l 68)

La fonction de transfert par rapport au chariot s'écrit:

X(p) — azp?+aip+ao (1-69)
F(p)  bap*+b3p3+byp%+b1p

avec:

_ (m+M)(1+mi?)-m?1?

ds - (1-70)
d, = (m+M)f:l’(1+mlz) (1-71)
d, = (mgl(m + M) + fb)/ml (1-72)
dy = gb (1-73)
by = dj (1-74)
by = d, (1-75)
b, = d, (1-76)
b, = d, (1-77)
a, = (I + mi?)/ml (1-78)
a, = f/ml (1-79)
a =g (1-80)
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1.6.2.2. Représentation du systéme linéaire par espace d’état

D’autre part, le systeme d’équations différentielles (1-65) peut également étre représenté dans

I’espace d’état linéaire comme suit:

X X
Equation d’état: 2 =A ;( +B.F (1-81)
G 6
et
X
. : x] J1 0 0 0]|x
X = : 1-82
Equation de sortie {0} {0 ) 0} p (1-82)
0
avec:
I 1 0 0
0 b(1+m?)s, gm?12s, fmlS,
A=|0 0 0 1 (1-83)
—bml —gml —f
0 S S S
(m+M)(I+mI2) 2o ami2 T emi? e
0
A(1+mi?)s,
B = 0 (1-84)
ml
S
(m+M)(I+mI2)—m2I2 ?
S, = L (1-85)

m?I2 —(m+M)(I +m|2)

) (m+M)(I+mI2) ]
SZ_(m+M)(I+mI2)—m2I2 (1-86)

Il faut noter que ces fonctions de transfert et cette derniére représentation d’état restent valables

uniquement au voisinage du point d’équilibre stable du pendule 8 = 7 rad.
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, tout d’abord nous avons développé les étapes de la modélisation du systéme
chariot-pendule a travers une étude dynamique en utilisant 1’approche Newtonienne. Par
conséquent, deux équations différentielles d’ordre 2, régissant le comportement non linéaire non
simplifié du systeme chariot-pendule, ont été établies. Puis, nous avons développé et validé un
mod¢le d’espace d’état non linéaire non simplifié le plus fidéle possible du systeme chariot-
pendule. Ce modele sera utilisé dans les chapitres qui suivent pour la commande du systéeme
chariot-pendule en utilisant les techniques de I'intelligence artificielle. Ce modéle peut également
étre utilisé pour tester et valider de nouvelles stratégies de commandes non linéaires. La
linéarisation du modele non linéaire du systeme autour de ses points de fonctionnement a été aussi
faite. Dans ce cas de figure, des fonctions de transfert et des représentations d’état linéaires ont été
établies.
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2.1. Introduction

Dans la théorie des ensembles classiques, la notion d’appartenances est fondamentale, mais elle
est tout ou rien, un élément appartient ou n’appartient pas a un ensemble. Un tel outil s’avére alors
difficilement utilisable lorsqu’il s’agit de manipuler et d’exploiter des données vagues, imprécises,
contradictoires ou lorsqu’il s’agit de classer des informations suivant des catégories aux frontieres
mal définies. Dans une approche de modélisation ou de représentation des connaissances
qualitatives, le professeur Lotfi Zadeh de 1’université de Berkeley aux USA, chercha a formaliser
I'imprécision du raisonnement linguistique sous forme mathématique. Ses recherches ont abouti en
1965 au concept de la théorie des sous-ensembles flous [37]. La théorie des sous-ensembles flous,
par un assouplissement de la notion d’appartenance, permet d’atteindre de tels objectifs. Le principe
géneral de cette approche se base sur l'appartenance graduelle d'un élément X a un ensemble Af.

Elle s’avére alors plus adaptée pour la représentation des connaissances qualitatives. Puis en 1973,
il a introduit le concept de la logique floue [38]. La commande de systemes complexes constitue un
domaine d’application intéressant pour I’application de cette théorie, ses principes ont été appliqués
pour la premiére fois en 1974 par I’équipe du professeur E. H. Mamdani a I’élaboration d’un
premier contréleur flou pour commander un moteur a vapeur [39]. Ensuite, en 1985, un autre type
de régulateur flou a été développé par Takagi et Sugeno (TS) [40]. La mise en ceuvre pratique de
cette nouvelle théorie, a été réalisée en 1978 par la société danoise F. L. Smidth pour le contréle de
fours a ciment. C’est la la premiére véritable application industrielle de la logique floue. Dans les
années 80, plusieurs applications industrielles grand public commencent a immerger. A la fin des
années 1980, c’est d’une véritable explosion du flou au Japon, il s’agit entre autre du contréle flou
du métro de Sendai (1987-1990) [41]. Aujourd’hui, plusieurs constructeurs d’automates
programmables industriels proposent des fonctions de commande floue, comme la société
OMRON qui fournit actuellement plusieurs produits industriels de régulation et de contrdle basés
sur ces principes.

Plusieurs structures de contrdleurs PID flous ont été développées dans la littérature. Ces
structures peuvent étre classées en trois grandes catégories comme: les contrdleurs de type action
directe (DA), les contrdleurs de type hybride, et les contrbleurs auto-adaptatif par logique floue
[42]-[44].

Dans une premiére partie, nous exposons le principe du contrdle par la logique floue. Les
éléments de base constituant un systéme d’inférence floue (SIF) a savoir la fuzzification, la base de
connaissances et la défuzzification, sont aussi cités. Dans la deuxiéme partie, nous donnons une
classification des contr6leurs PID flous. Par conséquent, plusieurs architectures des contréleurs
flous de type P, I, D, PD, PI, et PID sont présentées et discutées. On note que quelques
terminologies de base de la logique floue seront exposées en annexe B.
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2.2. Controle flou

2.2.1. Principe fondamentale du controle par logique floue

Le contrble flou est une application de la logique floue au contrdle des systémes dynamiques
pour lesquels on ne posséde pas de modéles satisfaisants. En effet, cette méthode permet d'obtenir
une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir faire des modélisations approfondies. En
commande floue, la connaissance des diverses fonctions de transferts n’est pas nécessaire. Son
principe est simple: il s’agit dans la plupart des cas d’imiter le comportement d’un opérateur
humain dans la régulation d’un processus complexe, a 1’aide des regles floues. Par opposition a un
régulateur classique, le régulateur par logique floue (RLF) ne traite pas une relation mathématique
bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables
linguistiques. Par des inférences avec plusieurs regles, il est possible de tenir compte des
experiences acquises par les opérateurs d'un processus technique.

2.2.2. Systémes d’inférences floues

Les systemes d’inférences floues (SIF) sont des outils méthodologiques de modélisation utilisés
pour la représentation et le traitement des connaissances humaines. Ces outils sont élaborés sur la
base du formalisme de la logique floue. Un SIF peut étre considérée comme un systéeme logique qui
utilise des régles linguistiques pour établir des relations entre ses variables d’entrée et de sortie. En
litterature, on distingue classiquement deux grandes familles de SIF: SIF de type Mamdani [39] et
SIF de type Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [40]. L’inférence floue de Mamdani est une méthode de
synthése des systémes d’inférence floue utilisant des régles floues, sous la forme " ST ... ALORS ...",
dans lesquelles les prémisses et les conclusions sont simultanément symboliques. Tandis que
I’inférence floue de type TSK est, comme celle de Mamdani, construite sur une collection de
regles" SI... ALORS ...". Les prémisses de ces regles sont toujours exprimées symboliquement, les
conclusions sont par contre de nature numérique. Dans ce cas, lorsque la conclusion est une
constante (singleton), le controleur flou résultant est appelé un contréleur TS a conclusion constante
(ou d’ordre zéro). Un contréleur TSK a conclusion constante souvent appelé contréleur de Sugeno.

Architecture interne d’un systéme d’inférence floue

Dans un bloc de régulation, le systeme d’inférence floue doit convertir les valeurs réelles a son
entrée en valeurs floues, les traiter avec des régles floues et reconvertir le signal de commande de
valeurs floues en valeurs réelles pour I’appliquer au systéme. Le principe de fonctionnement d’un
systéeme d’inférence floue repose sur I’architecture présentée par la figure (2-1). Les roles de chaque

interface sont comme suit:
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a. Interface de fuzzification

L’interface de fuzzification consiste d’une part a établir les plages de valeurs pour les fonctions
d’appartenance a partir des valeurs des différentes variables d’entrées et de sorties; d’autre part, il
permet de calculer, pour chaque valeur d’entrée numérique (réelle), les degrés d’appartenance aux
sous-ensembles flous associés et prédéfinis dans la base de données du systeme flou. Ce bloc réalise
la transformation des entrées numériques en informations symboliques floues utilisables par la base
de connaissances.

b. Interface de base de connaissances

Une base de connaissances dans un SIF peut étre considérée comme I’association d’une base de
régles floues et d’un moteur d’inférence. C’est au niveau de ce dernier bloc (moteur d’inférence)
que se déroule le mecanisme de déduction du systeme, qui débouche sur la détermination des
valeurs de sortie du contrbleur flou. Les regles floues lient les variables de sortie aux variables
d’entrée afin de tirer des conclusions ou déductions floues. Chaque réegle floue est composée de
prémisses liées par les opérateurs logiques ‘ET’, ‘OU’ et donne lieu a une implication floue par

I’opérateur ‘ALORS’. Une régle floue peut étre écrite sous la forme suivante:

‘Sl conditionl ETcondition2 ET... ET conditionk ALORS conclusion’

c. Interface de défuzzification

Le dernier bloc du SIF consiste a passer du domaine flou au domaine réel car les valeurs réelles
sont celles qu’on peut appliquer aux systemes dynamiques & commander. Donc I’interface de
défuzzification a pour but de transformer les degrés d’appartenance des sous-ensembles flous de

commande en grandeur numérique.

Opérations sur les
sous-ensembles flous

Sous-ensembles Base de régles Moteur Sous-ensembles
flous floues d’inférence flous
v ¢ v ¢ v
_Entrées ' Fuzzification | (Valeurs floues) Base de (Valewrs floues) | Defuzzification  |_Sorties
& connailssances ,
(Valeurs réelles (Valeurs réelles)

Figure (2-1) : Architecture interne d’un systeme d’inférence floue (SIF)
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2.3. Classification des contrbleurs PID flous

Les controleurs PID classiques fonctionnent actuellement a la limite de leurs capacités. L’une des
solutions empruntées afin de dépasser ces limites est d’introduire de la logique floue a I’intérieur de
la boucle de contrble. Par conséquent, un certain nombre dapproches ont été proposées dans la
littérature pour mettre en ceuvre de telles structures de commande. Les applications développées a
base de logique floue ont démontré leur capacité a améliorer efficacement les performances des
systemes de contr6le non linéaires et adaptatifs [1],[20],[24],[25]. La majorité de ces applications
appartiennent a la classe des contréleurs PID flous [1], [2], [15], [26]-[28]. Dans la littérature, les
contrbleurs PID flous peuvent étre classés en trois grandes catégories comme: contr6leur de type
action directe (DA), contrdleur de type hybride, et contrleur auto-adaptatif par logique floue. La
classification des contrdleurs PID flous est présentée par la figure (2-2).

Contréleurs PID flous

A 4

Contrbdleurs Contrbleurs Contréleurs
PID flou de type PID de type auto-adaptatif par
action directe (DA) hybride logique floue

Figure (2-2) : Classification des contréleurs PID flous

Dans les applications contenant le type DA, comme le montre la figure (2-3), un contréleur flou
est placé dans la chaine directe de la boucle de commande, et calcule les actions PID par inférence
floue. D’autre part, lorsqu’ un controleur flou de type DA et un régulateur PID classique sont
combinés, le controleur global résultant est appelé donc un contréleur hybride (voir Figure (2-4)).
Cependant, le contrbleur flou peut également étre utilisé au niveau de surveillance en tant que
dispositif de réglage automatique d'un contréleur PID classique. Dans ce contexte, Zhao [25] a
proposé un contréleur PID classique auto-adaptatif par logique floue, comme le montre la figure
(2-5). Dans cette structure de contrdle, et selon une loi de commande adaptative et non linéaire, les
coefficients du controleur PID classique sont adaptés de maniére dynamique et en temps réel en
utilisant un systéeme flou.

Dans la structure de la commande auto-adaptative proposée par Zhao (Figure (2-5)), les gains Kp,
K; et K;, du controleur PID classique sont calculés a partir de trois parametres fournis en temps réel
par le contréleur flou, en utilisant les relations suivantes:
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Kp = (KP,max - KP,min)Klg + KP,min (2-1)
Kp = (KD,max - KD,min)Kl,) + KD,min (2'2)
(2-3)

K, = (K2 /(aKp))
ou Kj et K}, prennent leurs valeurs dans ’intervalle [0,1]. Le paramétre o permet de régler la
constante de temps intégrale en fonction de la constante de temps dérivée du contrdleur PID

classique. En outre, les valeurs extrémes des gains sont définies par les relations suivantes:

KP,min = 0,32K,, KP,max = 0,6Ky (2'4)

Kp min = 0,08K, Ty, Kpmax = 0,15K, T, (2-5)

avec K, et T,, sont les parametres de la méthode empirique Ziegler-Nichols.

Perturbations

Consigne Erreur i Commande l Mesure
e Régulateur u Procéds Vi
w—r > PID flou > >
Figure (2-3) : Controleur PID flou de type DA
Perturbations
Régulateur
Consigne Erreur | PIDflou .| commande Mesure
w—— ¢ ] u Procédé Im_,
+ A_
Régulateur *
PID classique

Figure (2-4) : Contr6leur PID flou de type hybride (flou-classique)

Dans la littérature, plusieurs structures de contréleurs PID flous ont été largement étudiées,

analysées et réglées [45]-[55]. Dans ce contexte, plusieurs structures de contréleurs PID flous de
type Mamdani ont été analysées en utilisant une seule ou multiple entrée en utilisant des bases de
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régles couplées ou/et découplées [47]-[49], [51]. En outre, plusieurs analyses et conceptions ont été
faites sur de controleurs PID flous de type Takagi-Sugeno (TS) [45], [46], [50], [52]-[55].

Dans cette partie nous présentons les principales structures des contrdleurs flous de type DA et
hybride. Par conséquent, plusieurs architectures des contréleurs flous de type P, I, D, PI, PD, et PID
sont discutées.

Systeme 'l Performances

R flou ¢ souhaitées
Perturbations
K, |la |K; l l l
Y Y Y
Consigne Erreur Réaulateur Commande Mesure
w —> c > Jux Y | Procédé ym:
+ classique

Figure (2-5) : Contrdleur auto-adaptatif par logique floue

2.3.1. Description des controleurs flous de type action directe (DA)

2.3.1.1. Description des controleurs flous a action proportionnelle FP

Dans un controleur flou de type P, la loi de commande peut étre calculée a partir d'une fonction
non linéaire fp. Cette fonction est déterminée par les paramétres flous du systéeme d’inférence
associé au contrbleur [51]. Dans [47], [56], deux variantes de base de contrbleurs flous de type
proportionnel (FP) ont été proposées, comme le montre la figure (2-6).

é , Fuzzy | ilp , Aé , Fuzzy | Atlp ,
P P
(a). Variante A [47], [56] (b). Variante B [47], [56]

Figure (2-6) : Contrdleurs flous de type proportionnel: FP. (a). Variante A : FP avec une sortie
absolue. (b). Variante B : FP avec une sortie incrémentale

Variante A: il s’agit d’un contréleur P flou, comme montre la figure (2-6.a), ayant une entrée
é (erreur normalisée) et une sortie absolue définie par @ip = fp(é). Les régles d’inférence associées
ont la forme suivante:
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avec un FIS de type Mamdani: SI é est E;; ALORS 11, est Upqp
avec un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro: Sl é est E;; ALORS @i, = Upqp

ou E;;sont les variables linguistiques associées a la variable d'entrée normalisée é. Tel que
i1=1,23,..,Np;, avec Np,: le nombre total de termes linguistiques attribués a la variable
d’entrée €. Les variables linguistiques associées a la variable de sortie absolue sont désignées
par U,,p. L’indice n1P = 1,2,3, ..., M,,1p. La valeur de M,,;p représente le nombre total de termes
linguistiques attribués a la variable Uy, 1p.

En utilisant 1’approximation linéaire de la fonction fp et en introduisant le gain de sortie S,,, a

I’instant k 1’expression de tip devient:
tp(k) = S,é(k) (2-6)
La normalisation de I’erreur e en utilisant le facteur d’échelle S,, donne:
é(k) = S.e(k) (2-7)
En remplagant 1’équation (2-7) dans (2-6), on aura:
tp(k) = SeSye(k) (2-8)
Cette loi de commande ressemble a celle d’un régulateur proportionnel linéaire numérique:
u, (k) = Kpe(k) (2-9)
ou u, (k) et K, sont, respectivement, la commande et le gain proportionnel.
En comparant les deux équations (2-8) et (2-9), nous tirons:
Kp = S,S, (2-10)

Variante B: comme montre la figure (2-6.b), I’action proportionnelle d’un contréleur flou de type P
peut étre obtenue en utilisant les variations de I’erreur normalisée Aé comme entrée et une sortie

incrémentale Atip. Les régles floues associées ont la forme suivante:

avec un FIS de type Mamdani: SI Aé est AEj; ALORS Atl, est AUp,p

avec un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro: SI Aé est AEj; ALORS Afl,, = AUp,p

ou AEj; sont les variables linguistiques associées a la variable d'entrée normalisee Aé. Tel
que j1 =1,2,3,..., Np,, avec Np,: est le nombre total de termes linguistiques attribués a la variable
d’entrée Aé. AU,,p sont les variables linguistiques associées a la variable de sortie absolue Al,,.
L’indice n2P = 1,2,3,...,M,,p . La valeur de M,,p représente le nombre total de termes
linguistiques attribués a la variable AU,,,p.
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Dans ce cas, on a:

Aflp = fp(A8) (2-11)
et: Aé =S .Ae (2-12)
ou S, est le facteur d’échelle associé a la variable Ae (variations de 1’erreur).

En introduisant le gain de sortie S, et en remplagant 1’équation (2-12) dans (2-11), I’expression
linéaire de la commande s’écrit donc comme suit:

Atip (k) = SceSaule(k) (2-13)
En intégrant 1’équation (2-13) par rapport a k, on tire:
ﬁP(k) = SceSdue(k) (2'14)

La comparaison entre les deux équations (2-14) et (2-9) nous permet de tirer la relation entre les
différents gains:

Kp = SceSau (2'15)

2.3.1.2. Description des contrdéleurs flous a action dérivée FD

Deux structures de base de contréleur flou de type dérivé (FD), comme le montre la figure (2-7),
ont été proposées dans [47], [56]. Il s’agit d’une variante ‘A’ délivrant une sortie absolue et une
autre variante B élabore une grandeur de commande incrémentale. La variante ‘A’ utilise Aé et i
comme entrée et sortie, respectivement. Tandis que la seconde variante ‘B’ emploie la dérivée
seconde de I’erreur normalisée A2é comme entrée et Afi, comme sortie. Dans les deux cas, la loi de
commande peut étre calculée a partir d'une fonction non linéaire f;,. Les régles d’inférence sont de
la forme suivante:

avec un FIS de type Mamdani:

pour le cas de la variante A: SI Aé est AEj; ALORS 7, est Upqp

pour le cas de la variante B: SI A%é est DSE;,; ALORS Afip, est AU,
avec un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro:

pour le cas de la variante A: SI Aé est AEj; ALORS 1ip = Upqp

pour le cas de la variante B: SI A%¢ est DSEj,; ALORS Afip, = AU,;p

ou AEj, et DSEy, sont les variables linguistiques associées, respectivement, aux variables

d'entrées normalisées Aé et A%2é. Tels que j2 = 1,2,3,...,Np; et k1 =1,2,3,...,Np, . Np; et Np,
sont les nombres de termes linguistiques. Les variables de sorties i, et Afi, sont associées
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respectivement aux variables linguistiques U,,;p et AU,,p. Tels que n1D = 1,2,3,...,M,,;p et

n2D = 1,2,3, ..., M,,p .Avec M,;p et M,,,, sont les nombres de termes linguistiques.

__Aé || Fuzzy ‘L ﬂ, FUSZY ‘A_ﬁD>
D
(a). Variante A [47], [56] (b). Variante B [47], [56]

Figure (2-7) : Contrdleurs flous de type dérivé: FD. (a). Variante A : FD avec une sortie absolue.
(b). Variante B : FD avec une sortie incrémentale

Les commandes délivrées par les deux contrdleurs FD non linéaires sont définies par:

ip = fp(4Aé) (2-16)

M = f,(A28) (2-17)
avec.

A28 = S, A% (2-18)

L’approximation linéaire de la fonction f; permet de déduire les versions linéaires de deux

contrbleurs FD. En remplacant les équations (2-12) et (2-18), respectivement, dans les équations
(2-16) et (2-17). Puis, en introduisant les gains de sorties S,, et S;,,, on trouve:

Up (k) = S¢Sy, Ae(k) (2-19)
Ap (k) = SpeeSaul®e (k) (2-20)
En intégrant 1’équation (2-20) par rapport a k, on obtient:
iip (k) = SyceSaure (k) (2-21)
D’autre part, le contrdleur D numérique linéaire peut étre décrit par 'équation suivante :
wp (k) = Ty =52 (2-22)

En comparant, les équations (2-19) et (2-20) avec I’équation (2-22), il vient:

pour la variante A:

Ty = TeSceSy (2'23)

pour la variante B:

Ty = TeSrceSau (2'24)
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avec: Ty, Syce €t T, étant respectivement, la constante dérivée, le facteur d’échelle associé a la

variable d’entrée A%e et la période d’échantillonnage.

2.3.1.3. Description des controleurs flous a action intégrale FI

Comme dans [47], [56], un contr6leur flou de type intégral (FI) peut étre réalisé par deux
variantes, comme le montre la figure (2-8), dont la loi de commande est calculée a partir d'une
fonction non linéaire f;.

Variante A: la figure (2-8.a) montre un contréleur | flou avec une sortie absolue #i;. Ce type de

controleur utilise la variable de la somme de 1’erreur normalisée & comme variable entrée.

Variante B: la figure (2-8.b) montre un contrdleur I flou qui possede une sortie incrémentale A et
une entrée normalisée é de la variable e.

zé Fulzzy L e, Fulzzy | Ay
(a). Variante A [47], [56] (b). Variante B [47], [56]

Figure (2-8) : Contrdleurs flous de type intégral: FI. (a). Variante A : FI avec une sortie absolue.
(b). Variante B : FI avec une sortie incrémentale

Loi de commande:

La variante ‘A’ utilise une loi absolue et non linéaire définie par @i; = f;(Zé); par contre, la

variante ‘B’ est associée avec une loi de type incrémental et non linéaire définie comme suit:
Aul = f,(e)

Régles d’inférence floue:

Cas de la variante A:

avec un FIS de type Mamdani: SIXé est IE;; ALORS ii; est U, q;

avec un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro:  SI1 Xé est IE;; ALORS 1, = U,q;
Cas de la variante B:

avec un FIS de type Mamdani: SI é est E;; ALORS Afl; est AU,,,;
avec un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro: Sl é est E;; ALORS Ati; = AU,
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Les variables é, Zé, i1, et Ati; sont quantifiées, respectivement, par les variables linguistiques
associées E;, , IE; , AUy et AU,y . Tels que i2=1,23,..,N;,11=123,..,N;, ,
nll =1,2,3,...,M,q; et n2l = 1,2,3, ..., My,5;. Avec Ny;, Ny, My, €t My,; sont les nombres de
termes linguistiques.

On suit les mémes étapes des deux cas précédent, les deux commandes des contrbleurs flous

linéaires s’écrivent alors comme suit:
pour la variante A:
U;(k) = SseSyZe(k) (2-25)
pour la variante B:
Aty (k) = SeSaue (k) (2-26)
Intégrant 1’équation (2-26) par rapport a k, on aura:
(k) = SeSauZe(k) (2-27)
La loi de commande d’un régulateur I numérique linéaire peut étre décrite par:
u, (k) = TiiTeZe(k) (2-28)
En comparant les equations (2-25) et (2-27) avec 1’équation (2-28), on peut tirer, par
identification les relations entre les différents gains:

pour la variante A:

Te
T; = 5SS (2-29)
pour la variante B:
Te
T; = SoSan (2-30)

avec: T; et Sg, sont, respectivement, la constante d’intégration et le facteur d’échelle associ¢ a la

variable d’entrée Xe.

D’apreés les différentes syntheses effectuées, on peut résumer les résultats obtenus dans le tableau

suivant:
Variante A Variante B
Contréleur P flou S. S, =Kp SceSau = Kp
Contrdleur D flou SeeSy =Ty/T, SrceSau = Ty/ T,
Controleur I flou SseSu = TiT, SeSay =TT,

Tableau (2-1) : Parameétres des controleurs flous linéaires de type: FP, FD et FI
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2.3.1.4. Contréleurs flous a action proportionnelle-dérivée FPD

Le principe général d’un contrdleur flou de type proportionnel-dérivé (FPD) est de remplacer la
loi de commande PD classique par un systeme flou (fuzzification, inférence et défuzzification)
décrit par une fonction non linéaire fpp. Ce type de contrbleur permet d'ameéliorer la réponse
transitoire et de réduire le dépassement. Cependant, il ne permet pas d’annuler l'erreur statique [32].
Dans la littérature, plusieurs configurations, en utilisant des sorties absolues (Zipp) et incrémentales
(Atipp), ont été proposeées [47], [48], [56]-[58], comme le montre la figure (2-9).

~— K - Inf Aé
v e g nrerence ﬁPD u e .
v X Engine » K, 0y 5. | Fuzmy | Atpp
Ae 1 | ae __ A% pp
1-7* Kqi — = >
Te
Variante A [57] Variante B [47], [56]

Figure (2-9) : Contr6leurs flous de type proportionnel-dérivé FPD. Variante A : FPD avec une
sortie absolue. Variante B : FPD avec une sortie incrémentale

Les regles floues de ces structures ont la forme suivante:
Cas de la variante A:

FIS de type Mamdani: SI é est Ej; ET Aé est AEj; ALORS 1ipp est Uppp
FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro: Sl é est E;; ET Aé est AEj; ALORS tipp = Upypp
Cas de la variante B:
FIS de type Mamdani:

SI Aé est AEj, ET A%é est DSE),; ALORS Aflpp, est AUpzpp

FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro:
SI Aé est AEj, ET A% est DSEj,; ALORS AQlpp = AUpspp
Les variables ipp, et Atipp sont quantifiées, respectivement, par les variables linguistiques Uy, 1pp
et AU‘I’lZPD' Tels que nlPD = 1,2,3, ""MTl1PD et n2PD = 1,2,3, ""MTLZPD' MTllPD et MTLZPD sont

les nombres maximums des termes linguistiques associés, respectivement, aux variables floues
Unipp €t AUnzpp.

Cas de la variante A: D’aprés [57], la commande finale du contréleur PD flou non linéaire peut étre
exprimée par:
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Kq .
upp = Kz fpp (Kee,T—:e) (2-31)
ou K, et K,; sont les facteurs d’échéle d’entrées. K, est le facteur d’échelle de sortie.

En utilisant I’approximation d’Euler, la dérivée de ’erreur s’écrit alors sous la forme suivante
[57]:

6~ =< (2-32)

Les deux facteurs d’échelle K, et K; sont liés par la relation K; = aK,, ou a est une constante
[57].
L’algorithme d’un contrdleur PD classique peut étre donné par:

upD = er + I;_jAe y KD = KPTd (2'33)

D’autre part, les gains du contréleur PD flou non linéaire peuvent étre calculés par les relations
suivantes [57]:

Kp = Kz fpp(Ke) (2-34)
Kp = K> fpp (Tﬁe Ke) (2-35)

Cas de la variante B: En introduisant les gains d’entrées S, et S,... et le gain de sortie Sg,,, le signal

de commande délivré par le contrdleur PD flou non linéaire est donné par 1’expression suivante:

Dupp (k) = Say. Atpp (k) = Say- fpp(Sce- Ae(k), Syee- A% (k) (2-36)

2.3.1.5. Contrdleurs flous a action proportionnelle-intégrale FPI

L’objectif d’un contrdleur flou de type proportionnel-intégral (FPI) est de délivrer une loi de
commande semblable avec celle obtenue par un régulateur PI classique. Le contrbleur FPI est plus
pratique que FPD, parce que l'action intégrale peut supprimer l'erreur statique [58]. Cependant, il
donne des mauvaises performances en régime transitoire pour les systemes d'ordre supérieur [42].
Plusieurs structures du contréleur FPI ont été proposées dans la littérature [47], [48], [56]-[58]. La
figure (2-10) montre les deux variantes du contréleur flou FPI.

Base de regles floues:

La description linguistique correspondante aux deux variantes du controleur FPI est donnée par:
Cas de la variante A:
FIS de Mamdani: Sl é estE;; ET Aé est AEj; ALORS Atlp; est AUp;,p;

FIS de Takagi-Sugeno d’ordre zéro. Sl é est E;; ET Aé est AEj, ALORS Atip; = AUpypy
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Cas de la variante B:
FIS de Mamdani: Sl é estE;; ET 2é est IE;; ALORS 1ip; est Up1p;

FIS de Takagi-Sugeno d’ordre zéro: Sl é est E;; ET Zé est IE;; ALORS 1ip; = Uy,1p;

ou ilp; et Aflp; sont les commandes absolue et incrémentale, respectivement. U, 1p; €t AU,2p;
sont les variables linguistiques associées aux variables ip; et Atip;, respectivement. Tels que:
nlPl = 1,2,3, ..., Mp1p; €t n2P1 = 1,2,3, ..., Mpop;. My1p; €8 Mypp; SONt les nombres maximums
des termes linguistiques associés, respectivement, aux variables floues U,,1p; et AU,,2p;.

€ K é N AuPI
> Le ”| Inference |Afip; Upy
i »> K
v Ae 1 Aé Engine T, 1 —>
-zt Ky — = >
1-Z d Te
Variante A [57]
_é> ~
Fuzzy | Upr

—= 5 PI

Variante B [47], [48], [56]

Figure (2-10) : Contréleurs flous de type proportionnel-intégral FPI. Variante A: FPI avec une
sortie incrémentale. Variante B: FPI avec une sortie absolue

Loi de commande:

Cas de la variante A: La commande finale du contr6leur PI flou non linéaire peut étre donnée par
[57]:

up; = K1 X fpi (Kee: I;_: é) (2-37)
ou K; est le facteur d’échele de sortie.
Les relations des gains du contréleur PI flou non linéaire proposées par [57], sont les suivantes:
Kp = Kz fpp(Ke) (2-38)
K; = K fpr (%) Te (2-39)
avec K; est le gain de ’action intégrale dans un correcteur PI classique:

uPI = er + Klfedt (2‘40)
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Cas de la variante B: La loi du commande obtenue par la variante ‘B’ peut étre donnée par:

up (k) = Sy. Up; (k) = Su-fPl(See(k)’Sseze(k)) (2-41)

2.3.2. Principales structures des controleurs PID flou de type DA

Plusieurs structures de controleurs PID flous de type DA ont été développées dans la littérature
faisant appel a un ou plusieurs systéemes flous. Parmi celles-ci, et selon le nombre de variables
d’entrées, on peut distinguer trois classes des contréleurs PID flous (de type DA), comme le montre
la figure (2-11). Ces contrdleurs peuvent étre construits soit en utilisant des bases de regles floues
couplées ou soit découplées. Dans le premier cas, le systeme flou infére ses entrées en utilisant une
seule matrice d’inférences. Dans le second cas, on peut associer a chaque entrée son propre systeme
flou. On peut aussi combiner entre deux systémes flous découplés de telles sortes que I’un infére
une seule entrée tandis que 1’autre traite deux entrées. Comme il est indiqué dans [59], [60], les
structures a regles couplées sont les plus utilisées car elles refletent le raisonnement humain et en
plus permet de concrétiser facilement les stratégies de commandes en un seul systeme flou au lieu
de plusieurs. Par conséquent, nombreuses configurations peuvent étre considérées.

Controleurs PID flous
de type action directe

(DA)
\ 4
Controdleurs Contrdleurs Contrdleurs
a trois entrées a deux entrées a une seule entrée
Avec base Avec bases Avec base Avec bases Avec base Avec bases
de régles de régles de regles de régles de regles de regles
couplée découplées couplée découplées couplée decouplées

Figure (2-11) : Classification des principaux types des contrdleurs PID flous a action directe
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2.3.2.1. Premiére classe: Contr6leurs PID flous a trois entrées
Type I: Contrdleurs PID flous avec base de regles couplée

Il s’agit des contréleurs PID flous construits par trois variables d’entrées avec une seule table de
regles floues (base de regles couplée). Ce type de contrbleurs est caractérisé par une table de régles
tridimensionnelle. Il est noté que ce type utilise un nombre important de regles de 1’ordre
N; X N, X N3, tel que N; est le nombre de sous-ensembles flous associés a la variable d’entrée ‘i’.
Par conséquent, la difficulté de ce type réside dans la complexité de construire une base de régles
floues en trois dimensions. Cependant, I’avantage de ce type de controleurs c’est que permet d’avoir
des non linéarités en trois dimensions. La figure (2-12) montre les différentes configurations
possibles de contréleurs PID flous a trois entrées et avec une base de regle couplée, proposées dans
la littérature [47]-[49], [56], [57].

Ae s Aé FLC Upip
Ll ce » ~ ~ 2/\
AZe pzs | feo (2.02,0%)
—> Srce =

Variante A, Approche 1 [47]-[49], [56]

sl e
Al
. Three PID u
_fde K, 1 | Aé || Dimensional » T, — K ‘
Rule base

AZe 1 Azé
— Ko — =3

T,

Variante A, Approche 2 [57]

—>
5 Fuzz U
Aé PIDy | UpD |
Yé I

Variante B [47], [48], [56]

Figure (2-12) : Type I: Contréleurs PID flous avec base couplée. Variante A: FPID a trois entrées
et une sortie incrémentale. Variante B: FPID a trois entrées et une sortie absolue
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Les contrbleurs de ce type peuvent étre exprimés par les regles suivantes:
Cas de la variante A:

FIS de Mamdani:
SI é est E;; ET Aé est AEj; ET A*é est DSEy, ALORS Atlpp est AUy, pip
FIS de Takagi-Sugeno d’ordre zéro:
SI é est E;y ET Aé est AEj; ET A*é est DSEyy ALORS Atlp;, = AUp,, pip
Cas de la variante B:
FIS de Mamdani:
SI é est E;; ET Aé est AEj; ET Zé est [E;; ALORS @p;p est Up, pip

FIS de Takagi-Sugeno d ordre zéro:
SI é est E;; ET Aé est AEj; ET 2é est IE;; ALORS @p;p = Uy pip

ou Atip;p et ip;p sont les sorties, respectivement, incrémentale et absolue des contréleurs PID
flous. Elles sont quantifiées, respectivement, par les variables linguistiques AU, pip €t Up, pip

dont m; et m, sont les nombres de leurs sous-ensembles flous.

Dans I’approche 2 de la variante ‘A’, les parametres K, et K sont les facteurs d’échelle associés,

respectivement, a A2é et Afip,p.
En ce qui concerne I’approche 1 de la variante ‘A’ [47]-[49], [56]:

La sortie finale est produite apres la prise de la somme cumulée de la sortie du contréleur PID
flou. Par conséquent, la commande finale peut &tre exprimée comme suit [47]-[49], [56]:

upip(k) = Sy Zlq(=o Alpp(q) (2-42)

D’autre part, les gains du controleur PID flou sont réglés en utilisant les expressions suivantes
[47]-[49], [56]:

Kp = SySce B3/ az (2-43)

K; = SuSe B3/ (a1 Te) (2-44)

Kp = SySyce B3Te/ a3 (2-45)
tels que:

a; = NL_ avec i =1,2,3 (2-46)

Bs = v (2-47)
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ou a;, fB3: paramétres réglables. Les parametres Kp, K; et Kj, sont les gains d’un régulateur PID
linéaire numérique (classique):

upip(k) = Kpe(k) + K; Xa—oe(q) T, + Kp Ae(k) /T, (2-48)

Type II: Contrdleurs PID flous avec bases de régles découplées

Les contrdleurs de ce type sont obtenus par la combinaison de plusieurs systemes flous. Plusieurs
approches peuvent étre considérées, comme le montre la figure (2-13).

Contro6leurs de type FP+FI+FD (Variante A):

Il s’agit des controleurs PID flous formés par une combinaison de trois contrdleurs flous de base,
c.a.d., FP, Fl et FD. Dans ce cas, deux approches peuvent étre envisagées.

Cas de ’approche 1:

Dans cette premiére approche [47], [56], chaque contrdleur est construit par son propre systeme
flou qui infere une seule entrée et génere une seule sortie incrémentale. La base de regles dans ces
controleurs est représentée comme sulit:

avec un FIS de type Mamdani:

SI & est E;; ALORS Afl, est AU,y
SI Aé est AEj; ALORS Atl, est AUp;p
SI A%é est DSE); ALORS Afip, est AU,

avec un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro:

SI é est E;; ALORS Afl; = AU,q;
SI Aé est AEj; ALORS Afl,, = AUp;p

SI A2¢ est DSEy; ALORS Al = AUy, p

La commande finale générée par le contréleur est exprimée comme suit:

upp (k) = Sy Xo=o(Atlp(q) + Al (q)Alp(q)) (2-49)

En outre, les gains du contrdleur sont donnés par [47], [56]:

Kp = SySce (2-50)
K, =5,S./T, (2-51)
Kp = SuSrceTe (2-52)
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i f1(&)
Ae Aé FLC Atp 'y Upip
_> [
e f(88) % Sy
A%e a2 | FLC Aty
—> See "l f,(026) Variante A, Approche 1
[47], [56]
» Fuzzy P
e(k) up (k)
ksl 0
e(k , u;(k) wUpD
®L o 9. o Fumyr AW IO
ie(k) 1
P —p 1 » FuzzyD up (k)
o LT Jde(k _
1 Variante A, Approche 2
1)
e é
FLC Atlp; o K
5 é,0é g LR
Ae s., Ae_ ) fei1(é,0é) )
“y ipip Upip
A ST
+
AZe Azé _ FLC AﬁD - o
> Srce i fD(AZé) 4 » Kp/Te
L Variante B [56]
7
; fe(k)
g > K. » Fuzzy |
e(k)
Fuzzy
e(k) t o s Ti o k. — PD upp (k)
- ¢ | de(k)

Variante C [61]

Figure (2-13) : Type Il: Contr6leurs PID flous a trois entrées et avec bases découplées. Variante A:
Contréleur FP+FI+FD. Variante B: Contréleur FPI+FD. Variante C: Contréleur FPD+FI

4
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Cas de I’approche 2:

Cette approche a éteé proposée dans [51]. Contrairement a la premiere approche les systemes
flous générent des sorties incrémentales. Le signal de commande final généré par le contréleur est
donné par la relation suivante:

up;p(k + 1) = defuzz{Rg o fuzz(e(k))}
+ defuzz{Rpg o fuzz(de(k))}
+ defuzz{Rg o fuzz(ie(k))} (2-53)
ou fuzz(.) est ’opérateur de fuzzification et defuzz{.} est I’opérateur de défuzzification. R ,
Rpg et Rz sont des relations floues décrivant les raisonnements flous associées, respectivement,

aux controleurs flous FP, FD et FI [51]. Avec: de et ie: qui sont respectivement, la dérivee et

I’intégrale de I’erreur.

Contr6leur de type FPI+FD (Variante B):

Le controleur FPI+FD a été proposé par [56]. Le FPI+FD est caractérisé par la combinaison
d’une base de régle du contrdleur PI flou en deux dimensions avec une base de reégle en une seule
dimension associée au controleur D flou. La loi de commande est construite par la somme de
I’action de FPI et I’action dérivée floue. Dans cette approche on définit Kp; comme le gain de sortie

d’un controleur PI flou.

Controleur de type FPD+FI (Variante C):

Un contr6leur PID flou avec bases de régles découplées peut également étre obtenu en combinant
les deux contrdleurs flous sépares FPD et FI [61]. La caractéristique de ce type de contréleur est une
combinaison d’une base de régle du contrdleur PD flou construite en deux dimensions avec une
base de régle en une seule dimension associée au contrdleur | flou. La loi de commande est obtenue
tout simplement par:

upip (k) = upp (k) + u; (k) (2-54)

Dans la structure de la variante ‘C’, on définit: K, et K4 comme les gains d’entrée du controleur
PD flou et Ky son gain de sortie. Kie et K; sont respectivement le gain d’entrée et le gain de sortie
du contréleur 1 flou.

2.3.2.2. Deuxiéme classe: Contréleurs PID flous a deux entrées

La deuxiéme classe de contrbleurs PID flous concerne une structure a deux entrées avec ou sans
regles couplées. L’avantage de cette classe est qu’il est possible de construire un contréleur PID

flou sans avoir a calculer ni la dérivée seconde ni I’intégrale de 1’erreur.
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Type I11: Contréleurs PID flous avec base de régles couplée

Ce type de controleurs utilise 1’erreur et sa dérivée premiere comme des entrées. Le signal de
commande du controleur peut étre obtenu en utilisant une sortie absolue ( @ipp ) oOU
incrémentale Atip;. Deux variantes ont été proposées par Mann [47], [49], [56] et Li [58], comme le
montre la figure (2-14). Ces auteurs ont utilisé une base de regle en deux dimensions. Les regles
d’inférence associées a ses structures sont semblables a celles utilisées dans le controleur PD flou
de type absolu ou le contréleur FPI de type incrémental, déja cités précédemment.

Kep
e ~
— " 5 > FLc | Tep Aty %ﬁpm UpID
fe pe | fo@ad) 1 g |
— S g L

Variante A [47], [49], [56]

>

e & Aupy Upr _Upip
> Ke > Inference Ki 5 "

Engine +
Ae Aé g

Upp
1.7 Ky |

v

Variante B [58]

Figure (2-14) : Type Il : Contrdleurs PID flous & deux entrées et avec base couplée

A propos la variante A:
Le signal du contrdle final obtenu par cette variante est donné par [47], [49], [56]:
upip (k) = Su[Kp; Yq=0A1p;(q) + Kpplpp ()] (2-55)
ou Atip;(q) = 1ipp(q), Kpp et Kp; sont des gains de sortie.

Les gains du contrbleur peuvent étre ajustés et réglés en utilisant les expressions suivantes par
[47], [49], [56]:

SceK SeK
Kp = B2Su [a—zm + a—fD] (2-56)
— .BZSuSeKPI -
K == (2-57)
SusceK
Kp = BZa—ZPDTe (2-58)
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2
T Ni+N,—1

avec B (2-59)

Cas de la variante B:

Les relations des gains, associés au contréleur PID flou non linéaire, sont données par [58]:

Kp = K,FZ(K;) + K,FZ(K,) (2-60)
K, = K, FZ(K,) (2-61)
Kp = K,FZ(Ky) (2-62)

avec FZ est représente la relation floue associée du contréleur PID flou non linéaire. K¢, Ky:
gains d’entrée du controleur PID flou et Ky, K, ses gains de sortie.

Type IV: Contréleurs PID flous avec bases de régles découplées

Il s’agit des structures PID floues construites par deux systéemes flous découplés. En effet, ces
structures peuvent étre obtenues par:

- I’association de deux structures couplées a deux entrées (variante A de la figure (2-15));
- la combinaison de deux structures couplées dont I'une a deux entrées et I’autre a une seule

entrée (variantes B et C de la figure (2-15)).

Variante A: Controleur FPI+FPD:

La structure du controleur Pl flou +PD flou a été présentée par Li [57] et Kwok [62]. Elle se
compose d’un contréleur Pl flou en parallele avec un PD flou. Sa base de régle est une combinaison
d’une base bidimensionnelle de PD flou et une autre base bidimensionnelle de PI flou. Ses regles
floues sont équivalentes avec celles qui sont déja présentées pour les deux cas des contrdleurs FPD
et FPI. L’utilité principale de cette combinaison est d’avoir la possibilité de découpler I’action PD
floue de celle PI floue. En effet, dans cette structure le contrdleur FPI sert a supprimer l'erreur
statique, tandis que le contr6leur FPD permet d'améliorer la réponse transitoire et de réduire le
dépassement [57]. La commande obtenue par cette structure est donnée par [57]:

upip (k) = upp (k) + up; (k) (2-63)
avec up;(k) = up;(k — 1) + Aup; (k) (2-64)

Aup; (k) = Alip (k)T (2-65)

Atipy (k) = Kye(k) + Kpe(k) (2-66)

upp (k) = Kpe(k) + Kpé(k) (2-67)
ou

Kp = T,K,FZ (Tﬁ Ke) + K;FZ(K,) (2-68)
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K, = T,K,FZ(K,) (2-69)
— Ka -
a = (2-70)

K}, a été déja exprimé par la relation (2-35).

e o é
Ke > Fz-PI
Rule base
1‘;_1 fe 1 L oae)
- 2 Ll
d ‘ Te
¢, FZ-PD T
” 3 ﬁPD’—‘ Upp
Aé Rule base \L‘
v Variante A [57]
FLC AﬁL R
fie % ¥ KT
~ i u
FLC Upp + PID PID
A 5 As > Kep | S« ™
Ae -S Aé frp(é,A€é)
Variante B [56]
—e’ S é [ ~
e "l FLC |Aflpy + UpID Upip
5 5 AZ > > K S, ™
é,Ne Pl u
Ae s.. Aé | fri(é,4¢é) +
FLC fip -
Aé > KolTe | Variante C, Approche 1
/o
[56]

5 FLC
e (4 (4
(@ '

Ae Aé FLC Up
fo(8é)

Ko/Te

Variante C, Approche 2
[56]

Figure (2-15) : Type IV: Contréleurs PID flous a deux entrées et avec bases découplées.
Variante A: Contrdleur FPI+FPD. Variante B: Contréleur FPD+FI.
Variante C: Controleur FPI+FD
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Variante B: Controleur FPD+FI:

La structure du contréleur FPD+FI a été présentée dans la thése de Mann [56]. Le signal de
commande de cette structure est construit par la somme de 1’action PD flou et I’action I flou.
D’autre part, sa base de connaissances s’obtient en combinant la base de regle bidimensionnelle
associée au controleur FPD avec la base de regle unidimensionnelle du contréleur I flou.

Variante C: Contrbleur FPI+FD:

Dans ce cas, deux approches ont été présentées dans [56]. Le contrbleur Pl flou +D flou,
I’approche 1, est formé en combinant 1’action proportionnelle et 1’action intégrale dans une
structure couplée et un contréleur séparé de type D flou. Le contrdleur FPI1+FD peut également étre
réalisé par une association paralléle de deux structures couplées a une seule entrée, comme le
montre la figure (2-15) approche 2. L’action PI flou est obtenue a partir de I’erreur, tandis que
I’action D flou est réalisée en fonction de la dérivée premicre de I’erreur. La base de régle associée
avec la structure de la premiere approche est constituée par une combinaison entre une base
bidimensionnelle de 1’action PI flou et une base unidimensionnelle de I1’action D flou.
Parallelement, la structure de la deuxieme approche est établie par 1’association de deux bases de
regles de type unidimensionnel associées aux deux contrdleurs découplés Pl flou et D flou. Dans les

deux cas, la commande s’obtient par la somme de 1’action PI flou et I’action D flou.

2.3.2.3. Troisieme classe: Controleurs PID flous a une seule entrée
Type V: Controleur PID flou avec base de regles couplée

I1 s’agit d’une structure couplée a une seule entrée. Dans cette structure, le signal de ’erreur est la
composante essentielle et fondamentale du contréle. Par conséquent, en utilisant uniquement la
variable é comme entrée du systeme flou de type P, un seul élément i, peut-étre infére, tel
que iip = Ati;. D’autre part, si on suppose 1’analogie entre 1’action proportionnelle et 1’action
dérivée comme 1, (k) = tip(k) — tp(k — 1), un contréleur PID flou peut étre élaboré, comme le
montre la figure (2-16) [47]. Cette structure exige uniquement N; regles du contréle proportionnel
flou de la forme suivante:

pour un FIS de type Mamdani: SI é est E;; ALORS i, est Upqp
pour un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro: Sl é est E;; ALORS @i, = Upqp
Le contrdle final associé & cette structure est donnée par:
upip(k) = Sy [Kpap (k) + K; Zf§=o ip(q) + Kq(tip (k) — ip(k — 1))] (2-71)
Les gains du controleur flou sont définis en fonction des paramétres d’un régulateur PID

classique (Kp, K; et K;) comme suit [47], [56]:
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Kp = 5.5,K, (2-72)
K, = % (2-73)
Kp = SeSuKaTe (2-74)
I Ko
e FLC Up +yUpip UpID

é ,
—> —> 5 + KiT
Se fP (e) L te +

Ky/Te

Figure (2-16) : Type V : Contréleur PID flou a une seule entrée et avec base couplée

Type VI: Contrdleur PID flou avec bases de régles découplées

Dans ce contrdleur, trois bases de régles découplées, en utilisant uniquement 1’erreur comme
variable d’entrée, sont utilisées pour générer trois actions proportionnelles floues séparées
comme ilpq, lip, et lip;. Le nombre total des régles exigé dans ce cas est de I’ordre de N; + N, +
N5 [47]-[49], [56]. Par conséquent, les trois bases de régles de type proportionnel flou sont définies
comme suit:

pour un FIS de type Mamdani:

SI é est E;; ALORS 1, est Upqpg

SI é est E;; ALORS 1), est Up;p;
SI é est Ej3 ALORS i, est Up3ps

pour un FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro:

SIéestE;; ALORS @, = Upqpq

SI é est E;; ALORS ﬁp = Upap2
SIéestEji3 ALORS @i, = Upsps

D’autre part, le signal de controle final associé a cette structure est exprimé par:
upip(k) = Su[Kpﬁpl(k) + K; ZI;:o tipo(q) + Ky (lip3 (k) — tip3(k — 1))] (2-75)

Les relations des gains utilisées dans le cas précédent (type V) restent valables pour ce type du
contrbleur [47], [56].
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UpiD

, FRc lipy J K
fr1(8) g
+ ﬁPID
5 FLC | @ v
e N 2 _, , KT, —»(—> S
S Tl fp2(8) + e +4 -
|, FLC | T ' Ky
fr3(é) j_ > KdTe

Figure (2-17) : Type VI : Controleur PID flou a une seule entrée et avec bases découplées

Le tableau suivant résume quelques méthodes de réglage des parametres des contrdleurs PID

flous de type DA [47], [56]:

Ke ki Kp Paramétres a
regler
Type |
Variante A SuSce ﬁ3/a2 SuSe ﬁ3/(a1Te) SuSrce .83Te/a3 Su»Scer Srce
Approche 1
Type Il
Variante A SuSce SuSe/Te SuSreeT, S0 Srce
Approche 1
Type 111
Variante A B,S., [SceKPI n SeKpp B2SuSeKp; B2SuSceKpp T, Sw Sces Kpp
a; aq a,T, a, Kpy = 1)
Types
VetVi SeSultp SeSuli SeSuKaTe Ky, K, Ky
e (Su = 1)

Tableau (2-2) : Méthodes de réglage des parametres des contrdleurs PID flous de type DA
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2.3.3. Principales structures des contrdleurs PID flous de type hybride
Type VII: Controleurs flous de type PI flou+D classique

Structure de la variante A:

Les trois actions d’un controleur PID flou peuvent étre obtenues en combinant les actions P et |
floues avec I’action dérivée traditionnelle. La figure (2-18) montre ’algorithme de la structure Pl
flou+D classique proposée par Li [58]. Pratiquement, I’action dérivée peut étre implémentée par la
méthode traditionnelle afin de réduire le bruit a haute fréquence.

La loi de commande de cette structure s’obtient en additionnant la sortie du controleur PI flou et

la commande de 1’action dérivée conventionnelle appliquée sur 1’erreur:

upip(k) = up;(k) + up(k) (2-76)
e K é
e "~ Inference Au
PI Upy _UpID

v R Engine » Ky —ﬁ bl >
1 |de Aé R
1-Z > Ky > up

Kb

Variante A [58]

e(k)

.'n:
A\ 4

Fuzzy
Ko Pl

e(k) +

v
v

(ﬁ|+—t

] de(k)

Mesure T Vs

Variante B [63]

Figure (2-18): Type VII : Contrdleurs de type PI flou+D classique

Structure de la variante B:

Une deuxiéme approche du contrdleur PI flou + D classique a été proposée par Qin [63], comme
le montre la figure (2-18). Dans cette structure, I’opérateur dérivé est appliqué sur le signal de sortie
du systéme (mesure) plutdt que sur I’erreur parce que ce signal ne présente pas de difficultés

numériques de calcul lorsqu’un changement brusque du signal de référence désiré se produit [51].
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La loi de commande consiste a la somme de la sortie du controleur Pl flou et la commande de
I’action dérivée appliquée sur la sortie du systeme:

upip (k) = up(k) — up; (k) (2-77)
La fonction de transfert en temps continu de la commande de 1’action dérivée est définie comme

suit:

_Up(p) _  1+4Typ -
Fo(p) = Ys(®)  1+(Ta/Kp (2-78)

ou Fp(Z) est la version numérique de la fonction F,(p) dans le temps discret. Y;: fonction de
transfert en temps continu de la mesure.

Notons que les deux variantes sont construites par une base de régles couplées de type PI flou

bidimensionnel.

Type VIII: Controleur flou de type P flou+ID classique

Une autre approche, pour avoir un contr6leur flou hybride, a été proposée par Li [64]. Il s’agit de
la structure P flou + ID conventionnel. Dans cette structure I’opérateur intégral est appliqué a
I’erreur, tandis que 1’opérateur dérivé est appliqué sur le signal de sortie du systeme, comme le
montre la figure (2-19). La loi de commande incrémentale générée par le contréleur P flou + ID
conventionnel (FP+1D) [64], [51] est donnée par:

ditpp(k + 1) = Ky, dup(k) + K; T, e(k) — kp 20020002 (2-79)

La partie la plus importante dans le contréleur FP+ID est la partie P floue car elle est responsable
de l'amélioration de la diminution du dépassement et du temps de montée. La partie |
conventionnelle est responsable de la réduction de I’erreur statique, et la partic D conventionnelle

est responsable de la stabilité du systéme et la platitude de la réponse [51].

Kil

\ 4

dup
& Fuzzy P > K, —tp
— d/dt -

A\ 4

d/dt

Mesure | Vs

Figure (2-19): Type VIII : Controleur de type P flou+ID classique
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avec : dup commande obtenue par le contrleur FP et dup,;, commande obtenue par le
contréleur P flou + ID conventionnel (FP+ID).

Type IX: Contréleur flou de type PD flou+l classique

Un controleur PID flou hybride peut étre construit par la combinaison d’un contréleur PD flou a
deux entrées et une action intégrale conventionnelle (PD flou+l classique), comme le montre la
figure (2-20). Le contréleur PD flou utilise ’erreur et sa dérivée premiére comme entrées. Ce
dernier est incapable d’éliminer I'erreur en régime permanent. L’introduction de 1’action intégrale
conventionnelle en paralléle au contrdleur PD flou permet de fournir le signal supplémentaire pour
corriger l'erreur statique. La base de connaissance du contrdleur PD flou+I classique (FPD + CI) est
une table de régles a deux dimensions de type PD flou. En effet, la conception et la mise au point de
ce régulateur (PD flou+I classique) ont éte proposees dans [65]-[67].

N Se " FLC |
e A AR
1 5 é,Né
— didt | o~ o Se e ) feo(é,48) Uppss
e Su —>
» [ | K U

Figure (2-20): Type VIX : Contrbleur de type PD flou+I classique

On définit upp,; (k) la sortie de cette structure, qui est la somme de la sortie du contréleur flou
PD et la commande intégrale classique:

upp+1(k) = Sy,. [uPD (k) + KI-ZI(;:o e(q). Te]
= Sy [fop(Se-e(k), Sce- e (K)) + K1. XK _o e(q). T ] (2-80)

En utilisant I’approximation de la fonction fpp, on trouve:

k)—e(k—
Upps1 (k) = Sy [Se- () + See. O 4 K1 T (@) Te (2:81)
~ 8.5y (k) + ST (@)1 + SS—%] (2-82)

En comparant 1’équation (2-82) avec celle d’un régulateur PID classique, on peut tirer, par

identification, les relations des gains d’entrée et de sortie du contréleur FPD + CI :

Kp =S,.S, (2-83)
T, = SS— (2-84)

57



Chapitre2. Controle flou et classification des controleurs PID flous

e (2-85)

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord décrit le principe général de la commande par la logique
floue. Les éléments de base constituant un systéme d’inférence floue ont été cités et discutés. Puis,
nous avons fait une classification des controleurs PID flous. Il s’agit des contrdleurs de type action
directe, contrbleurs de type hybride, et contrdleurs auto-adaptatif par logique floue. Plusieurs
structures de controleurs PID flous, que ce soit de type DA et hybride, ont été présentées et
discutées. Dans le chapitre qui suit, nous allons utiliser les structures floues a deux entrées, comme:
FPD, FPI, FPI+FPD, et FPID. Ces structures vont étre utilisées pour commander les deux variables
couplées du systeme chariot-pendule.
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3.1. Introduction

Le développement des stratégies de contrdle pour le systéme chariot-pendule reste toujours un
sujet intéressant dans la théorie du contrble des systéemes qu’ils soient linéaires ou non linéaires. Le
contrble du systéme chariot-pendule peut étre divisé en deux aspects principaux. Le premier aspect
est la stabilisation du systéeme chariot-pendule (en anglais: ‘stabilization of the cart-pendulum
system’) [2], [3], [6]-[8], [17], [19]. Le deuxiéme aspect est le contrdle autour d’une trajectoire du
systeme chariot-pendule (en anglais: ‘tracking control of the cart-pendulum system’) [1], [7], [18],
[20].

En ce qui concerne le premier aspect, plusieurs stratégies pour réaliser la stabilisation de ce
systeme ont été proposées dans la littérature. Une étude comparative des performances des diverses
techniques de contrdle pour la stabilisation de I'angle du pendule, a été faite dans [22]. En effet, des
contréleurs flous dans différentes configurations et des contrdleurs PID classiques ont été appliques
a la commande d’un systeme pendule inversé. Ce systeme a été décrit par un modéle non linéaire
non simplifié. Puis, ce mode¢le a été linéarisé autour d’un point d'équilibre stable et a été présenté
sous la forme d'une fonction de transfert de l'angle. Tandis que, dans la référence [7], en utilisant
des contrbleurs PID classiques, diverses structures de contrdle de stabilisation de trois types de
pendule inversé ont été appliquées. En outre, un modele non linéaire simplifié d'un pendule inverse
a ete utilise. Un contrdleur flou basé sur le SIRM (Single Input Rule Module) a été propose dans [8]
pour la stabilisation a la fois I'angle du pendule et la position du chariot. Un modéle non linéaire
d’un systeme pendule inversé a été considéré, mais les frottements n'‘ont pas été considerés. Le
probleme de la stabilisation d’un pendule inversé sur un chariot a é€té consideré dans [3], a titre
d'exemple, pour valider un contréleur H. robuste pour les descripteurs de type Takagi-Sugeno. Pour
atteindre ce but, ils ont utilise un modéle non linéaire simplifié afin décrire le systeme chariot-
pendule. Les auteurs de [2], ont examiné le probleme de la stabilisation d'un pendule inversé en
position verticale. La dynamique non linéaire simplifiée d'un pendule inversé simple a été
considérée afin de démontrer I'efficacité d'un contréleur PD flou linéaire réglé par un algorithme de
renforcement (QL). Le contrdle d'un systeme pendule inversé simple a été considéré dans [5], ou ils
ont utilisé des modéles non linéaires simplifiés pour le systéme pendule inversé simple afin de
démontrer l'efficacité d'une procédure systématique pour la conception d'un systeme flou de type
Takagi-Sugeno. Dans la référence [17], un systéme pendule inversé a été modélisé par un modéle
d'état non linéaire simplifié. La stabilisation floue de ce systéme a été fournie a titre d'exemple pour
démontrer l'applicabilité de la théorie de cohérence des systemes fonctionnant dans un
environnement totalement flou et en utilisant une nouvelle représentation de 1’arithmétique floue.
En utilisant un contr6leur flou global basé sur un régulateur de type LQR (Linear Quadratic
Regulator), la robustesse et la performance d'une méthode d'estimation floue, ont été évaluées par la
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stabilisation d'un systeme pendule inversé dans [21]. Le systéeme pendule inversé a été décrit par un
modele non linéaire simplifié. Mais ce modéle n'a pas tenu compte de la dynamique du chariot.

La seconde contribution de notre thése est I’application des stratégies d’intelligence artificielle a
savoir la commande floue pour la stabilisation d’un systéme global chariot-pendule-moteur. Pour ce
faire, nous avons eu recours a des contréleurs flous a deux entrées congus par deux systemes
d’inférence floues différents celle de Mamdani et celle de Takagi-Sugeno d’ordre zéro. Par
conséquent, des stratégies de stabilisation floue du systéeme considéré seront proposées et
présentées. Afin de pouvoir valider et vérifier 'efficacité et la faisabilité¢ de ces différentes
stratégies, deux modéles d’état, linéaire et non linéaire du systéme, ont été utilisés. L’objectif
principal visé par ces stratégies de controle est de déplacer le chariot vers une référence désirée afin
de maintenir le pendule dans sa position d'équilibre instable. Pour obtenir la meilleure stratégie
associée pour chaque modele du systeme considéré, une méthode de comparaison a deux niveaux a
été proposée. Les performances de commande sont évaluées en utilisant plusieurs indices de
performance, tels que: IAE (Integral of the Absolute value of the Error), ISE (Integral of the Square
Error), ITAE (Integral of the Time-weighted Absolute Error), ITSE (Integral of the Time-weighted
Square Error) et ISTE (Integral of squared time multiplied by squared error) [68], [69].

Dans un premier temps, nous allons exposer la méthodologie de travail a suivre dans ce chapitre.
Puis, nous allons mettre en ceuvre les stratégies de stabilisation floue du systéme chariot-pendule.
Ces stratégies reposent sur deux contrdleurs flous séparés ayant les mémes caractéristiques. Ensuite,
nous aborderons la conception des contrdleurs flous associés aux deux variables couplées du
systéeme considéré. A la fin du chapitre, ces stratégies seront testées et comparées en utilisant les
modeéles linéaires et non linéaires de notre systeme déja développés au premier chapitre.

3.2. Meéthodologie de travail proposee

Dans cette partie, nous présentons notre méthodologie de travail proposée afin de trouver la
meilleure approche qui donne les meilleures performances temporelles du systéme chariot-pendule
en boucle fermée. Cette méthodologie s’articule autour d’une étude comparative et d’évaluation de
performances des stratégies de stabilisation floue qui sont appliquées a la commande des variables
couplées, a savoir la position du chariot x et I’angle du pendule 6. Ces stratégies reposent sur deux
controleurs flous séparés, RLFs et RLFy, ayant les mémes structures et congues par le méme
systéme d’inférence floue (c.a.d. Mamdani ou Takagi-Sugeno d’ordre zéro), pour controler et
stabiliser a la fois, respectivement, I'angle du pendule en position verticale et la position du chariot a
une référence désirée. Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, plusieurs architectures de
contrbleurs flous ont été développées dans la littérature. Dans cette étude, les structures des
contréleurs flous a deux variables floues ont été retenues. Par conséquent, plusieurs structures des
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contrbleurs flous a deux entrées comme FPD, FPI, FPI+FPD, et FPID, ont été utilisées. Ces types
de contrdleurs sont les types les plus couramment utilisés dans la littérature [46], [53]-[55], [57],
[58], [70]-[74]. 1ls utilisent I’erreur et sa dérivée premic¢re comme entrées et ils sont caractérisés par
des tables de regles bidimensionnelles. Ici, ces structures sont congues, réglées et ajustées par une
méthode essais-erreurs en utilisant des programmes M-files du logiciel MATLAB. Dans le but
d’exploiter ces structures de contrdleurs flous et les deux systémes d’inférence floue, pour le
controle des modeles linéaires et non linéaires du systéme chariot-pendule, une méthode de
comparaison a été proposée comme le montre la figure (3-1). Il s’agit d’une méthode fondée sur
deux niveaux de comparaison. Le premier niveau permet d’obtenir la meilleure structure floue,
tandis que le deuxiéme niveau a pour but de trouver le systéme d’inférence floue (SIF) convenable.
Ici, ’objectif de contrdle est de déplacer le chariot vers une position désirée sur le rail afin de
maintenir le pendule dans sa position d'équilibre instable; en deduisant une meilleure stratégie floue
(c.a.d. meilleure structure floue congue par un systéme d’inférence floue convenable) qui donne de
bonnes performances temporelles.

Cas (1):
Simulations avec des
contrdleurs flous de type
Mamdani

Cas (2):
Simulations avec des
contrdleurs flous de type
Takagi-Sugeno

@) @)

\ 4 \4
Les deux contréleurs flous RLF, et RLF
sont de méme nature

@ ] 1@

\ 4 \ 4 \ 4 \4
Simulation Simulation Simulation Simulation
avec la avec la avec la avec la
Structurel : Structure? : Structure3 : Structure4 :
FPD FPI FPI+FPD FPID

A \ 4
@ v Niveau de comparaison 1 +@

Meilleure structure
de type Takagi-Sugeno

Meilleure structure
de type Mamdani

| Niveau de comparaison 2 |

A

y

Résultat de comparaison:
Meilleure stratégie floue obtenue

Figure (3-1) : Méthode de comparaison proposée a deux niveaux
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Dans le but de tester et évaluer les performances des différentes stratégies proposées, nous allons
effectuer des simulations sur des modeles linéaires et non linéaires du systéme chariot-pendule. Les
performances de ces différentes stratégies ont été comparées a travers des différents indices de
performance, tels que : I1AE, ISE, ITAE, ITSE et ISTE. Ces indices sont définis comme suit:

a. L’intégrale IAE (Integral of the absolute value of the error)

Cette intégrale est l'intégrale de la valeur absolue de l'erreur. Elle reflete I'erreur accumulée
positivement qui mesure la réponse par rapport a la référence appliquée au systéme:

IAE = [le(t)l.dt (3-1)

b. L’intégrale ISE (Integral of the square error)
Cette intégrale est définie comme l'intégrale de I'erreur quadratique. Elle donne plus d'importance

aux erreurs les plus grandes et moins d'importance aux petites erreurs:

ISE = ["(e(t))?.dt (3-2)

C. L’intégrale ITAE (Integral of the time-weighted absolute error)

Cette intégrale calcul I'intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondérée par le temps. Elle donne
moins d'importance aux erreurs initiales, tandis que les autres erreurs sont beaucoup plus
considérées:

ITAE = [”t.|e(t)].dt (3-3)

d. L’intégrale ITSE (Integral of the time-weighted square error)

Cette intégrale représente l'intégrale de l'erreur quadratique pondérée par le temps. Elle donne
trés peu d'importance aux erreurs initiales par rapport aux plus récentes:

ITSE = ["t.(e(t))%.dt (3-4)

e. L’intégrale ISTE (Integral of squared time multiplied by squared error)

Cette intégrale correspond a I’intégrale du temps au carré multiplié par erreur quadratique. Elle
permet de mesurer la valeur finale d’une réponse temporelle:

ISTE = ["t2.(e(t))?.dt (3-5)

ou: e I’erreur, t est le temps de simulation.
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D’autre part, les différentes étapes de simulations numériques effectuées, associées a la
commande des modeles linéaire et non linéaire du systéme chariot-pendule, peuvent étre résumées
par I’organigramme de la figure (3-2).

Initialisation des parameétres et les
vecteurs d’états du Pendule/Moteur

v

4 Conception et Initialisation
de RLFx et RLFy
(choix du systéme flou voulu)
(choix de la structure floue voulue)
- J
A\ 4
Evaluation de RLFx
(calcul de u, )

\ 4

p
Evaluation de RLF» }

(calcul de ug)

\4

Calcul de lacommande : U = u, +ug

\ 4

\

Résolution du modele d’état du moteur
(MCC) en utilisant la méthode
d’Euler (Calcul de la Force F)

'

Résolution du modele d’état (linéaire ou
non linéaire) du systeme pendule-chariot
en utilisant la méthode d’Euler
(Calcul de x et 6)

J

Non Oui

Condition
d’arrét

y

[ Sauvegarde et Affichage des résultats ]

Figure (3-2) : Organigramme décrivant les étapes de la commande floue du systeme global
pendule-chariot-moteur
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3.3. Mise en ceuvre des stratégies de stabilisation floue du systéme global
chariot-pendule-moteur

Le contr6le de la stabilisation du pendule inversé sur un chariot est I'un des problémes les plus
intéressants de la théorie du contrble des systéemes qu’ils soient linéaires ou non linéaires. Il peut
étre divisé en deux problémes importants. Le premier concerne la stabilisation du pendule inverse
en son point d'équilibre instable, et le deuxiéme traite, le balancement du pendule inversé autour de
son point d'équilibre instable. Dans la littérature récente, il existe plusieurs stratégies appliquées au
contrdle de I'angle du pendule inversé sans tenir compte du probleme de la commande de la position
du chariot [1], [2], [4] ,[5], [7], [18]-[21]. Comme il s’agit ici d’un systéme sous actionné et couplé,
il convient de contrbler a la fois la position du chariot et l'angle du pendule. Dans ce contexte,
plusieurs structures de commande peuvent étre appliquées a la stabilisation d’un systéme chariot-
pendule. En utilisant des controleurs PID classiques, différentes structures de stabilisation d’un
systéme chariot-pendule ont éeté appliquées dans [7]. Dans [16], une structure de controle de
stabilisation d’un pendule inversé, basée sur deux contréleurs PID classiques séparés, a été utilisée.
Tandis que, dans [23], la méme structure de contrble basée sur des regulateurs classiques de type
PD et PID, a été utilisée pour commander séparément, respectivement, 1’angle et la position d’un
pendule de type OWIPS (One-Wheel Inverted Pendulum System).

L’idée de cette partie, a travers des simulations numériques, est de faire une étude comparative
entre plusieurs structures de contrdleurs flous a deux entrées, comme: FPD, FPI, FPI+FPD, et FPID.
Ces contrdleurs flous sont congus par deux systemes d’inférence floue différents. En effet, plusieurs
stratégies peuvent étre considérees. Une stratégie est constituée par deux controleurs flous separés
de méme nature et ayant les mémes caracteristiques (ils ont la méme structure floue et congus par le
méme FIS).

Dans ce qui suit, nous présentons plusieurs stratégies de stabilisation floue afin de contrdler, a la
fois, I'angle du pendule inversé et la position du chariot. Ici, l'objectif de contrdle est de déplacer le
chariot dans une position désirée afin de stabiliser le pendule inversé dans sa position d’équilibre
instable (6=0). Comme il s’agit ici d’un systéme sous actionné et couplé, et pour contrdler les deux
variables couplées du systeme, une structure avec deux contréleurs séparés a été choisie (voir
Figure (3-3)) [16], [23]. Dans notre cas, les deux variables couplées du systeme considéré, la
position du chariot x et ’angle du pendule ¢, sont contrlees a la fois par deux contrbleurs flous
séparés. Ces controleurs sont des contrdleurs flous a deux entrées. Par conséquent, le premier
controleur RLFy est utilisé pour contrdler la position longitudinale x du chariot dans une position
souhaitée, tandis que le second contréleur RLFy est utilisé pour contrbler et stabiliser la position
angulaire du pendule inversé 6 dans une position verticale d’équilibre instable. Le régulateur RLFx
possede deux entrées (c.a.d. erreur sur la position ex et sa dérivée Aey) et une sortie (la commande)
Ux, tandis que le régulateur RLFg emploie I’erreur sur I’angle €4 et sa dérivée deg comme entrées et
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la commande us comme sortie, comme il est montré dans le bloc de stabilisation floue de la
figure (3-3). Dans cette approche, les deux controleurs flous séparés RLFx et RLFy sont
structurellement identiques, c'est-a-dire qu'ils prennent la méme structure floue et ils sont congus
par le méme systeme d'inférence floue (SIF), tel que le SIF est de type Mamdani ou de type Takagi-
Sugeno d'ordre zéro. Pour alimenter le moteur a courant continu (MCC) associé au systéme chariot-
pendule, les sorties des régulateurs, c.a.d. ux et us, sont ajoutées pour produire la valeur de la
commande U. Le moteur MCC fournit une force longitudinale F. Cette force sera exercée sur le
systeme considéré, ce qui entraine le déplacement du chariot et par conséquent une déviation du
pendule. Le bloc de commande proposeé est présenté par la figure suivante:

N Régulateur flou
€ »
0, » del’angle du
n pendule 6 :
- 1zt RLFy R
Ug i |
feo | I Angle
+ [ Moteur v Systéme | > o
U McC : I i
avec sone »| chariot-pendule |!
[ |
A Commandei morte Force : » X
* I I Position
e, | Régulateur flou I I
Xy » de la position du Hx i _
—+>®— chariot x Systéme chariot-pendule avec
— 1.7 —» RLF, son moteur MCC
Aey

Figure (3-3) : Bloc de la stratégie de stabilisation floue du systeme global

chariot-pendule-moteur

ou x4 et 6, sont respectivement les références désirées de la position du chariot et l'angle du

pendule. x et § sont nommés, respectivement, la position mesurée et I’angle mesuré.

Le systéeme chariot-pendule peut étre décrit par des modeles linéaires ou non linéaire développés
déja dans le premier chapitre. Tandis que le moteur MCC est décrit par son modeéle d’état linéaire
associé avec une zone morte décrivant sa non linéarité. Notons que les paramétres physiques du
systeme chariot-pendule et de son moteur MCC associ€, sont ceux cités dans le premier chapitre.
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3.4. Conception des controleurs flous RLFx et RLFy

La présente partie a pour but de présenter la description et la conception des différentes structures
floues, associées aux controleurs flous RLFx et RLFy, choisies qui vont étre employées par la suite
pour la commande et la stabilisation du systéeme chariot-pendule décrit par ses modeles non
linéaires et linéaires. Dans cette étude, des structures des contrleurs flous a deux entrées floues,
comme: FPD, FPI, FPI+FPD et FPID, sont retenues. En outre, ces différents contréleurs seront
congus en utilisant deux systemes d'inférence floue a savoir Mamdani et Takagi-Sugeno d’ordre
zéro. En plus, tous les paramétres des contréleurs flous sont fixés de fagon empirique et sont ensuite
ajustés apres des simulations effectuées sur les modeles considérés du systeme. Par conséquent,

cing phases peuvent étre considérees.

3.4.1. Phase d’identification des entrées/sorties

Les différentes structures floues retenues, associées aux contréleurs flous RLFx et RLFy, sont
caractérisées par deux entrées floues. Il s’agit de I’erreur € et sa derivée Aé. D’autre part, la sortie
de controle défuzzifiée aprés le processus d'inférence floue, est notée par iip, pour une sortie
absolue ou Atip; pour une sortie incrémentale. Les tableaux (3-1) et (3-2) résument, respectivement,
les entrées et les sorties des différentes structures floues associées aux deux contréleurs RLFx et
RLF.

Structurel: FPD

Structure2: FPI

Structure3: FPI+FPD

Structure4:FPID

Entrées

e, e,

&, e,

&, e,

&, e,

Sorties

Upp

Atip;

Atip;, , Upp

Upp,

Tableau (3-1) : Entrées/sorties des différentes structures floues associées au controleur RLFy

Structurel: FPD

Structure2: FPI

Structure3: FPI+FPD

Structure4:FPID

Entrées

€g, Aeg

€9, A€9

€9, A€9

€9, AeG

Sorties

Uppg

Atipy,

Atip; g, Upp,

Uppg

Tableau (3-2) : Entrées/sorties des différentes structures floues associées au contrdleur RLF
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3.4.2. Phase de fuzzification

Dans un contréleur flou, les variables d’entrée ainsi que les variables de sortie sont traitées dans
la phase de fuzzification. Plusieurs types de fonctions d’appartenance peuvent étre considérés lors
de la fuzzification des variables d’entrée et de sortie. Dans ce travail, afin de faciliter le réglage des
contréleurs flous, nous avons utilisé des formes triangulaires. Cependant, pour la fuzzification des
variables de sortie des controleurs flous de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro, des fonctions
d’appartenance de type singleton sont utilisées. De plus, afin d’obtenir un bon compromis entre la
commande et la facilité¢ de réglage, nous avons fixé a cinq le nombre de fonctions d’appartenance.
Par conséquent, pour toutes les variables d’entrée et de sortie utilisées dans les différents
contrdleurs, les cing termes linguistiques suivant sont adoptés: Négatif Grand (NG), Négatif Petit
(NP), Zéro (Z), Positif Petit (PP), Positif Grand (PG). D’autre part, les fonctions d’appartenance
associées aux variables d’entrée sont placées de telle maniére qu’a tout moment il n’y ait que deux
fonctions d’appartenance qui sont activées. En outre, les univers de discours associés aux
différentes variables sont normalisés et sont définis par 1’intervalle [-1,1]. La figure (3-4) montre les
fonctions d’appartenance associées aux variables d’entrée et de sortie des controleurs flous RLFy et
RLF.

NG NP z PP PG NG NP 7 PP PG

Degree d'appartenance
= £ <

Degree d'appartenance

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 l 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Univer du discours nomalisé: [-1,+1] Univer du discours nomalisé: [-1,+1]

(@) (b)

Figure (3-4) : Fonctions d’appartenance associées aux variables d’entrée et de sortie des
contréleurs flous: RLFy et RLFs. (a). Fonctions triangulaires. (b). Singletons

3.4.3. Tables de regles floues associées aux contrdleurs flous RLFx et RLFy

Apres que les variables d’entrée et de sortie, associées aux différentes structures floues retenues,
ont été exprimées a partir d’ensembles flous, il faut maintenant établir des régles d’inférence floue.

Les regles floues, qui permettent de déterminer les signaux de sorties, des contrdleurs flous RLFy et
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RLFs, en fonction des signaux d’entrées, sont déduites a partir de la table de regles 5x5 de
MacVicar-Whelan [75]. Ainsi, les tables de régles floues associées aux contrdleurs RLFx et RLFy, et
correspondent aux contréleurs PD/P1 formant les différentes structures floues, sont données par le
tableau (3-3).

3.4.4. Méthodes d’inférences et de défuzzification associées aux controleurs RLFx et RLFy

Dans ce travail, les controleurs flous de type Mamdani utilisent la méthode de raisonnement flou
"max-min-centre de gravité" [32], [47], [76], [77], connue comme méthode Zadeh-Mamdani [78].
Tandis que, la méthode du produit-implication floue de Larsen [2] et la méthode de défuzzification
somme moyenne [2], [54], [55] sont choisies pour les contrbleurs flous de type Takagi-Sugeno
d’ordre zéro.

Aé
dppspr | NB | NS z PS | PB

NB NB NB NB NS 4
NS NB NB NS z PS
Z NB NS z PS PB
PS NS z PS PB PB
PB Z PS PB PB PB

>

Tableau (3-3) : Table de regles floues 5x5 de MacVicar-Whelan associées aux contréleurs flous
RLFx et RLFy

3.4.5. Gains des entrées et des sorties

Afin de synthétiser les controleurs flous, les entrées é et Aé sont normalisées (c.a.d. mises a
I’échelle) respectivement par les gains d’entrée G et Gog. D’autre part, les sorties des contrbleurs
flous iy, et Aflp; sont dénormalisées, respectivement, par les gains de sortie G, et Gy . Afin
d’avoir une meilleure dynamique et d’assurer de bonnes performances temporelles, tous les gains
des contrdleurs flous utilisés sont synthétisés par une méthode empirique de type essais-erreurs. En
effet, nous avons fait plusieurs essais par simulation. Par conséquent, Les valeurs des gains de
différents contréleurs flous obtenues sont données dans les tableaux suivants:

Structure 1:FPD | Structure 2: FPI | Structure 3:FPI+FPD Structure 4:FPID

Gg 0.1072 0.1072 0.1072 0.1072
G 0.3349 0.3349 0.3349 0.3349
Gy 29.5486 Nexiste pas 29.5486 29.5486
Gay N existe pas 79.6176 132.8287 143.7098

Tableau (3-4) : Gains des différentes structures floues associées au contrdleur flou RLF
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Structure 1:FPD Structure 2: FPI Structure 3:FPI+FPD Structure 4:FPID

Gg 1.3395 1.3395 1.3395 1.3395
Gcg 0.2679 0.2679 0.2679 0.2679
Gy 62.0868 N existe pas 62.0868 62.0868
Gay N’existe pas 259.2133 259.6021 259.2133

Tableau (3-5) : Gains des différentes structures floues associées au controleur flou RLFg

3.5. Résultats de simulation et discussions

Les résultats de simulations qui vont suivre correspondent a la commande intelligente du systéme
globale pendule-chariot-moteur en utilisant plusieurs stratégies de stabilisation floue. L’objectif de
cette section est de valider et de tester la faisabilité de ces différentes stratégies. Pour ce faire, des
simulations ont été effectuées sous MATLAB a travers lesquelles les performances de commande
sont évaluees, en utilisant les différents indices de performance d’intégration d’erreur. Afin de
verifier I’efficacité des différentes stratégies, deux modéles d’état, linéaire et non linéaire du

systéme chariot-pendule, ont éte utiliseés.

Les différents résultats de simulation ont servi a obtenir la meilleure stratégie de commande
floue, appliquée, a la fois, a la stabilisation de I'angle du pendule inversé et la commande de la
position du chariot, qui donne les bonnes performances temporelles. Ici, I’objectif de contréle est de
déplacer le chariot vers le milieu du rail (x=0 m) afin de maintenir le pendule dans sa position
d'équilibre instable (6=0 rad), lorsque le pendule commence initialement avec un angle non nul
(c.a.d. 6=0.2 rad) de la position verticale.

Dans cette étude, des simulations ont été réalisées sous le logiciel MATLAB en utilisant des
fichiers M-file. Les équations d’états décrivant les modeles linéaire et non linéaire du systéme
chariot-pendule ainsi son moteur MCC associé avec une zone morte, ont été traitées par l'algorithme
d'intégration d'Euler. Toutes les structures des contréleurs flous utilisées et congues par les deux
systémes d’inférence floue, comme Mamdani et Takagi-Sugeno d'ordre zéro, ont été développées
par des fonctions M-file. Dans la phase initiale de la simulation, la période d'échantillonnage a été
fixée a 0,001 s. D’autre part, la position initiale du chariot a été fixée a 0 m. Notons que dans tous
les cas, le temps de simulation a été fixée a 80 s.

La suite est divisée en deux grandes parties, il s’agit de la représentation des différents résultats
obtenus par les modéles du systeme considéré proposes dans le premier chapitre, qui sont:

1. Le modéle d’état non linéaire non simplifié;

2. Le modeéle d’état linéaire développé autour du point d’équilibre instable (0=0 rad).
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3.5.1. Résultats de simulation obtenus avec le modéle d’état non linéaire proposé

Nous commengons notre étude par la présentation des différents résultats de simulation obtenus
par le modéle d’état non linéaire et non simplifié proposé et validé au premier chapitre. Notons que
ces résultats ont fait I’objet d’une publication dans la revue IREACO [79]. Ici, deux cas de figures
ont été considérés. Il s’agit, des résultats obtenus que ce soit par des contrdleurs flous de type
Mamdani ou bien de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro, comme FPD, FPI, FPI+FPD, et FPID. Par
conséquent, huit stratégies de stabilisation floue sont appliquées et leurs performances sont
comparées. En outre, selon la méthode de comparaison proposée précédemment, une étude
comparative qualitative et quantitative entre les différents contréleurs a deux entrées retenus,
congus par les deux systémes d’inférence floue considérés, a été effectuée. Cette étude a été réalisée
en trois étapes.

3.5.1.1. Premiere étape: simulation avec des controleurs flous de type Mamdani
Le systeme considére est initialement contrdlé par quatre stratégies en utilisant des contrdleurs
flous a deux entrées de type Mamdani.

a. Strategie avec des structures floues de type PD

Tout d’abord, nous avons commenc¢ par 1’application des controleurs PD flous a deux entrées de
type Mamdani, associés aux deux variables couplées du systéeme chariot-pendule, congus dans la
section précedente. Le bloc correspondant de cette stratégie est présenté par la figure (3-5).
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Figure (3-5) : Bloc de la stratégie de stabilisation floue du systéme chariot-pendule basée sur des
structures PD floues
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Les figures (3-6), (3-7) et (3-8) représentent les courbes de la position longitudinale du
chariot x(t), et de la position angulaire du pendule 6(t) et la commande U(t) appliquée au moteur
a courant continu MCC, obtenues par les structures PD floues de types Mamdani en utilisant le
modele d’état non linéaire du systéme chariot-pendule. En effet, ’angle du pendule et la position du

chariot sont données par rapport a la position d’équilibre instable et [’origine du rail,

respectivement.
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Figure (3-6) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPD
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Figure (3-7) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPD

Il est constaté a partir de la figure (3-6), que la réponse de la position du chariot est stable mais
n’est pas précise, par conséquent, le régulateur PD flou associé n’a pas réussi de placer le chariot au
milieu du rail. En outre, on remarque bien que le déplacement du chariot sur le rail ne dépasse pas

71



Chapitre3. Stratégies de stabilisation floue du systéme chariot-pendule

les limites physiques données par le constructeur [16]. Tandis que, comme montre la figure (3-7),

on observe que la réponse de la position angulaire du pendule reste stable et précise apres quelques

secondes. En conséquence, le régulateur PD flou associé a réussi @ maintenir le pendule inversé

dans sa position d’équilibre instable (6=0). D’autre part, on voit que la commande appliquée au
moteur MCC reste stable apres quelques secondes comme le montre la figure (3-8). Ceci montre les
performances de deux régulateurs PD flous utilisés de point de vue de la stabilité.
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Figure (3-8) : Commande appliquée au moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPD

b. Stratégie avec des structures floues de type Pl

Afin d’améliorer les résultats obtenus par la stratégie précédente, nous avons remplacé les

contrbleurs FPD par des contr6leurs FPI. La figure suivante montre le bloc de la deuxieme stratégie

utilisée.
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Figure (3-9) : Bloc de la stratégie de stabilisation floue du systeme chariot-pendule basée sur des
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Cette stratégie a conduit a 1’obtention des résultats représentés par les figures (3-10), (3-11)

et (3-12).
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Figure (3-10) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPI
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Figure (3-11) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPI

Tout d’abord on signale que I’utilisation de I’intégrale a la sortie du contrdleur flou associé a la

position du chariot, et contrairement au controleur PD flou, permet d’annuler I’erreur statique,
comme le montre la figure (3-10). Par conséquent, ce régulateur a réussi, d’une part, a placer le
chariot au milieu du rail, et d’autre part, de garder le déplacement du chariot dans la gamme
physique donnée par le constructeur [16]. Tandis que le deuxieme contrdleur PI flou, et comme le
montre la figure (3-11), a réussi a maintenir le pendule inversé dans sa position d’équilibre instable.

Ces deux controleurs permettent d’assurer, a la fois, la précision et la stabilité du systéme. La figure

73



Chapitre3. Stratégies de stabilisation floue du systéme chariot-pendule

(3-12) montre la commande obtenue par ces deux contrdleurs flous, dans laquelle on remarque bien
que la tension appliquée au moteur MCC reste stable durant le régime permanent.
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Figure (3-12) : Commande appliquée au moteur MCC obtenue par les deux controleurs FPI

c. Strategie avec des structures floues de type PI+PD

Afin d’exploiter encore mieux les différentes structures floues a deux entrées a la commande du
systéme chariot-pendule, nous avons utilisé une autre stratégie de stabilisation floue basée sur deux
contréleurs de type PI flou + PD flou. Cette stratégie est représentée par la figure suivante:
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se e =0

~ SIF

Figure (3-13) : Bloc de la stratégie de stabilisation floue du systeme chariot-pendule basée sur des
structures floues de type PI+PD
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Figure (3-14) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPI+FPD

0.25 T
— Angle du pendule
Angle désiré

0.2

0.15

0.05

ANGLE g [rad]

-0.1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TEMPS [sec]

Figure (3-15) : Position angulaire du pendule obtenue par le contr6leur FPI+FPD
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Figure (3-16) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPI+FPD
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Depuis la réponse de la position du chariot, la figure (3-14), on remarque bien que le régulateur
FPI+FPD a réussi a placer le chariot au milieu du rail. Durant la phase initiale de cette commande,
les limites physiques fixées par le constructeur n'ont été pas depassées par le chariot du systéme.
Tandis que le régulateur FPI+FPD associé¢ a I’angle du pendule a réussi également a maintenir le
pendule dans la position verticale haute instable, comme le montre la figure (3-15). La commande
obtenue par ces deux contrbleurs flous est donnée par la figure (3-16). Il est clair que cette stratégie
permet d’assurer en régime permanent, a la fois, une bonne stabilité et aussi une bonne précision

associée aux deux variables couplées du systeme non linéaire.

d. Stratégie avec des structures floues de type PID

La quatriéme stratégie appliquée au contr6le des variables couplées du systeme non linéaire, a
savoir I’angle du pendule inversé et la position du chariot, est constituée par deux contréleurs PID

flous. Cette derniére stratégie est donnée par la figure (3-17).

Les réponses de la position du chariot et I’angle du pendule, obtenus par cette stratégie, sont
donnés respectivement par les figures (3-18) et (3-19). L’évolution temporelle du signal de
commande est montrée sur la figure (3-20).
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Figure (3-17) : Bloc de la stratégie de stabilisation floue du systeme chariot-pendule basée sur des
structures floues de type PID
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D’apres ces résultats, on remarque bien que les réponses de la position du chariot et ’angle du
pendule convergent plus rapidement vers les consignes désirées. En outre, le contrdleur PID flou
associé a la position du chariot a permis de garder le déplacement du chariot dans la gamme
physique donnée par le constructeur. Par conséquent, en régime permanent la stabilité et la
précision du systeme sont parfaitement réalisées par cette stratégie.
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Figure (3-18) : Position longitudinale du chariot obtenue par le controleur FPID
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Figure (3-19) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPID
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Figure (3-20) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPID

e. Comparaison des résultats obtenus par les différentes structures floues de type

Mamdani

Les figures (3-21) et (3-22) montrent, respectivement, les résultats de comparaison, des réponses
de la position du chariot et I’angle du pendule par rapport aux références desirées, c.a.d.
(Xd,04)=(0,0). D’autre part, les comparaisons des indices de performance associés aux contrdleurs de
la position du chariot et de l'angle du pendule sont données, respectivement, dans les tableaux (3-6)
et (3-7). A partir les résultats de comparaison qualitative, c.a.d. les figures (3-21) et (3-22), obtenus
par les différentes structures floues de type Mamdani, on constate que les différentes structures
floues, associées au contréleur flou de I’angle RLF, ont réussi a maintenir le pendule inversé dans
sa position d'équilibre instable. En méme temps, les différentes structures floues, associées au
contrleur flou de la position RLFy, ont également maintenu le chariot dans l'origine du rail, a
I'exception pour la structure FPD qui ne le permet pas. En outre, il est remarqué dans tous les cas,
que le déplacement du chariot ne dépasse pas les limites physiques données par le constructeur [16].
Globalement, en régime transitoire, les réponses de I’angle du pendule et la position du chariot
réalisées par la structure FPID sont plus rapides et plus amorties que celles obtenues par les autres
structures floues utilisées. De plus, cette structure offre une bonne stabilité avec une bonne
précision en régime permanent.

D'autre part, lI'analyse des résultats de comparaison quantitative résumés dans le Tableau (3-6)
montre que la structure FPID associée a la position du chariot donne de trés bonnes performances
par rapport aux trois autres structures floues utilisées. Dans le méme contexte, et comme il est
indiqué dans le Tableau (3-7), la structure FPID associée a I’angle du pendule, par rapport aux
autres structures floues, a permis a minimiser quatre indices parmi les cing évalués. L'autre indice,
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ISE, est proche de la valeur minimale atteinte par la structure FPD avec une différence de l'ordre de
0,0004.
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Figure (3-21) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les différentes
structures floues de type Mamdani
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Figure (3-22) . Comparaison des réponses de l’angle du pendule obtenues par les différentes
structures floues de type Mamdani
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RLFx IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 2.4895 | 0.4522 | 52.7979 | 1.4593 | 44.2269
Structure 2:FPI 2.0188 | 0.7201 5.4632 | 1.4645 | 4.1879

Structure3 : FPI+FPD | 1.3167 | 0.3272 | 3.4202 | 0.5003 | 1.2679
Structure 4:FPID 1.2334 | 0.2922 3.1969 | 0.4233 | 1.0613

Tableau (3-6) : Indices de performance de différentes structures floues de type Mamdani associées
au controleur flou de la position: RLF

RLFy IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 0.0578 | 0.0022 | 0.1107 | 0.0006 | 0.0012
Structure 2:FPI 0.0727 | 0.0045 | 0.1123 | 0.0009 | 0.0014

Structure3 : FPI+FPD | 0.0488 | 0.0024 | 0.0643 | 0.0005 | 0.0005
Structure 4:FPID 0.0483 | 0.0026 | 0.0596 | 0.0005 | 0.0004

Tableau (3-7) : Indices de performance de différentes structures floues de type Mamdani associées
au contréleur flou de I’angle: RLFy

3.5.1.2. Deuxiéme étape: simulation avec des contrdleurs flous de type Takagi-Sugeno

d’ordre zéro

Afin de comparer les performances déja obtenues par les différentes stratégies basées sur le
systtme d’inférence floue de type Mamdani, et en se fixant dans les mémes conditions de
simulation, nous avons controlé le systéme considéré en utilisant des structures floues de type
Takagi-Sugeno d’ordre zéro. Par conséquent, les mémes stratégies développées précédemment sont

utilisées en remplacant le FIS de type Mamdani par celui de Takagi-Sugeno d’ordre zéro.

Les figures (3-23) a (3-34) représentent les différentes réponses de la position du chariot, I’angle
du pendule et la commande appliquée au moteur, obtenues par les quatre stratégies basées sur le FIS
de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro. Dans lesquelles, on constate que les allures de toutes les
réponses sont semblables avec celles obtenues par des stratégies basées sur le FIS de type
Mamdani. En conséquence, les mémes conclusions sont aussi bien obtenues par le FIS de type

Takagi-Sugeno d’ordre zéro que par celui de Mamdani.
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a. Reésultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PD

POSITION X[m]
o
N

L]

Position désirée

-0.4 V] }

-0.35
/ — Position du chariot

o 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPS [sec]

Figure (3-23) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPD
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Figure (3-24) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPD
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Figure (3-25) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPD
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b. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type Pl
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Figure (3-26) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPI
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Figure (3-27) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPI
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Figure (3-28) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPI
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c. Reésultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PI+PD
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Figure (3-29) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPI1+FPD
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Figure (3-30) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPI1+FPD
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Figure (3-31) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPI+FPD
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d. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PID

POSITION X[m]
o

°
R
e

Position du chariot
Position désirée

l
o 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPS [sec]

Figure (3-32) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contrdleur FPID
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Figure (3-33) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPID
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Figure (3-34) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPID
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e. Comparaison des résultats obtenus par les différentes structures floues de type

Takagi-Sugeno d’ordre zéro

La comparaison des résultats obtenus avec ce type, en utilisant les différentes stratégies,

concernant les réponses de la position du chariot et I'angle du pendule par rapport aux références
souhaitées (x4, 8¢ = 0,0), sont respectivement représentées sur les figures (3-35) et (3-36). En outre,

les tableaux (3-8) et (3-9) montrent la comparaison des indices de performance associés aux
controleurs, respectivement, de la position du chariot RLF et de I'angle du pendule RLF.
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Figure (3-35) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les différentes
structures floues de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro

RLF« IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 24211 | 0.4164 | 52.5840 | 1.3830 | 44.0083
Structure 2:FPI 1.8629 | 0.6264 | 4.9124 | 1.2228 | 3.4183

Structure3 : FPI+FPD | 1.2613 | 0.3044 | 3.2361 | 0.4518 | 1.1326
Structure 4:FPID 1.1764 | 0.2706 | 3.0076 | 0.3782 | 0.9366

Tableau (3-8) : Indices de performance de différentes structures floues de type Takagi-Sugeno
d’ordre zéro associées au contréleur flou de la position: RLFx
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Figure (3-36) . Comparaison des réponses de I’angle du pendule obtenues par les différentes
structures floues de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro

RLFy IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 0.0542 | 0.0020 | 0.1045 | 0.0005 | 0.0010
Structure 2:FPI 0.0695 | 0.0046 | 0.1016 | 0.0009 | 0.0011

Structure3 : FPI+FPD | 0.0462 | 0.0023 | 0.0606 | 0.0004 | 0.0004

Structure 4:FPID 0.0460 | 0.0025 | 0.0562 | 0.0004 | 0.0003

Tableau (3-9) : Indices de performance de différentes structures floues de type Takagi-Sugeno
d’ordre zéro associées au controleur flou de [’angle: RLFy

Comme dans le cas précédent de Mamdani, on observe que, les différentes structures floues
associées au controleur flou de la position RLFx, d’une part, ont réussi a maintenir le déplacement
du chariot dans les limites physiques indiquées par le constructeur. D’autre part, toutes ces
structures floues ont réussies a stabiliser le chariot au milieu du rail, sauf pour la structure FPD.
Parallelement, la stabilisation du pendule inversé dans sa position d'équilibre instable a été réalisée
avec succes par les différentes structures floues associées au contréleur flou de l'angle RLFy. Par
conséquent, nous avons remarqué que les réponses obtenues par la structure FPID associée, a la
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fois, aux deux contréleurs flous RLFyx et RLFy, sont meilleures que celles obtenues avec les autres
structures floues utilisées. En fait, la structure FPID par rapport aux autres structures, permet
d'assurer de bonnes performances aussi bien au régime transitoire que dans le régime permanent.

Comme on le voit dans les tableaux (3-8) et (3-9), les indices de performances obtenus par les
différentes structures floues utilisées attestent que les meilleurs indices ont été obtenus par les
structures FPID. Cependant, on peut indiquer que la valeur minimale de I'indice ISE (0,0020) est
réalisée par la structure FPD, qui est a peu prés équivalente a la valeur obtenue par la structure
FPID (0,0025).

3.5.1.3. Troisieme étape: comparaison entre les contréleurs flous congus par Mamdani et

Takagi-Sugeno d’ordre zéro

Dans cette étape, la comparaison au niveau des systemes d'inférence floue est effectuée. Les
indices de performance realisés par les deux meilleures structures FPID associees aux controleurs
flous RLFx et RLFy, obtenues dans les deux cas, a savoir Mamdani et Takagi-Sugeno d'ordre zéro,
sont regroupés, respectivement, dans les tableaux (3-10) et (3-11). En outre, la comparaison des
réponses de la position du chariot et I’angle du pendule obtenues par les structures FPID, sont

présentées respectivement par les figures (3-37) et (3-38).

0.1

-0.1

0.2

POSITION X[m]

-0.3

Contréleur FPID de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro
Controleur FPID de type Mamdani
Position désirée

0.4

0.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

TEMPS t [sec]

Figure (3-37) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les deux
meilleures structures floues associées au contréleur flou RLF
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Figure (3-38) . Comparaison des réponses de [’angle du pendule obtenues par les deux meilleures
structures floues associees au controleur flou RLFy

RLF« IAE ISE ITAE ITSE ISTE
FPID de Type Takagi-Sugeno | 1.1764 | 0.2706 | 3.0076 | 0.3782 | 0.9366
FPID de type Mamdani 1.2334 | 0.2922 | 3.1969 | 0.4233 | 1.0613

Tableau (3-10) : Comparaison des indices de performance obtenus par les deux meilleures
structures floues associées au contréleur flou de la position: RLFy

RLFy IAE ISE ITAE ITSE ISTE
FPID de Type Takagi-Sugeno | 0.0460 | 0.0025 | 0.0562 | 0.0004 | 0.0003
FPID de type Mamdani 0.0483 | 0.0026 | 0.0596 | 0.0005 | 0.0004

Tableau (3-11) : Comparaison des indices de performance obtenus par les deux meilleures
structures floues associees au controleur flou de /’angle: RLFs
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D’aprés les figures (3-37) et (3-38), on remarque que les réponses obtenues par la structure FPID
de type Mamdani sont améliorées sensiblement par I'utilisation de la structure FPID de type
Takagi-Sugeno d'ordre zéro. On peut confirmer cette conclusion en comparant les différents
résultats quantitatifs (tableaux (3-10) et (3-11)). Par conséquent, il clair que les indices de
performance réalisés par la structure FPID de type Mamdani, sont aussi améliorés sensiblement par
la structure FPID de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro.

Comme résultat final, on peut affirmer que la meilleure stratégie de stabilisation du modéle non
linaire du systéeme chariot-pendule, est la stratégie de commande basée sur les structures floues
FPID de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro.

3.5.2 Résultats de simulation obtenus avec le modéle d’état linéaire développé autour
du point d’équilibre instable (6=0 rad)

Apres avoir expose les resultats obtenus par les différentes stratégies de stabilisation floue
associées au modeéle non linéaire du systéme chariot-pendule, nous nous intéressons dans cette
partie a la représentation des différents résultats de simulation obtenus par le mod¢ele d’état linéaire
développé autour le point d’équilibre instable (6=0 rad). Il s’agit, des résultats obtenus par des
contrbleurs flous, comme FPD, FPI, FPI+FPD, et FPID, de type Mamdani et de type Takagi-
Sugeno d'ordre zéro. L’objectif de contrdle visé dans ce cas reste toujours le méme. Il s’agit de
déplacer le chariot au milieu du rail de telle sorte de ramener le pendule dans sa position d’équilibre
instable (6=0 rad). Pour ce faire, nous avons effectué, a la fois, des régulations de position du
chariot et I’angle du pendule autour du point d’équilibre instable du pendule. En suivant un
raisonnement similaire utilisé au cas non linéaire, en utilisant les différentes stratégies, nous avons
déduit la meilleure stratégie qui donne les bonnes performances temporelles. En conséquence, trois
étapes sont aussi envisageées.

3.5.2.1. Premiére étape: résultats de simulation obtenus par des controdleurs flous de type

Mamdani

a. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PD

La Figure (3-39), montre la position du chariot en fonction de la consigne, dans laquelle on
remarque que la sortie ne suit pas celle-ci. Tandis que, le régulateur FPD a réussi de garder le
mouvement du chariot dans la plage posée par le constructeur. La Figure (3-40), montre la position
angulaire du pendule inversé obtenue durant le mouvement du chariot sur le rail, dans laquelle on
remarque bien que le régulateur FPD a réussi a maintenir le pendule inversé dans sa position
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d’équilibre instable. Le signal de commande fourni par cette stratégie est montré sur la figure
(3-41).

POSITION X[m]
o
=
[
T

Position du chariot
Position désirée
T

;
(¢ 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPS [sec]

Figure (3-39) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPD

-
Angle du pendule
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10 20 30 40 50 60 70 80
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Figure (3-40) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPD
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Figure (3-41) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPD
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b. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type Pl

La figure (3-42), montre la position du chariot en fonction de la consigne, dans laquelle on
remarque bien que la sortie suit celle-ci. Par conséquent, le contréleur FPI a réussi d’une part a

forcer le chariot suivre sa consigne, et d’autre part, de garder celui-ci dans les marges réelles

donneées par le constructeur [16].

-
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Position désirée

0.2
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Figure (3-42) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPI
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Figure (3-43) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPI

En outre, la figure (3-43), montre la position angulaire du pendule inversé obtenue durant le
mouvement du chariot sur le rail, en utilisant le régulateur FPI, dans laquelle on remarque bien que
ce dernier a réussi a stabiliser le pendule inversé dans sa position d’équilibre instable. Tandis que la

figure (3-44) montre le signal de commande fournie par cette stratégie floue.
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Figure (3-44) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPI

c. Resultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PI+PD

Les figures (3-45), (3-46) et (3-47) décrivent, respectivement, le déplacement du chariot sur le
rail, la position angulaire du pendule et la commande appliquée au niveau de I’entrée du moteur.
Dans lesquelles, on observe que le déplacement du chariot ne dépasse pas la distance réelle du rail
qui est de 100 cm de longueur. On constate aussi que le pendule se stabilise dans sa position
d’équilibre instable et ceci avant que le chariot atteint sa consigne. Par conséquent, on peut
confirmer que cette stratégie a réussie de controler a la fois les deux variables couplées du systeme
linéaire a savoir la position du chariot et I’angle du pendule. En outre, cette stratégie assure des

bonnes performances que ce soit au réegime transitoire ou dans le régime permanant.
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Figure (3-45) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPI+FPD

92



Chapitre3. Stratégies de stabilisation floue du systéme chariot-pendule

0.25 .
Angle du pendule

Angle désiré

ANGLE ¢ [rad]

o 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPS [sec]

Figure (3-46) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPI1+FPD
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Figure (3-47) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPI1+FPD

d. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PID

La position du chariot sur le rail et la position angulaire du pendule issus de cette stratégie sont
données, respectivement, par les figures (3-48) et (3-49). Pour ce cas, la tension de commande
appliquée au moteur afin de piloter le chariot ainsi que le pendule est montrée sur la figure (3-50).

D’apres ces résultats, il est constaté que le chariot ne dépasse pas les limites autorisées. D’autre
part, on voit que le chariot suit rapidement sa référence en gardant sa stabilité apres quelques
secondes. Parallelement, le pendule rejoint sa référence et se stabilise en régime permanent
légérement plus rapidement dans sa position d’équilibre instable.
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Figure (3-48) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contrdleur FPID
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Figure (3-49) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPID
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Figure (3-50) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPID
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e. Comparaison des résultats obtenus par les différentes structures floues de type
Mamdani

Dans les figures (3-51) et (3-52), on donne, respectivement, les résultats de comparaison
qualitative des réponses de la position du chariot et ’angle du pendule. Les réponses de la position
du chariot et de I’angle du pendule sont données par rapport aux références désirées, c.a.d.
(xd, 64)=(0,0).
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-0.1

0.2
Structurel: FPD
' Structure2: FPI
-0.3 Structure3: FPI+FPD
/ Structure4: FPID
/ Position désirée

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
TEMPS [sec]

POSITION X[m]

0.4

-0.5

Figure (3-51) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les différentes
structures floues de type Mamdani

RLF« IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 2.3135 | 0.3576 | 52.3257 | 1.2888 | 43.7609
Structure 2:FPI 1.8544 | 0.6167 | 4.9320 | 1.2230 | 3.4422

Structure3 : FPI+FPD | 1.1013 | 0.2398 | 2.7989 | 0.3305 | 0.8098

Structure 4:FPID 0.9690 | 0.1927 | 2.4859 | 0.2385 | 0.5888

Tableau (3-12) : Indices de performance de différentes structures floues de type Mamdani associées
au contréleur flou de la position: RLF
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Figure (3-52) . Comparaison des réponses de I’angle du pendule obtenues par les différentes
structures floues de type Mamdani

RLFy IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 0.0500 | 0.0020 | 0.0966 | 0.0004 | 0.0009
Structure 2:FPI 0.0675 | 0.0043 | 0.1015 | 0.0008 | 0.0011

Structure3 : FPI+FPD | 0.0418 | 0.0023 | 0.0521 | 0.0004 | 0.0003
Structure 4:FPID 0.0436 | 0.0031 | 0.0472 | 0.0005 | 0.0003

Tableau (3-13) : Indices de performance de différentes structures floues de type Mamdani associées
au controleur flou de I’angle: RLFy

Une premiere analyse concerne les résultats qualitatifs nous a permis de constater ce qui suit:

- les différentes structures floues, associé au controleur flou de I’angle RLFg, ont réussi a
maintenir le pendule inverse dans sa position d'équilibre instable;

- les différentes structures floues, associé au contréleur flou de la position RLFy, ont également
maintenu le chariot dans l'origine du rail, a I'exception pour la structure FPD qui ne le permet
pas;

- le déplacement du chariot ne dépasse pas les limites physiques autorisées par le constructeur.
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D’autre part, les tableaux (3-12) et (3-13) résument les résultats de comparaison des indices
de performance associés aux contrOleurs de position du chariot et l'angle du pendule,
respectivement, obtenus par les différentes structures floues de type Mamdani. En outre, une
analyse concerne des résultats quantitatifs réesumés dans le tableau (3-12), et comme le cas non
linéaire, montre que la structure FPID associée a la position du chariot donne de trés bonnes
performances par rapport aux trois autres structures floues utilisées. Parallelement, et comme il
est indiqué dans le tableau (3-13), la structure FPI+FPD associée a I’angle du pendule, par
rapport aux autres structures floues, a permis a minimiser trois indices parmi les cinq évalués.
Tandis que, les valeurs minimales des autres indices comme ISE et ITAE, sont réalisées,

respectivement, par les structures FPD et FPID.

3.5.2.2. Deuxiéme étape: résultats de simulations obtenus par des contréleurs flous de type
Takagi-Sugeno d’ordre zéro

Comme il a été souligné au paragraphe lié au cas non linéaire, en se fixant dans les mémes
conditions de simulations, le systéme global a été contrélé par les mémes stratégies développées
précedemment, en remplacant le FIS de type Mamdani par celui de Takagi-Sugeno d’ordre zéro.
Les différents résultats obtenus avec ce type sont représentés ci-dessous. Il s’agit des réponses de la
position du chariot, I’angle du pendule et la commande appliquée au moteur associé au systéme
considérer. Dans lesquelles, on constate bien que les différents résultats obtenus par les deux types
sont identiques de point de vue physique (allures). Par conséquent, les mémes conclusions tirées
depuis les résultats obtenus par le type de Mamdani peuvent étre considérées dans le cas du FIS de

type Takagi-Sugeno d’ordre zéro.

a. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PD
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70 80
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Figure (3-53) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contrdleur FPD
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Figure (3-54) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPD
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Figure (3-55) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPD

b. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PI
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Figure (3-56) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contrdleur FPI
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Figure (3-57) : Position angulaire du pendule obtenue par le controleur FPI
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Figure (3-58) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPI

c. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PI+PD
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Figure (3-59) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contréleur FPI+FPD
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Figure (3-60) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPI1+FPD
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Figure (3-61) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPI+FPD

d. Résultats obtenus par la stratégie basée sur des structures floues de type PID
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Figure (3-62) : Position longitudinale du chariot obtenue par le contrdleur FPID
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Figure (3-63) : Position angulaire du pendule obtenue par le contréleur FPID
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Figure (3-64) : Commande du moteur MCC obtenue par les deux contréleurs FPID

e. Comparaison des résultats obtenus par les différentes structures floues de type

Takagi-Sugeno d’ordre zéro

Les figures (3-65) et (3-66) montrent, respectivement, la comparaison des réponses de la
position du chariot et de 'angle du pendule, obtenues par les différentes structures floues. D’autre
part, les tableaux figures (3-14) et (3-15) montrent la comparaison des indices de performance,
associés aux deux controleurs flous RLFx et RLFy, respectivement, obtenues par les différentes
structures floues.

Comme dans le cas précédent de Mamdani, depuis les résultats qualitatifs nous constatons ce qui
suit:

- les différentes structures floues associées au contréleur flou de la position RLFx ont réussi a
maintenir le mouvement du chariot dans les limites physiques indiquées par le constructeur;
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- toutes ces structures floues ont réussies a positionner le chariot au milieu du rail, sauf la

structure FPD,;

- la stabilisation du pendule inversé dans sa position d'équilibre instable a été bien réalisée par
les différentes structures floues associees au contrdleur flou de I'angle RLFy;
- la réponse de la position du chariot obtenue par la structure FPID est meilleur que celles

obtenues avec les autres structures floues utilisées;

- la réponse de I’angle obtenue par la structure FPI+FPD associée au controleur flou RLFg est

meilleure que celles obtenues avec les autres structures floues utilisées.
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Figure (3-65) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les différentes
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20 22

RLF« IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 2.2297 | 0.3186 | 52.0802 | 1.2112 | 43.5422
Structure 2:FPI 1.7075 | 0.5353 | 4.4179 | 1.0164 | 2.7914

Structure3 : FPI+FPD | 1.0305 | 0.2158 | 2.5701 | 0.2829 | 0.6802
Structure 4:FPID 0.9066 | 0.1749 | 2.2824 | 0.2038 | 0.4939

Tableau (3-14) : Indices de performance de différentes structures floues de type Takagi-Sugeno

d’ordre zéro associées au controleur flou de la position: RLFx
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Figure (3-66) . Comparaison des réponses de I’angle du pendule obtenues par les différentes
structures floues de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro

RLFy IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Structure 1:FPD 0.0452 | 0.0018 | 0.0893 | 0.0004 | 0.0007
Structure 2:FPI 0.0644 | 0.0044 | 0.0917 | 0.0007 | 0.0009

Structure3 : FPI+FPD | 0.0393 | 0.0022 | 0.0487 | 0.0003 | 0.0003

Structure 4:FPID 0.0449 | 0.0031 | 0.0466 | 0.0005 | 0.0003

Tableau (3-15) : Indices de performance de différentes structures floues de type Takagi-Sugeno
d’ordre zéro associées au contréleur flou de I’angle: RLF

D’autre part, a travers les résultats numériques résumés dans les tableaux (3-14) et (3-15), on
remarque que:

- pour la position du chariot, les meilleurs indices de performances ont été obtenus par la
structure FPID;

- pour I’angle du pendule, la structure FPI+FPD a réussie de minimiser trois indices parmi les
cing utilisés.
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3.5.2.3. Troisiéme étape: comparaison entre les contréleurs flous congus par Mamdani et
Takagi-Sugeno d’ordre zéro

Dans le but de tirer la meilleure stratégie associée a la commande du modéle linéaire du systeme
considéré, une comparaison au niveau des systemes d'inférence floue est effectuée. En prenant les
résultats des meilleures structures floues déja obtenues, il s’agit des structures FPID et FPI+FPD
congues par les deux types de FIS et associées, respectivement, a la commande de la position du
chariot et la stabilisation de I’angle du pendule. En comparant les différentes réponses obtenues par
ces deux meilleures structures, comme le montrent les figures (3-67) et (3-68), on constate que les
réponses obtenues par le FIS de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro sont sensiblement meilleures que
celles obtenues par le FIS de type Mamdani. On peut confirmer ces remarques en comparant les
différents indices de performance associés aux contrdleurs flous RLFx et RLFs, comme le montrent
les tableaux (3-16) et (3-17).

Comme résultat final, on peut affirmer que la stratégie combinant les deux structures FPID et
FPI+FPD, concgues par un FIS de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro, représente la meilleure stratégie
afin de contréler les deux variables couplées du systéme considéré décrit par le modele d’état

linéaire développé autour du point d’équilibre instable (9=0 rad).

0.1

0 e —————
P
//ﬁ
0.1 v
E
X
z
0 02
E
0
0]
a
0.3
Contréleur FPID de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro
Contréleur FPID de type Mamdani
Position désirée
0.4
0.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
TEMPS t [sec]

Figure (3-67) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les deux
meilleures structures floues associées au contréleur flou RLFy

104



Chapitre3. Stratégies de stabilisation floue du systéme chariot-pendule

0.25

Angle désiré

0.2

Contréleur FPI+FPD de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro
Contréleur FPI+FPD de type Mamdani

0.15

o
-

ANGLE ¢ [rad]
=
o
o

Vs

0.1

Figure (3-68) : Comparaison des réponses de [/’angle du pendule obtenues par les deux meilleures

4 5

TEMPS t [sec]

structures floues associées au controleur flou RLFg

10

RLF« IAE ISE ITAE ITSE ISTE
FPID de Type Takagi-Sugeno | 0.9066 | 0.1749 | 2.2824 | 0.2038 | 0.4939
FPID de type Mamdani 0.9690 | 0.1927 | 2.4859 | 0.2385 | 0.5888

Tableau (3-16) : Comparaison des indices de performance obtenus par les deux meilleures

structures floues associées au contrdleur flou RLF

RLF IAE ISE ITAE ITSE ISTE
FPI1+FPD de Type 0.0393 | 0.0022 | 0.0487 | 0.0003 | 0.0003
Takagi-Sugeno
FPI+FPD de type Mamdani | 0.0418 | 0.0023 | 0.0521 | 0.0004 | 0.0003

Tableau (3-17) : Comparaison des indices de performance obtenus par les deux meilleures

structures floues associées au controleur flou RLFg
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3.6. Conclusion

Par I’intermédiaire de cette étude développée dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre des
stratégies d’intelligence artificielle, a savoir la commande floue, au systéme global chariot-pendule-
moteur. En effet, quatre structures de contréleurs flous a deux entrées congus par deux systemes
d’inférence floue de base, comme Mamdani et Takagi-Sugeno d’ordre zéro, ont été utilisées. En
outre, afin de pouvoir valider et vérifier bien I’efficacité et la faisabilité de ces différentes stratégies,
deux mod¢les d’état, linéaire et non linéaire du systéme chariot-pendule, ont été controlés.
L’objectif de controle était de déplacer le chariot vers le milieu du rail afin de maintenir le pendule
dans sa position d'équilibre instable. Une méthode de comparaison a deux niveaux a été proposee
afin d’obtenir la meilleure stratégie associée pour chaque modele du systéme considéré. Par
conséquent, des études comparatives qualitatives et quantitatives entre les différentes stratégies, ont
été effectuées. Les performances de commande ont été évaluees en utilisant plusieurs indices de
performance, tels que : 1AE, ISE, ITAE, ITSE et ISTE.

Comme bilan, et a travers les différents résultats obtenus et les différentes comparaisons
effectuées dans tous les cas, nous avons conclu que:

- globalement toutes les stratégies developpées ont réussies a commander, a la fois, les deux
variables couplées du systéme a savoir la position du chariot et I’angle du pendule invers¢;

- les réponses obtenues par le modele linéaire ont les mémes comportements que celles
obtenues par le modele non linéaire ce qui valide, d’une part, la linéarisation du systéme, et
d’autre part, de certifier le bon fonctionnement de différentes stratégies proposées;

- lutilisation du systéeme d'inférence floue convenable permet d'améliorer les performances des
régulateurs flous;

- la stratégie de stabilisation floue basée sur les contréleurs PID flous de type Takagi-Sugeno
d'ordre zéro fournit la stratégie appropriée pour contréler les deux variables couplées du
systéme chariot-pendule décrit par un modele non linéaire;

- la stratégie combinant les deux structures FPID et FPI+FPD, congues par un FIS de type
Takagi-Sugeno d'ordre zéro, fournit également la stratégie appropriée afin de contrdler,
respectivement, la position du chariot et I’angle du pendule décrivant un modéle linéaire du
systéme chariot-pendule;

- le modele d’état non linéaire proposé du systéme chariot-pendule pourrait étre utilisé pour
valider de nouvelles stratégies de contrdle non linéaire.
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Chapitre4. Les algorithmes génétiques

4.1. Introduction

La recherche de solution dans un espace complexe implique souvent un compromis entre deux
objectifs apparemment contradictoires: 1’exploitation des meilleures solutions disponibles & un
moment donné et une exploitation robuste de 1’espace des solutions possibles [80]. Les algorithmes
génétiques (AG) sont une classe de stratégies de recherche réalisant un compromis équilibré et
raisonnable entre I’exploration et I’exploitation; en effet, des analyses théoriques ont montré que les
algorithmes génétiques géraient ce compromis de fagon presque optimale [80], [81].

Les algorithmes génétiques ont été développés dans les années 90 par Holland [81]. Leurs
fondements théoriques furent exposés par Goldberg [82]. Les algorithmes génétiques sont des
méthodes utilisées dans les problémes d’optimisation, et tirent leur nom de la sélection naturelle
(Darwin) et de la génétique de 1’évolution biologique des étres vivants dans le monde réel. lls
s'appuient sur des techniques dérivées de la génétique et de I’évolution naturelle: croissements,
mutations, sélection, etc. lls font partie des réseaux adaptatifs non-linéaires (RAN) [80]. Les AG
ont déja une histoire relativement ancienne, puisque les premiers travaux sur les systemes adaptatifs
remontent a 1962 [83].

Dans la littérature, il existe plusieurs versions d’algorithmes génétiques, a savoir standard
(binaire), réel et multiobjectif. Dans ce chapitre, la définition et le principe de fonctionnement des
AG, ainsi que les principaux éléments intervenant dans un cycle AG, sont présentés. On finira le
chapitre par les différents avantages et inconvénients des AG.

4.2. Terminologie des algorithmes génétiques

Comme les algorithmes génétiques utilisent des termes similaires & ceux de la génétique
naturelle, il est nécessaire de définir le vocabulaire de base rencontré dans la littérature:

Chromosome: un chromosome, ou chaine, est une représentation ou codage (discret ou continu)
des solutions. Dans les systemes naturels, les chromosomes sont les porteurs du code genétique.

Individus: dans les systemes naturels, un individu est un organisme biologique qui est le produit
de ’activité¢ des génes. Dans le cadre d’un AG, les individus représentent des solutions ou des

points de 1’espace de recherche (chromosomes).

Genotype: est appelé structure. Une structure est un ensemble des chromosomes. Dans les

systémes naturels, I’ensemble du matériel génétique (gene) est appelé le génotype.

Gene: dans les systémes naturels, un géne est une unité génétique, qui portée par les
chromosomes, conserve et transmet les propriétés héréditaires des étres vivants. Dans les AG, les
geénes (traits ou détecteurs) sont les composants qui forment un chromosome.
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Phénotype: dans les AG, les vecteurs de I’espace de recherche (solutions ou des points)
constituent le phénotype. Dans les systemes naturels, un phénotype est un organisme formé par

I’interaction de I’ensemble du géne avec son environnement.

Espace de recherche: est appelé aussi I’environnement, ¢’est cet environnement ou 1’on cherche

a maximiser ou minimiser une fonction positive appelée fonction d’évaluation.
Fitness: la valeur de la fonction d’adéquation d’un individu.
Evolution: maximisation ou minimisation de la fonction d’évaluation (adéquation).

Population: est également appelée génération, c’est 1’ensemble de solutions (chromosomes ou
individus). Dans le cadre des systemes naturels, la population est un groupe des individus d’une

méme espece.

Locus: dans les systémes naturels, un locus est un emplacement d’un géne sur un chromosome.
Ce terme est appelé position dans la chaine dans les algorithmes génétiques.

Alléle: dans le cadre des AG, I’alléle est appelé valeur caractéristique. Dans le cadre des systémes
naturels, les alléles sont les différentes valeurs que peuvent prendre les génes.

4.3. Définition d’un algorithme génétique

Comme tous les algorithmes évolutionnaires, 1’algorithme génétique fait évoluer sa population de
fagon a adapter les individus a 1’environnement, cela se traduit au sens algorithmique du terme par
une maximisation ou minimisation de la fonction d’évaluation sur les individus de la population. En
effet, les algorithmes génétiques s’inspirent des mécanismes de la sélection naturelle (Darwin) et de
la génétique de 1’évolution. Il s’agit des algorithmes itératifs de recherche globale dont le but est
d’optimiser une fonction définie par I’utilisateur (le critére, la fonction de cotlit ou la fonction de
profit), appelée fonction d’adéquation ou d’évaluation (traduction du mot anglais fitness); pour
atteindre cet objectif, I’algorithme travaille en paralléle sur une population de points candidats,
appelés chromosomes (individus), distribués dans 1’espace de recherche [80].

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un espace de

données. Pour I'utiliser, on doit disposer des quatre éléments suivants:

un principe de codage de 1’élément de la population;

- un mécanisme de génération de la population initiale;

- une fonction a optimiser (fitness);

- des opérateurs génétiques permettant de diversifier la population au cours des générations et
d’exploiter ’espace de recherche (sélection, croisement, et mutation).
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4.4. Principe de fonctionnement d’un algorithme génétique

Son fonctionnement repose sur une heuristique trés simple: les meilleures solutions seront
trouvées dans des régions de I’espace de recherche contenant des proportions relativement €levées

de bonnes solutions et, en outre, ces régions peuvent étre identifiées par un échantillonnage robuste

et judicieux de I’espace des solutions [80].

Codage et génération de la
population initiale

A

\4
Evaluation

A 4
Sélection de deux parents

\ 4

Croisement de deux parents

\4
Mutation des enfants

\ 4
Remplacement: création
d’'une nouvelle nonulation

Non

Arrét de
[’évolution

Oui

A 4

Extraction des solutions

Figure (4-1) : Organigramme décrivant les étapes d’'un algorithme génétique
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Cycle général d’un algorithme génétique

début

- Iter < 1

- Génerer la population initiale P(1) de N,,,, individus. /génération aléatoire/.

- Evaluer la population initiale P(1). /calcul de la fonction d’évaluation pour tout
individu de la population initiale/.

tant que Iter < maxliter faire

1. Sélectionner les meilleurs individus de P(Iter). /on sélectionne des couples
parents selon la fonction d’évaluation /.

2. Appliquer le croissement avec une probabilité p. pour avoir des couples

d’enfants.

Appliquer la mutation sur les couples d’enfants avec une probabilité p,,,.

w

4. Evaluer la population courante P(Iter). Icalcul de la fonction d’évaluation pour

tout individu de la population courante/.

5. Remplacer une partie de la population P (Iter) par les enfants pour obtenir la
nouvelle population P(Iter + 1).

6. Incrémenter le compteur d’itération: Iter « Iter + 1.

fin tant que
- Retourner le meilleur individu.

fin début

Figure (4-2) : Procédure générale du fonctionnement d’un algorithme génétique

L’idée consiste de commencer par la génération d’une population initiale aléatoirement de

individus. Chaque individu représente un point de I'espace de recherche. Le but est de chercher la
combinaison optimale de ces individus, qui donne lieu au maximum (ou minimum) d’adéquation. A
chaque itération de 1’algorithme, une nouvelle population (génération) est créée a partir de la
génération précédente. Cette nouvelle génération consiste généralement en des individus mieux

adaptés a I’environnement tel qu’il est représenté par la fonction d’adéquation. La génération de la

nouvelle population a partir de la précédente s’effectue en quatre étapes:

1- évaluation: I’algorithme génétique évalue la fonction d’adéquation F,,;(l;) de chaque

individu 'I;" de I’ancienne population;

2- selection: 1’algorithme génétique sélectionne les individus les plus adaptés sur la base de

leur fonction d’adéquation. Par conséquent, les individus sélectionnés constituent une

population intermédiaire;

3- reproduction: 1’algorithme génétique manipule les individus déja sélectionnés au moyen

d’opérateurs génétiques a savoir le croisement, qui combine les génes de deux parents, et la
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mutation qui permet de modifier un ou plusieurs génes d’un chromosome. Ces opérations
sont appliquées aléatoirement sur les individus avec des probabilités fixées a priori (p. pour
le croisement et p,,, pour la mutation);

4- remplacement: I’algorithme génétique décide a maintenir un pourcentage donné des
meilleurs individus de la population courante dans la population suivante (nouvelle
population).

La base d’un algorithme génétique est une boucle générationnelle de population d’individus
correspondant chacun a une solution au probleme considéré [84]. Cela méne a I’organigramme de la
figure (4-1). Cet organigramme peut étre traduit par un cycle algorithmique général comme le
montre la figure (4-2).

4.5. Phases principales constituant les algorithmes génétiques

4.5.1. Phase de codage

Afin de pourvoir mettre en ceuvre un algorithme génétique, il faut commencer tout d’abord par
I’opération de codage des individus. Il s’agit de la représentation des solutions du processus a
optimiser sous forme des chromosomes en utilisant un systéme de codage. Le choix d’une
représentation est I'un des points fondamentaux qui conditionne le succes des algorithmes
génétiques. Un chromosome est formé d’une séquence de génes. Ces derniers peuvent étre des
chiffres binaires, des nombres réels, des entiers, etc. Dans la littérature, il existe trois types
principaux de codage, qui sont: le codage binaire, le codage réel, et le codage en base n.

45.1.1. Codage binaire

Le premier codage utilisé par les algorithmes génétiques a été proposé par Holland. Il était
représenté sous forme de chaines de bits {0,1}, comme le montre la figure (4-3), appelées codage
binaire ou chaines binaires. Ce type de codage est la représentation discréte la plus simple que 1’on
puisse utiliser. 1l permet de créer des opérateurs de croisement et de mutation simples. Cependant,
ce type de codage présente quelques inconvénients:

- les performances des algorithmes génétiques basés sur les chaines binaires sont dégradées
devant les problémes d’optimisation de grande dimension a haute précision numérique
comme il est montré par Michalewicz [85];

- deux points proches dans 1’espace d’état ne sont pas nécessairement codés par deux chaines
binaires voisines. Ce probléme peut étre évité en utilisant le codage Gray;

- dans chaque cycle évolutif, les algorithmes génétiques binaires (basés sur le codage binaire)
nécessite un mécanisme de décodage.
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Figure (4-3) : Structure d’'un chromosome binaire de 8 bits
4.5.1.2. Codage reel

Il s’agit de la représentation des génes d’un chromosome par des valeurs réelles correspondantes
aux variables effectives du processus a optimiser, comme le montre la figure suivante:

X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | Xg | X7 | Xg

Figure (4-4) : Structure d’'un chromosome réel de 8 genes de type réel

ou xq, Xy, ..., Xg SOnt des valeurs réelles.

Contrairement au codage binaire, la procédure d’évolution des chromosomes réels est plus rapide
vu de I’absence de I’étape de décodage. Le codage réel est largement utilisé pour 1’optimisation de
problémes a variables continues. Plusieurs opérateurs de croisement et de mutation associés au
codage réel ont été décrits dans la littérature. Ce type de codage peut étre utilisé dans les cas
particuliers suivants:

- lorsque I’'un des paramétres a coder prend ses valeurs dans un domaine non borné;
- lorsque le nombre de parameétres a coder est important et que la précision souhaitée est elevée.

4.5.1.3. Codage en base n

Dans ce type de codage, un chromosome est constitué par des chiffres exprimés dans une base de
numération n, ce qui permet de représenter n valeurs discrétes. Les opérateurs génétiques adaptés a
ce type sont des extensions des opérateurs génétiques standards (associé au codage binaire). Dans la
phase de croisement, les chromosomes sont scindés puis recombiner entre deux éléments codés en
base n. Tandis que lors la phase de mutation, le géne initial d’un chromosome est remplacer par un

autre chiffre codé en base n tiré au sort.

4,5.2. Phase d’initialisation

Apres avoir établi la représentation génétique des éléments de 1’espace d’état (espace de

recherche) du probleme a optimiser, on passera a la génération d’une population initiale qui
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correspond a la premiére génération de I’algorithme génétique. Habituellement, il s’agit
d’échantillonner 1’espace de recherche d’une fagon aléatoire pour lequel l'algorithme génétique
s'attache a sélectionner les meilleurs individus.

On sait que le bon choix de la solution initiale conditionne fortement la rapidité des algorithmes
itératifs. En outre, si des informations a priori sur le systtme sont disponibles, il est suggéré
d'introduire dans la population initiale des individus connus pour améliorer la rapidité de
convergence [86]. Au fait, cette opération génere un ensemble de plusieurs individus (solutions
initiales du processus). Les individus de la population sont des chaines de longueur A, et tous les
individus ont la méme longueur. Une population a N,,, individus est une matrice de taille

Npop X A. La population initiale indique le point de départ pour la génération des nouvelles

populations a partir de plusieurs cycles génetiques en utilisant des opérateurs génétiques tels que la
sélection, le croisement, et la mutation.

4.5.3. Phase d’évaluation

C’est au cours de cette phase que les individus d’une population sont évalués en quantifiant leurs
degrés de performance. Le fonctionnement des algorithmes génétiques repose principalement sur la
performance des individus qui désignée par une fonction objective (F,,;) définie positivement
(explicitement donnée par I’utilisateur), sa valeur est appelée fitness. Elle permet d’avantager ou
désavantager un individu vis-a-vis des regles de sélection, de croisement, et de mutation, et par
consequent les meilleurs individus seront sélectionnés. L’algorithme génétique n’a pas besoin de
connaitre la nature du probléme pour étre fonctionnel. C’est cette particularité qui rend cette
méthode d’optimisation (AG) pratique et efficace pour la résolution des problémes avec des

variables discrétes ou continues.

45.4. Phase de sélection

Le processus de sélection joue un role trés important dans 1’évolution des algorithmes génétiques.
Il a pour but de détecter quels individus de la population courante seront autorisés a se reproduire et
d’éliminer les mauvais individus. Les méthodes de sélection permettent de déterminer quels
individus nous allons croiser. La méthode de sélection permet donc de créer une population
intermédiaire constituée de copies des meilleurs individus (des parents) de la population courante.
Dans la littérature, il existe un nombre important de méthodes de sélection, les plus connues et les
plus utilisées sont [87]: la selection par roulette et la sélection par tournoi.
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4.5.4.1. Sélection par roulette

Appelée aussi la sélection proportionnelle ou roue de la fortune (roulette de casino) [82]. Son
principe est d’associer a chaque individu un secteur dans la roulette dont la surface dépend
uniquement de sa fitness, comme le montre la figure (4-5). Cela se traduit par une probabilité de
sélection, définie par la relation (4-1).

p; = Fop;(I7)
ZJ-=1 Fopj(I})

(D)

ou I; et p; sont respectivement I’individu ‘i’ et sa probabilité de sélection.

Ainsi, les individus ayant une grande fitness ont donc plus de chance d’étre sélectionné pour la
reproduction. Afin de sélectionner les parents qui assureront la reproduction, on actionne Ny, fois
la roulette. Certains individus peuvent étre sélectionnés plusieurs fois, alors que d’autres sont tenus

a 1’écart.

Figure (4-5) : Sélection par la méthode de roulette

4.5.4.2. Sélection par tournoi

Le principe de cette méthode consiste a choisir un sous-ensemble d’individus aléatoirement dans
la population courante, puis a sélectionner le meilleur individu dans ce groupe en fonction de sa
performance (fitness). Ce processus est répété jusqu’a I’obtention du nombre d’individus requis
[88]. La méthode de tournoi la plus connue est le tournoi binaire. Dans cette approche deux
individus sont tirés aléatoirement de la population courante et celui ayant la performance la plus
élevée sera sélectionné pour participer a la reproduction. On répéte la procédure jusqu’a ce que la
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nouvelle population (population intermédiaire) soit compléte. Cette approche permet de préserver
plus de diversité génétique qu’avec la méthode de la roulette [87].

4.5.5. Phase de reproduction

Apreés que les individus sont regroupés par paires constituant les parents de la population issue de
la phase de sélection, I’algorithme génétique les combine et les modifie au moyen d’opérateurs
génétiques tels que le croisement et la mutation. Ainsi, de nouveaux individus (enfants) sont formés
a partir de parents. Les opérateurs génétiques sont appliqués aléatoirement, et dépend de deux
parametres, la probabilité de croisement p. (souvent supérieur a 0.5) et la probabilité de
mutation p,,, (trés inferieur a p.), sur chacun des individus d’une population intermédiaire. Dans la
littérature, il existe des opérateurs génétiques applicables a des chromosomes constitués de genes
représentés par des variables discrétes et d’autres pour des chromosomes constitués de genes

représentés par des variables continues.

455.1. Croisement

L’opérateur de croisement a un grand rdle dans la recherche globale de 1’espace par combinaison
de blocs de construction (chromosomes). L'objectif de cette étape de croisement est d'enrichir la
diversité de la population en manipulant le code génétique des chromosomes. Classiquement, on
obtient deux individus enfants a partir de deux individus parents. Selon le type de géne, plusieurs
opérateurs de croisement sont envisagés. Dans un algorithme génétique standard (binaire), le
croisement de deux chromosomes est réalisé par 1’un parmi les types suivants:

a. Croisement en un seul point

La population issue de la phase de sélection est divisée en deux sous-populations. Chaque sous-
population est constituée par (Npop/z) parents. Pour effectuer ce type de croisement sur deux
parents (Pry, Pr,) constitués de M, génes, on tire aléatoirement un point de croisement dans chacun

des parents. Puis, on échange les deux sous-chaines de chacun des deux parents, ce qui permet de
produire deux enfants (Enf;, Enf,), comme le montre la figure (4-6).

b. Croisement a multiples points

Contrairement a I’opérateur précédent, dans ce type de croisement il y a au moins deux points de
croisement. Sur la figure (4-7) nous représentons un exemple de croisement en deux points, ou les
parents (Pry, Pr,) sont coupés aléatoirement en deux points. Les génes des parties centrales des
deux parents sont échangés.

Les deux opérateurs de croisement les plus utilisés dans les algorithmes génétiques réels
(continus) sont le croisement simple et le croisement arithmétique [85]. Le croisement simple est
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similaire a I’opérateur de croisement standard en un seul point défini précédemment. Tandis que, le
croisement arithmétique repose sur un principe différent. Dans ce principe, de la population
courante on sélectionne deux géenes Pr, (i) et Pr, (i) dans chacun des parents Pr; et Pr, a la méme
position ‘i’. Puis, on construit la population d’enfants en définissant les deux nouveaux genes
Enf, (i) et Enf,(i) de deux enfants Enf; et Enf,, respectivement, par la combinaison linéaire
suivante:

Enfi()) = B.Pri(i) + (1 = B). Pz (D)

(4-2)
Enf,(i) = B.Pry (i) + (1 = B). Pry (i)

ou B est un coefficient de pondération aléatoire. Lorsque le coefficient 8 est tiré aléatoirement
une fois pour toute pour I’ensemble des coordonnées des enfants (Enf;, Enf,), le croisement est
qualifié d’uniforme. Par contre dans le cas de croisement non uniforme, ce coefficient est tiré

indépendamment dans I’intervalle [0,1], pour chacune de ses coordonnées.

Individu parent 1: Pry Individu enfant 1: Enf;

sement

Point de croisement —»

Individu enfant 2: Enf,

Individu parent 2: Pr,

Figure (4-6) : Croisement en un seul point

Pry CroisementCroi -Enf1

Pr, Enf,

f f

Points de croisement
Figure (4-7) : Croisement en deux points
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455.2. Mutation

La mutation consiste en une légere perturbation sur un chromosome en modifiant aléatoirement
un ou plusieurs génes. La mutation vise & modifier de fagon aléatoire une partie de population, elle
provoque 1’auto-adaptation des individus. Le taux de mutation est généralement faible [89],
normalement compris entre 0.001 et 0.01. Ce taux faible permet d’éviter une dispersion aléatoire de
la population et n’entraine que quelques modifications sur un nombre limité d’individu faible [90].
La mutation permet d’explorer de nouveaux points dans 1’espace de recherche et d’éviter la

convergence prématurée vers un optimum local de 1’algorithme génétique [91].

Dans un algorithme génétique standard, chaque bit (géne) a muter est remplacé par son
complémentaire. Un exemple est montré dans la figure (4-8). Pour les algorithmes génétiques basés
sur le codage en base n, la mutation consiste a remplacer le géne initial par un chiffre en base n tiré
aléatoirement. Dans le cas des algorithmes génétiques réels, beaucoup d’opérations de mutation ont
été proposés dans la littérature pour la représentation continue de chromosomes, nous représentons
ci-dessous les plus utilisés: la mutation uniforme et la mutation non uniforme [85].

Géne a muter Géne muté

1o o] o] 1| e— 1] o [0 o]

Chromosome initial Chromosome généré
par mutation

Figure (4-8) : Mutation dans une chaine binaire
a. Mutation uniforme

Inspirée des algorithmes génétiques binaires, il s’agit d’une simple extension de la mutation
binaire. Dans cette approche, on remplace le géne réel x; sélectionné selon une probabilité p,, par

une valeur réelle %, tirée aléatoirement dans l’intervalle [Min,,, Max, |-
b. Mutation non uniforme

Dans cette approche, pour muter un gene réel x;, on doit tirer un nombre binaire ‘rand’ qui
décidera laquelle des équations (4-3) il faut appliquer. Pour une génération ‘Iter’, la nouvelle
valeur x;, de géne x;, est donnée par:

x;, + deltal(lter,Max,, —x;), sirand =0
£ ={ ‘ ( = %) (4-3)

X — delta(]ter, X — Minxk), sirand =1
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ou delta(lter, z) est une fonction qui définit 1’écart entre la nouvelle valeur et la valeur initiale a
la génération ‘Iter’. Dans ce contexte, une fonction exponentielle décroissante a été proposée dans
[85], et elle est définie par:

(1_ Iter )ql

delta(lter,z) = z.(1 — hy\" maxiter) ) (4-4)
avec:

h,: un nombre aléatoire entre 0 et 1;

Iter: génération actuelle;

maxIter: nombre maximum de générations;

q,: degré de non uniformité de la mutation et z: variable réelle.
4.5.6. Phase de remplacement

Aprés avoir été soumis au croisement et a la mutation, les enfants de la population courante sont
alors préts a étre réinsérés dans la nouvelle population. La stratégie de remplacement décide quels
individus parmi ces enfants seront conservés. Il existe plusieurs types de remplacement, les plus
connus sont: le remplacement élitiste, le remplacement du plus mauvais, et le remplacement par
descendance [92].

4.5.6.1. Remplacement élitiste

Le remplacement élitiste consiste a transmettre a la nouvelle génération le meilleur individu de la
génération précédente et de compléter la population par les autres enfants générés. Cette méthode
améliore considérablement les performances de 1’algorithme génétique pour certaines classes de
problémes, mais peut les dégrader pour d’autres classes, en augmentant le taux de convergences
prématurées [93].

4.5.6.2. Remplacement du plus mauvais

Ce remplacement consiste a remplacer un certain pourcentage des mauvais individus par des
meilleurs individus dans la nouvelle génération [90].

4.5.6.3. Remplacement par descendance

Dans ce type de remplacement, la population de la nouvelle génération est obtenue par
descendance, c’est-a-dire, les enfants de la population courante remplacent automatiquement leurs
parents (de la population précédente), dans la nouvelle génération quelque soit leur performance.
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45.7. Critére d’arrét

Afin de mettre fin a I’algorithme génétique, différents critéres d’arrét peuvent étre utilisés:

4.6.

a. on arréte I’algorithme lorsqu’un optimum pratique est atteint (dans ce cas la solution

optimale doit étre connue au préalable);

on arréte I’algorithme lorsqu’un colit minimal est atteint;

on arréte 1’algorithme aprés un certain nombre de générations sans amelioration de la
meilleure solution;

on fixe a priori un nombre maximum de générations ‘maxlter’ apres lequel la

recherche se termine.

Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques

Les principaux avantages et inconvénients des algorithmes génétiques, sont les suivants:

I’algorithme génétique n’a pas besoin de connaitre la nature du probléme pour étre
fonctionnel. C’est cette particularit¢é qui rend cette méthode d’optimisation (AG)
pratique et efficace pour la résolution des problémes avec des variables discrétes ou
continues;

les algorithmes génétiques sont colteux en temps de calcul, puisqu’ils manipulent
plusieurs solutions simultanément;

pour leur mise en ceuvre, la complexité du choix de la fonction objective (fonction
d’évaluation) constitue un obstacle a leur utilisation géneéralisée;

I’ajustement des différents paramétres caractérisant un algorithme génétique est
délicat;

les algorithmes génétiques peuvent tombés dans un optimum local, on parle ici de la
convergence prématurée.

4.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre, les algorithmes génétiques binaires et continus, ont été présentés. Les

aspects de base, la définition et le principe de fonctionnement d’un algorithme génétique sont
également cités. Les phases principales constituant les algorithmes génétiques ont été exposées.

Dans le chapitre suivant, les algorithmes génétiques standards seront appliqués a 1’optimisation hors

ligne des gains des controleurs flous a deux entrées de type Sugeno, associés a la commande des

variables couplées du systeme chariot-pendule.
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Chapitre5. Optimisation des contrdleurs flous par algorithmes génétiques

5.1. Introduction

Afin d’améliorer les performances des contréleurs flous, plusieurs approches ont été¢ développées
en littérature. Parmi elles on trouve les techniques d’optimisation en utilisant les aspects de
I’intelligence artificielle, a savoir: les algorithmes génétiques et les réseaux de neurone. En effet, les
algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation trés généraux. Par conséquent, ils
peuvent tres bien étre appliqués pour optimiser les performances des controleurs flous [29]. En
conséquence, plusieurs parameétres dans un contréleur PID flou peuvent étre ajustés par algorithmes
génétiques pour améliorer ses performances, comme:

- les gains d’entrée et de sortie;
- les fonctions d’appartenance associées aux variables d’entrée et de sortie;
- la base de regles floues.

D’abord, les algorithmes génétiques ont été utilisés la premiere fois par [30], pour optimiser les
parameétres des fonctions d’appartenance d’un contréleur flou. Puis, différentes méthodes
d’optimisation des contrleurs flous ont été proposées dans la littérature [31]-[34]. Dans ce
contexte, dans la référence [31], un algorithme génétique standard a été utilisé pour optimiser les
fonctions d’appartenance. Herrera dans les articles [32], [33] utilise un algorithme génétique réel
pour optimiser les paramétres des fonctions d’appartenance. Une méthode d’optimisation des régles
floues par algorithme génétique a été proposee pour la premiére fois dans [34]. Une méthode de
représentation des parametres de fonctionnement d’un contrdleur flou, permettant d’optimiser leurs
valeurs par un algorithme génétique, a été proposée dans [35]. Cette méthode a été appliquée au
contrbleur flou utilisé dans le PID adaptatif proposé par Zhao [25]. Récemment, dans la référence
[36], les gains d’un controleur flou ont été optimisés en utilisant une hybridation entre deux
techniques d'intelligence artificielle a savoir: les algorithmes génétiques et la logique floue. Ce

contréleur avec gains optimaux a été utilisé pour le contrdle d’un systéme pendule inversé.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire les algorithmes génétiques standards a la conception des
contrbleurs flous afin de contrdler des systemes complexes & savoir le systéme chariot-pendule.
Dans ce chapitre, nous nous intéresse a 1’optimisation des gains d’entrée et de sortie des différents
contrbleurs flous associes aux deux meilleures stratégies floues retenues au troisieme chapitre. Par
conséquent deux grandes étapes sont envisagées. La premiére étape s’intéresse a I’optimisation de
la meilleure stratégie floue, associé au modele d’état linaire du systeme chariot-pendule. Tandis
que la deuxiéme étape se concentre sur I’optimisation des controleurs flous de la meilleure stratégie
floue associée au modele d’état non linéaire du systéme considéré.
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5.2. Premiere étape: Approche floue-AG pour le modele linéaire du systeme
chariot-pendule

Cette partie consiste a représenter la premiére approche floue-AG proposée pour le modéle
linéaire du systeme chariot-pendule, a savoir la structure d’optimisation et 1’algorithme

d’optimisation adopté.
5.2.1. Structure d’optimisation

La figure (5-1) montre la structure d’optimisation de la commande floue par algorithme génétique
(AG), associée au modele d’état linéaire du systeme chariot-pendule développé autour de
0 = 0 rad. 1l s’agit d’une stratégie combinant les deux meilleures structures FPID et FPI+FPD,
congues par des FIS de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro, retenues par comparaison, qui a €té
effectuée au niveau du modeéle linéaire du systeme considéré au troisieme chapitre. Notons que les
différents gains sont ajustés hors ligne par un algorithme génétique standard.
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Figure (5-1) : Bloc de la structure de commande de [’approche floue-AG pour le modele linéaire du
systéme chariot-pendule
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5.2.2. Algorithme d’optimisation

L’algorithme général proposé, décrivant le processus d'évaluation de la stratégie de commande

optimisée adoptée au modeéle linéaire du systeme chariot-pendule, est celui donné en figure (5-2).

[ Phase d’initialisation }

v

Création de la population initiale associée
a l’angle

v

Création de la population initiale associée
a la position

v

Evaluation de deux populations initiales

»
L
N

y

Application des opérateurs génétiques sur
la population courante associée a I’angle

v

Application des opérateurs génétiques sur la
population courante associée a la position

A 4

Phase de remplacement (création de la nouvelle
population associée a [’angle du pendule)

'

Phase de remplacement (création de la nouvelle
population associée a la position du chariot)

v

Evaluation de deux nouvelles populations ‘

Non Condition Oui

d’arrét i

Meilleures solutions

Figure (5-2) : Organigramme décrivant l’algorithme d optimisation proposé pour le modeéle
linéaire du systéeme considéré
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L’idée principale de cet algorithme est d’associer a chaque contrdleur flou son propre algorithme
génétique. Par conséquent, deux problémes d’optimisation sont considérés. Il s'avére étre commode
de considérer deux chromosomes séparés pour chaque probléme d’optimisation, comme le montre
la figure (5-3). Chaque chromosome est alors constitué par quatre parameétres, qui sont les gains
d’entrée et de sortie d’un controleur flou parmi les deux utilisés dans la structure de commande
montrée précédemment par la figure (5-1). Ces problémes d’optimisation exploitant le codage
binaire pour décrire les différents paramétres. L’espace de travail de chaque probléme

d’optimisation est divisé par 50 individus (N, = 50 individus).

GE GCE GU GCU GE GCE GU GCU

(@) (b)

Figure (5-3) : Structures de deux chromosomes & optimiser par les deux AG.
(a): chromosome décrivant les gains du contrdleur RLF,.
(b): chromosome décrivant les gains du contréleur RLF,

La description d’un cycle de cet algorithme d’optimisation, qui combine deux algorithmes
génétiques standards séparés, appliqué pour optimiser hors ligne les différents gains de deux
controleurs flous: FPID et FPI+FPD, est le suivant:

L’algorithme commence par la phase de création des populations initiales associées a chaque
probléme d’optimisation. Comme le codage binaire est considéré pour représenter les parameétres a
optimiser par algorithme génétique, les bornes et les précisions de résolution voulues sont
nécessaires. Le tableau (5-1) montre les bornes et les précisions associées aux différents gains de
deux controleurs flous RLF, et RLF,,

Paramétres des contrdleurs Bornes Précision
RLF, et RLFy

Gains d’entrée:
Ge et Gee [0, 100] 0.001

Gains de sortie:
Gy et Gey [0, 1000] 0.001

Tableau (5-1) : Bornes et précisions utilisées pour le codage binaire des parametres a optimiser
par AG
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Généralement le fonctionnement d’un algorithme d’optimisation a savoir un algorithme
génétique repose sur la minimisation ou la maximisation d’un critére. Dans notre cas, le principe
d’optimisation est basé sur la minimisation d’une fonction multi-objectifs. Comme il s’agit ici d’un
systeme couplé, c.-a-d., possédant deux variables couplées a maitriser a la fois, nous avons testé
plusieurs fonctions d’évaluations multi-objectifs. Nous avons constaté que la fonction d’adaptation

la plus adaptée a notre probléme d’optimisation est définie par la fitness suivante:

Fitness = 1/(IAE, + 10.1AEy) (5-1)
avec: IAE, et IAE, sont respectivement les indices associés aux contréleurs RLF, et RLF.

Par cette combinaison, il est possible de minimiser a la fois I’erreur sur la position du chariot

(IAE,) et I’erreur sur 1’angle du pendule (IAEy) durant le régime transitoire.

Puis, les chromosomes des deux problemes d’optimisation sont traités génétiquement en utilisant
les mémes opérateurs génétiques, comme: la sélection, le croisement, la mutation, et le
remplacement. Les algorithmes d’optimisation utilisent la méthode de la Roulette comme un
opérateur de sélection. Pour le mécanisme de croisement, nous n’avons choisi qu’un seul point de
croisement. Pour que les algorithmes d’optimisation ne convergent pas vers un optimum local, un
mécanisme de mutation est introduit. Par conséquent, deux populations intermédiaires associées aux
deux problémes d’optimisation sont créés. Afin d’éviter le risque de perdre les meilleurs individus
de deux anciennes générations, nous avons utilisé un mécanisme élitiste. En conséquence, les
meilleurs individus seront toujours conserves dans les deux nouvelles populations. Le cycle
d’optimisation se répéte jusqu’a ce que le nombre de générations soit atteint. Ici, nous avons utilisé
100 générations pour avoir les deux solutions optimales associées aux deux problémes
d’optimisation. En effet, aprés une série de tests, nous avons opté pour les parametres du tableau
(5-2). Les résultats d’optimisation hors ligne issus de deux problémes d’optimisation sont donnés

dans le tableau (5-3).

Probléme d’optimisation Probléme d’optimisation
associé au contréleur flou associé au contréleur flou
RLF, RLF,
Probabilité de croisement 0.95 0.95
Probabilité de mutation 0.05 0.01
Taux de remplacement 0.5 0.5

Tableau (5-2) : Paramétres utilisés pour les deux problémes d’optimisation
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GE GCE GU GCU

Cas du contréleur FPID 0.0604 | 0.1886 | 94.2612 | 458.4401
associé a la position du
chariot

Cas du controleur FPI+FPD | 0.7543 | 0.1509 | 198.0594 | 828.1412
associé a l’angle du pendule

Tableau (5-3) : Gains obtenus par AG associés aux contréleurs flous: FPID et FPI+FPD

5.2.3. Reésultats de simulations

Dans cette section, nous avons testé les performances et la robustesse de 1’approche floue-AG
proposée pour le modéle linéaire du systéme chariot-pendule. Tout d’abord, en se fixant les mémes
conditions de simulation, nous allons présenter les résultats de comparaison entre les deux
approches floues: optimisée et non optimisée. En seconde lieu, les résultats de simulations obtenus
avec les difféerents tests, comme le suivi de trajectoire et de robustesse sont aussi représentés et
discutes. Les gains obtenus par le processus d’optimisation sont injectés dans les deux controleurs
constituant 1’approche floue optimisée. Notons que toutes les différentes simulations sont effectuées
sous le logiciel MATLAB en utilisant des fichiers M-files.

5.2.3.1. Comparaison des resultats obtenus par flou-AG et le flou

Pour valider notre approche floue optimisée par AG associée au modéle linéaire du systéeme
chariot-pendule, nous avons comparé leurs performances avec celles de 1’approche floue (FPID et
FPI+FPD) non optimisée. Les résultats représentés dans les figures (5-4) et (5-5) montrent,
respectivement, la comparaison des réponses de la position du chariot et de ’angle du pendule par
rapport aux références désirées. Tandis que, les tableaux (5-4) et (5-5) montrent, respectivement, les
résultats de comparaisons quantitatives associées aux deux approches: optimisée et non optimisée.

Depuis les figures (5-4) et (5-5), on peut constater en régime transitoire que le comportement
dynamique complet du systéme, c.a.d. les réponses de la position du chariot et de I’angle du
pendule, obtenu par 1’approche optimisée est sensiblement mieux que celui réalisé par 1’approche
non optimisée. Globalement, selon les pics et leurs temps, on peut dire que le régime transitoire
réalisé par 1’approche optimisée est plus rapide et amorti par rapport a celui réalisé par 1’approche
floue non optimisée. En revanche, en régime permanent on voit bien que les deux approches
donnent les mémes parcours.
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Les résultats de comparaisons quantitatives présentés dans les tableaux (5-4) et (5-5), montrent
que les performances temporelles réalisées par 1’approche non optimisée sont améliorées par

I’approche optimisée.
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Figure (5-4) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les deux approches
floues optimisée par AG et non optimisée

0.25 T
Controleurs FPI+FPD optimisés par AG
Controleurs FPI+FPD non optimisés
Angle désiré
0.2
0.15
T 01
g
>
w
-
g
% 005
0 — -
/7
//
-0.05
0.1
0 2 4 6 8 10 12 14

TEMPS t [sec]

Figure (5-5) - Comparaison des réponses de l’angle du pendule obtenues par les deux approches
floues optimisée par AG et non optimisée
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RLF, IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Contrdleur PID flou optimisé
par AG 0.9576 0.1905 2.3441 0.2412 0.5696
Controleur PID flou non
optimisé 1.0207 | 0.2124 2.5451 | 0.2768 | 0.6634

Tableau (5-4) : Comparaison des indices de performance: cas des contrdleurs associés a la

position du chariot: RLF

RLF, IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Controleur FP1+FPD optimisé
par AG 0.0314 | 0.0014 0.0423 | 0.0002 | 0.0002
Controleur FPI+FPD non
optimisé 0.0389 | 0.0021 0.0492 | 0.0003 | 0.0002

Tableau (5-5) : Comparaison des indices de performance: cas des contréleurs associés a
[’angle du pendule: RLF

5.2.3.2.  Résultats obtenus par le suivi de trajectoire

Afin de montrer encore I’efficacité de notre stratégie floue optimisée par AG, nous avons
considéré le probleme de suivi de trajectoire par le chariot. L’objectif principal de contrdle est de
déplacer le chariot suivant une consigne variable afin de maintenir le pendule dans sa position
d’équilibre instable (6=0 rad), lorsque le pendule commence initialement avec un angle non nul
(c.a.d. 6=0.02 rad) de la position verticale. Pour ce faire, nous avons utilisé un signal d’entrée
constitué¢ de plusieurs échelons: un échelon nul suivi d’un échelon passant de 0 a 0.18 m, puis un

échelon de 0.18 ma - 0.18 m suivi d’un autre échelon passant de - 0.18 m a 0 (un échelon nul).

La figure (5-6) présente la réponse de la position du chariot a une succession d’échelons (suivi de
trajectoire). On présente sur la figure (5-7) les évolutions de I’angle du pendule pendant le
déplacement du chariot. La commande appliquée au moteur MCC dans ce cas est donnée par la
figure (5-8).

Depuis la figure (5-6), on remarque qu’a chaque variation de la consigne le déplacement du
chariot suit celle-ci. On constate aussi un pic important apparait lors du deuxiéme changement de la
consigne. Ce pic est di de I’influence de la commande obtenue aprés chaque variation du signal de
la consigne, comme le montre la figure (5-8). On note que la valeur de ce pic ne dépasse pas les
limites physiques du déplacement du chariot sur le rail imposées par le constructeur [16]. D’autre
part, on voit de la figure (5-7) que la stratégie floue optimisée par AG a réussi a stabiliser le pendule
inversé dans la verticale durant le déplacement variable du chariot malgré les pics importants
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apparaissant lors de chaque variation de la trajectoire du déplacement du chariot. Mais les valeurs
de ces pics ne dépassent pas la valeur initiale de I’angle du pendule. On peut voir ceci sur la courbe
de la commande (figure (5-8)). En effet, malgré tous ces pics, le comportement de la stratégie
optimisée par AG reste trés remarquable.
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Figure (5-6) : Position du chariot obtenue durant un suivi de trajectoire variable
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Figure (5-7) : Position angulaire du pendule

128



Chapitre5. Optimisation des contrdleurs flous par algorithmes génétiques

200

:
Commande appliquée au moteur |

[

150

100

50

COMMANDE U[v]

-50

-100

-150

-200
0

20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPS [sec]

Figure (5-8) : Commande appliquée au moteur MCC

5.2.3.3. Test de robustesse

Dans cette partie, la robustesse de 1’approche développée est évaluée en fonction des
perturbations externes et les variations paramétriques du systéme physique chariot-pendule décrit
par son modele linéaire.

5.2.3.3.1. Robustesse vis-a-vis des perturbations

Afin de tester la robustesse de I’approche proposée vis-a-vis des perturbations, nous avons ajouté
des perturbations externes a la force F fournie par le moteur MCC, comme le montre la figure (5-9).
En effet, des perturbations positives et négatives ont été introduites. Par conséquent, les deux
controleurs flous optimisés par AG, associés a la position du chariot et ’angle du pendule, doivent
ramener et maintenir, respectivement, le chariot au milieu du rail et le pendule dans sa position
d’équilibre instable vis-a-vis des perturbations.

Perturbations U,

Commande U Moteur MCC F Systéeme —>
avec zone morte chariot-pendule ——»

Figure (5-9) : Introduction des perturbations externes a la force F fournie par le moteur MCC

Deux cas sont envisageés:
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a. Cas 1: perturbation impulsionnelle positive

Nous exposons dans cette partie les résultats obtenus avec une perturbation impulsionnelle
positive d’amplitude U, = 20 N. Les réponses de la position du chariot et de 1’angle du pendule
sont données, respectivement, sur les figures (5-10) et (5-11). Les figures (5-12) et (5-13)
représentent respectivement la commande appliquée au moteur MCC et la forme périodique de la
perturbation impulsionnelle externe positive introduite.

De par les réponses de 1’angle du pendule et le déplacement du chariot obtenues dans ce cas de
figure, on peut constater clairement que les perturbations sont rejetées trés rapidement. Par
conséquent, le pendule inversé se stabilise plus rapidement a sa position d’équilibre instable; et
également le chariot se revient a sa position de référence. On peut donc affirmer que la stratégie

floue optimisée est robuste vis-a-vis de la perturbation impulsionnelle positive.

POSITION X[m]

150

100

50
TEMPS [sec]

Figure (5-10) : Position du chariot obtenue avec perturbation impulsionnelle positive
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Figure (5-11) : Angle du pendule obtenu avec perturbation impulsionnelle positive
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Figure (5-12) : Commande appliquée au moteur MCC
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Figure (5-13) : Perturbation impulsionnelle positive et périodique

b. Cas 2: perturbation impulsionnelle négative

Une autre perturbation impulsionnelle négative et périodique d’amplitude U, = —20 N, a été
introduite, comme le montre la figure (5-17). Les figures (5-14), (5-15) et (5-16), représentent,
respectivement, les réponses de la position du chariot, de I’angle du pendule et ainsi la commande

appliquée au moteur MCC, obtenues dans ce cas de figure.

De par les réponses de la position du chariot et de 1’angle du pendule obtenues par ce type de
perturbation, nous remarquons bien que I’approche floue optimisée a réussie parfaitement le rejet de
la perturbation introduite au systeme. Ce qui montre sa robustesse vis-a-vis de perturbation
négative.

131



Chapitre5. Optimisation des contrdleurs flous par algorithmes génétiques

POSITION X[m]

— Position du chariot
Position désirée

50

TEMPS [sec]

Figure (5-14) : Position du chariot obtenue avec perturbation impulsionnelle négative
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Figure (5-15) : Angle du pendule obtenu avec perturbation impulsionnelle négative
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Figure (5-16) : Commande appliquée au moteur MCC
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Figure (5-17) : Perturbation impulsionnelle négative et périodique
5.2.3.3.2. Robustesse paramétrique

Maintenant, nous allons nous intéresser a la robustesse de notre approche lorsque le systeme
considéré est soumis a diverses variations paramétriques. Pour ce faire, nous utilisons une méthode
classique: nous avons fait varier un seul parametre, comme la longueur du pendule et la masse du
pendule, et on fixe tous les autres parametres. Dans ce cas, nous rappelons que 1’objectif de contrdle
est de déplacer le chariot vers le milieu du rail afin de maintenir le pendule dans sa position
d'équilibre verticale instable sous de diverses variations paramétriques du pendule. Deux cas
peuvent étre considerés:

a. Cas 1: longueur du pendule variable et masse du pendule constante

Dans cette partie, nous avons fait varier la longueur du pendule en respectant les marges réelles
données par le constructeur [16]. La masse et les autres différents paramétres du pendule restent
inchangés. Les figures (5-18) et (5-19) représentent, respectivement, les réponses de la position du
chariot et de I’angle du pendule. Ces résultats sont obtenus avec les différentes valeurs de la
longueur du pendule comme: 0.36m, 0.37m, 0.38m, 0.39m, 0.40m, et en fixant la masse du
pendule par 0.23kg.

Depuis ces résultats on remarque bien, en utilisant plusieurs valeurs de la longueur du pendule,
que la stratégie proposée a réussie, a la fois, de stabiliser le pendule inversé dans sa position
d’équilibre instable et de positionner le chariot au milieu du rail. Ce qui affirme la robustesse de
cette stratégie vis-a-vis des variations de la longueur du pendule.
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Figure (5-18) : Réponses de la position du chariot obtenues avec différentes valeurs de la longueur
du pendule: 0.36m, 0.37m, 0.38m, 0.39m et 0.40m. Avec la masse du pendule m=0.23kg
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Figure (5-19) : Réponses de I’angle du pendule obtenues avec différentes valeurs de la longueur du
pendule: 0.36m, 0.37m, 0.38m, 0.39m et 0.40m. Avec la masse du pendule m=0.23kg
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b. Cas 2: masse du pendule variable et longueur du pendule constante

Afin de vérifier encore plus la robustesse de notre stratégie vis-a-vis des variations paramétriques
du systeme linéaire, nous avons fait un autre test de robustesse paramétrique. Il s’agit de varier la
masse du pendule. La longueur et les autres différents parametres du pendule restent inchangés. Les
réponses de la position du chariot et de ’angle du pendule sont représentées, respectivement, par les
figures (5-20) et (5-21). Ces résultats de simulation sont obtenus avec les différentes valeurs de la
masse du pendule comme: 0.20k, 0.21kg, 0.22kg, 0.23kg, 0.24kg, et en fixant la longueur du
pendule par 0.38m.

De par ces réponses, on constate que le pendule se stabilise effectivement a sa position verticale
instable et de méme pour le chariot qui reste au milieu du rail malgré la variation dans la valeur de
la masse du pendule. En conséquence, on peut dire que les resultats obtenus montrent la robustesse
de la stratégie vis-a-vis des variations de la masse du pendule.

Comme conclusion finale, et aprés les différents tests de robustesse et de suivi de trajectoire
effectués sur le modéle d’état linéaire du systéme chariot-pendule, on peut donc affirmer la
robustesse de la stratégie floue optimisée par les algorithmes génétiques standards.
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Figure (5-20) : Réponses de la position du chariot obtenues avec différentes valeurs de la masse du
pendule: 0.20kg, 0.21kg, 0.22kg, 0.23kg et 0.24kg. Avec la longueur du pendule 1=0.38m
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Figure (5-21) : Réponses de I’angle du pendule obtenues avec différentes valeurs de la masse du
pendule: 0.20kg, 0.21kg, 0.22kg, 0.23kg et 0.24kg. Avec la longueur du pendule 1=0.38m

5.3. Deuxieme étape: Approche floue-AG pour le modéle non linéaire du
systeme chariot-pendule

Dans cette étape, nous présentons la structure de commande de la deuxiéme approche floue-AG
appliquée au modéle non linéaire du systeme chariot-pendule et son algorithme d’optimisation.

5.3.1. Structure d’optimisation

La structure d’optimisation proposée de la commande floue par algorithme génétique (AG),
associée au modele d’état non linéaire du systéme chariot-pendule, est schématiseée par la figure
(5-22). 11 s’agit de la meilleure stratégie floue obtenue précédemment dont les différents gains de
deux contréleurs PID flous (de type Sugeno), et comme le cas linéaire, sont ajustés hors ligne par
un algorithme génétique standard.

5.3.2. Algorithme d’optimisation

L’algorithme d’optimisation associé¢ a I’approche floue-AG ci-dessus est donné par la figure

(5-24). Cet algorithme d’optimisation se commence par un mécanisme de génération aléatoire de la
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population initiale. Comme la méthode de codage des individus est le premier élément dans les AG
a déterminer, par conséquent, nous avons utilisé un codage binaire pour représenter les solutions
dans I’espace de travail. Ce dernier est divisé par 50 individus (Npo, = 50 individus). Chaque
individu (solution) se compose de huit vecteurs de valeurs binaires. Chaque vecteur représente un
gain d’entrée ou de sortie des deux controleurs PID flous. Le chromosome utilisé dans notre
algorithme est donné par la structure de la figure (5-23).

RLF,

€g

SIF

Systéme
chariot-pendule
avec son moteur

MCC

v

v

€x

SIF

Figure (5-22) : Bloc de la structure de commande de [’approche floue-AG pour le modele non
linéaire du systeme chariot-pendule

Gains du contréleur Gains du controleur
RLF, > RLF,

GE GCE GU GCU GE GCE GU GCU

Figure (5-23) : Structure du chromosome a optimiser par AG

Le codage binaire des paramétres a optimiser par algorithme génétique nécessite I’affectation des
bornes et une précision de résolution voulue pour chaque parameétre. Les bornes et les précisions,
associées aux différents gains de deux contrdleurs RLF, et RLF,, utilisées sont données dans le
tableau suivant:
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Paramétres des contrdleurs RLF, et RLFy Bornes Précision

Gains d’entrée: Gg et Gee
[0, 100] 0.001

Gains de sortie: Gy et Gey
[0, 2000] 0.0001

Tableau (5-6) : Bornes et précisions utilisées pour le codage binaire des paramétres a optimiser
par AG

[ Phase d’initialisation ]

'

Création de la population initiale
(associée a l’angle et la position)

A 4

Evaluation de la population initiale

<&

A 4

Application des opérateurs génétiques sur
la population courante

A 4

Phase de remplacement
(création de la nouvelle population)

A
Evaluation de la nouvelle population

Non

Critere d’arrét

[ Meilleure solution }

'

o

Figure (5-24) : Organigramme décrivant [’algorithme d’optimisation proposé pour le modéle non
linéaire du systéeme consideré
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Apres la création de la population initiale, la phase d’évaluation des solutions initiales du
probléme d’optimisation s’effectue en utilisant la méme fonction d’adaptation définie par la relation
(5-9). De méme que pour le cas linéaire, I’algorithme d’optimisation utilise la méthode de la
Roulette comme opérateur de sélection. Pour le mécanisme de croisement, nous n’avons choisi
qu’un seul point de croisement avec une probabilité p, = 0.9. Pour que 1’algorithme d’optimisation
ne converge pas vers un optimum local, un mécanisme de mutation est introduit avec une
probabilité beaucoup plus faible par rapport a celle de croisement (p,, = 0.05). Afin d’éviter le
risque de perdre le meilleur individu de 1’ancienne génération, nous avons utilis¢é un mécanisme
elitiste avec un taux égale 1/N,,, (Npop: taille de la population). En consequence, le meilleur
individu sera toujours conservé dans la nouvelle population. Le cycle d’optimisation se répéte
jusqu’a ce que le nombre de générations soit atteint. Ici, nous avons utilisé 100 générations pour
avoir la solution optimale.

Les gains obtenus a 1’issue du processus d’optimisation hors ligne des deux contrdleurs PID flous

sont résumés dans le tableau suivant:

GE GCE GU GCU

Cas du contréleur FPID associé a la 0.1200 | 0.3749 | 26.3969 | 128.3815
position du chariot

Cas du controleur FPID 0.2623 | 0.0525 |317.0633 | 1323.7
associé a I’angle du pendule

Tableau (5-7) : Gains obtenus par AG associés aux deux controleurs flous: FPID
5.3.3. Résultats de simulations

Dans cette section, et comme le cas linéaire, nous avons testé les performances, le suivi de
trajectoire et la robustesse de I’approche floue-AG proposée pour le modéle non linéaire du systeme
chariot-pendule. Nous rappelons que les conditions de simulation utilisées dans cette partie sont
similaires a celles utilisées dans I’approche floue développée au troisieme chapitre. D’autre part, les

gains obtenus par le processus d’optimisation seront injectés dans le programme principal.

5.3.3.1. Comparaison des résultats obtenus par flou-AG et le flou

Pour valider 1’approche floue optimisée par AG, nous allons comparer leurs résultats qualitatifs et

quantitatifs avec ceux déja obtenus par I’approche floue non optimisée du troisieme chapitre. Les
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figures (5-25) et (5-26) montrent, respectivement, les résultats de comparaisons qualitatives, des
réponses de la position du chariot et I’angle du pendule par rapport aux références désirées. Les

comparaisons quantitatives associées sont présentées dans les tableaux (5-8) et (5-9).
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Figure (5-25) : Comparaison des réponses de la position du chariot obtenues par les deux
approches floues optimisée par AG et non optimisée
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Figure (5-26) : Comparaison des réponses de I’angle du pendule obtenues par les deux approches
floues optimisée par AG et non optimisée
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RLF, IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Contrdleur PID flou optimisé
par AG 0.8178 0.1459 1.9612 0.1717 0.3896
Controleur PID flou non
optimisé 1.1764 | 0.2706 3.0076 | 0.3782 | 0.9366

Tableau (5-8) : Comparaison des indices de performance associés au
contréleur RLFy

RLF, IAE ISE ITAE ITSE ISTE
Controleur PID flou optimise
par AG 0.0345 | 0.0020 0.0423 | 0.0002 | 0.0002
Controleur PID flou non
optimisé 0.0460 | 0.0025 0.0562 | 0.0004 | 0.0003

Tableau (5-9) : Comparaison des indices de performance associés au
contréleur RLFy

A partir du resultat de comparaison des réponses de la position du chariot comme le montre la
figure (5-25), on remarque bien qu’en régime transitoire la réponse obtenue par le contréleur PID
flou optimisé par AG est plus rapide que celle obtenue par le contréleur PID flou non optimisé. De
par la figure (5-26), on constate encore que le controleur PID flou optimisé par AG associé a ’angle

du pendule est globalement plus performant du contréleur PID flou non optimisé.

Les résultats de comparaisons quantitatives présentés dans les tableaux (5-8) et (5-9), montrent
que les indices de performance réalisés pour les contréleurs PID flous optimisés par AG sont mieux
que ceux réalisés par les contréleurs PID flous non optimisés. Par conséquent, on peut dire dans
notre cas que la stratégie floue optimisée par AG est plus performante que la stratégie floue non
optimisée.

5.3.3.2.  Résultats obtenus par suivi de trajectoire

Pour montrer 1’efficacité de notre stratégie floue optimisée par AG, un test de suivi de trajectoire
est appliqué au déplacement du chariot. Pendant le déplacement du chariot, la stratégie floue
optimisée raméne le pendule dans sa position d’équilibre instable. Comme le cas précédent, 1’angle
initiale du pendule a été fixé a #=0.02 rad; la méme consigne variable que celle utilisée dans le cas
linaire, associée a la position du chariot a été utilisée.
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La Figure (5-27), montre la position du chariot en fonction de la consigne variable obtenue par le
controleur PID flou optimisé par AG, dans laquelle on remarque qu’a chaque variation de la
consigne la sortie suit celle-ci. Par conséquent, le contrdleur PID flou optimisé par AG a réussi a
forcer le chariot a suivre sa consigne variable. Notons que les marges physiques ont été bien

respectées par le déplacement du chariot.
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Figure (5-27) : Position du chariot obtenue durant un suivi de trajectoire variable
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Figure (5-28) : Position angulaire du pendule
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La Figure (5-28), montre la position angulaire du pendule inversé obtenue durant les
changements de consigne, dans laquelle on remarque bien que le régulateur PID flou optimisé par
AG a réussi a maintenir le pendule inversé dans sa position d’équilibre instable. La Figure (5-29),
représente la commande appliquée au moteur MCC durant le suivi de trajectoire par le chariot.
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Figure (5-29) : Commande appliquée au moteur MCC

5.3.3.3. Test de robustesse

Dans cette partie, nous avons considéré les mémes tests de robustesse utilisés dans le cas linéaire.
Il s’agit des tests de robustesse vis-a-vis des perturbations externes et les variations paramétriques
du systéme physique chariot-pendule décrit par son mod¢le d’état non linéaire.

5.3.3.3.1. Robustesse vis-a-vis des perturbations

Comme le cas linéaire, pour pouvoir estimer la robustesse de 1’approche proposée, des
perturbations externes positives et négatives ont été ajoutées a la force F fournie par le moteur MCC
(voir figure (5-12)). L’objectif de contrdle reste le méme, il s’agit de stabiliser a la fois la position
du chariot et I’angle du pendule aux références desirées. Deux cas sont envisages:
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a. Cas 1: perturbation impulsionnelle positive

I s’agit d’appliquer la méme perturbation déja définie précédemment par la figure (5-13). Les
réponses de la position du chariot, de 1’angle du pendule, et la commande appliquée au moteur
MCC, obtenues dans ce cas de figure, sont donnees, respectivement, par les figures (5-30), (5-31),

et (5-32).
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Figure (5-30) : Position du chariot obtenue avec perturbation impulsionnelle positive
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Figure (5-31) : Angle du pendule obtenu avec perturbation impulsionnelle positive
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De par les résultats obtenus, nous pouvons constater que la robustesse de I’approche proposée au
modele non linéaire du systeme chariot-pendule est justifiée par sa capacité, d’une part, a maintenir
parfaitement le pendule inversé dans sa position d’équilibre instable, et d’autre part, a réussir a

maintenir le chariot au milieu du rail, et ceci vis-vis d’une perturbation impulsionnelle périodique.
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Figure (5-32) : Commande appliquée au moteur MCC

b. Cas 2: perturbation impulsionnelle négative

Nous avons utilisé la méme perturbation impulsionnelle négative définie par la figure (5-17). Les
résultats obtenus sont donnés par les figures (5-33), (5-34) et (5-35).
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Figure (5-33) : Position du chariot obtenue avec perturbation impulsionnelle négative
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Figure (5-34) : Angle du pendule obtenu avec perturbation impulsionnelle négative
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Figure (5-35) : Commande appliquée au moteur MCC

D’apres les résultats de simulation et comme le cas précédent, nous remarquons clairement que
I’approche proposée permet d’une part, @ maintenir parfaitement le pendule inversé dans sa position
verticale d’équilibre instable, et d’autre part a réussir a maintenir le chariot au milieu du rail. Par
conséquent, ces résultats montrent la robustesse de notre approche vis-a-vis au rejet de perturbation.
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5.3.3.3.2. Robustesse paramétrique

Aprés avoir étudié la robustesse de I’approche optimisée vis-a-vis des perturbations, nous allons
examiner par la suite sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques du systéme chariot-
pendule linéaire. On procédera par le méme raisonnement appliqué au cas linéaire, par conséquent
deux tests de robustesse paramétrique sont considérés:

a. Cas 1: longueur du pendule variable et masse du pendule constante

Les figures qui vont suivre, correspondent aux résultats obtenus avec un test de robustesse
paramétrique en utilisant les différentes valeurs de la longueur du pendule comme: 0.36m, 0.37m,
0.38m, 0.39m, 0.40m, et en fixant la masse du pendule par 0.23kg. 1l s’agit des réponses de la
position du chariot et de 1’angle du pendule, comme le montrent les figures (5-36) et (5-37),
respectivement.

A travers ces résultats, malgré la variation dans la longueur du pendule, la stabilisation du
pendule et la commande du chariot restent toujours réalisées parfaitement par notre stratégie
proposée. Ce qui atteste la robustesse de cette stratégie vis-a-vis des variations de la longueur du
pendule.

0.1

0.1

POSITION X[m]
S
N

—1=0.36 m et m=0.23 kg

—1=0.37 m et m=0.23 kg

—1=0.38 m et m=0.23 kg
1=0.39 m et m=0.23 kg
1=0.40 m et m=0.23 kg
Position désirée

05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

TEMPS [sec]

Figure (5-36) : Réponses de la position du chariot obtenues avec différentes valeurs de la longueur
du pendule: 0.36m, 0.37m, 0.38m, 0.39m et 0.40m. Avec la masse du pendule m=0.23kg
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Figure (5-37) : Réponses de I’angle du pendule obtenues avec différentes valeurs de la longueur du
pendule: 0.36m, 0.37m, 0.38m, 0.39m et 0.40m. Avec la masse du pendule m=0.23kg

b. Cas 2: masse du pendule variable et longueur du pendule constante

Dans le but de prouver encore plus la robustesse de notre stratégie vis-a-vis des variations
paramétriques du systeme non linéaire, un autre test de robustesse paramétrique est effectué. Il
s’agit de faire varier la masse en utilisant les valeurs suivantes: 0.20kg, 0.21kg, 0.22kg, 0.23kg,
0.24kg, et en fixant la longueur du pendule par 0.38m.

De par ces résultats, nous constatons que la stratégie proposée a réussie, a la fois, a maintenir le
chariot au milieu du rail et de stabiliser le pendule a la verticale et ceci malgré les variations dues de
la masse du pendule. Par conséquent, ces résultats confirment la robustesse de la stratégie vis-a-vis
des variations de la masse du pendule.

On peut en effet affirmer, d’aprés les résultats de I’analyse de suivi de trajectoire et des tests de
robustesse, que 1’approche floue optimisée par 1’algorithme génétique standard, appliquée au

modele d’état non linéaire du systéme chariot-pendule, est robuste.
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Figure (5-38) : Réponses de la position du chariot obtenues avec différentes valeurs de la masse du
pendule: 0.20kg, 0.21kg, 0.22kg, 0.23kg et 0.24kg. Avec la longueur du pendule 1=0.38m
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Figure (5-39) : Réponses de I’angle du pendule obtenues avec différentes valeurs de la masse du
pendule: 0.20kg, 0.21kg, 0.22kg, 0.23kg et 0.24kg. Avec la longueur du pendule 1=0.38m
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5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre deux approches floues optimisees par des algorithmes
génétiques standards. Ces approches ont été proposées afin d’améliorer les performances des
meilleures stratégies floues retenues au troisieme chapitre. En effet, les gains d’entrée et de sortie
des différents contréleurs flous, constituant les deux stratégies floues, ont été ajustés hors ligne en
utilisant des algorithmes génétiques standards.

Des études comparatives et d’évaluation de performances effectuées, montrent que les
performances obtenues par les stratégies floues optimisées sont meilleures par rapport a celles
réalisées par des stratégies floues non optimisées. L’efficacité des approches floues optimisees est
bien justifiée a travers les simulations effectuées pour le méme profil de référence. Il s’agit d’un
suivi de trajectoire qui a été appliqué au déplacement du chariot. Nous avons toujours un bon suivi
de consigne par le deplacement du chariot et une bonne stabilisation du pendule dans sa position
d’équilibre instable. Afin d’examiner la robustesse des approches floues optimisées plusieurs tests
ont été effectués. En effet, les perturbations sont rejetées trés rapidement et les variations
paramétriques du systéme ont été bien prises en charge par les approches floues optimisées. Depuis
ces différents résultats obtenus, on peut donc affirmer que les deux approches floues optimisées
sont robustes. Reste a dire que les résultats pour le systéme non linéaire sont meilleurs que celle du
systeme linéaire.
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Conclusion générale et perspectives

Cette thése concerne une contribution & la modélisation et a la commande intelligente d’un
systeme complexe comme le systeme chariot-pendule. D’abord, nous avons commencé par
I’établissement des équations différentielles décrivant le comportement dynamique non linéaire et
non simplifiée d’un systéme chariot-pendule, en utilisant I’approche Newtonienne. Puis, nous avons
proposé et validé un modele d’espace d’état non linéaire qui imite le plus fidelement et réellement
le systeme chariot-pendule. Ce modéle que nous avons proposé pourrait étre utilisé pour tester
diverses stratégies de contr6le non linéaire. Les équations différentielles non linéaires ont été
linéarisées autour des points de fonctionnement du pendule, qui sont: un point déquilibre instable et
un point d'‘équilibre stable. Dans ces cas de figures, les fonctions de transfert et les représentations
d’état linéaires ont été également établies. La seconde contribution de notre thése est 1’application
des stratégies d’intelligence artificielle, a savoir la commande floue, a la stabilisation d’un systéme
global chariot-pendule-moteur. Pour ce faire, nous avons eu recours a des contréleurs flous a deux
entrées, comme: FPD, FPI, FPI+FPD, et FPID, congus par deux systémes d’inférence floue
différents : Mamdani et Takagi-Sugeno d’ordre zéro. Ces stratégies reposent sur deux contréleurs
flous séparés ayant les mémes structures et congues par le méme systéme d’inférence floue pour
controler et stabiliser, a la fois, I'angle du pendule en position d’équilibre instable et la position du
chariot a une référence désirée. Afin de pouvoir valider et vérifier I’efficacité et la faisabilité de ces
différentes stratégies, deux mod¢les d’état, linéaire et non linéaire du systéme considére, ont eté
utilisés. L’objectif de contrdle visé dans ce cas est de déplacer le chariot vers le milieu du rail afin
de maintenir le pendule dans sa position d'équilibre instable. Nous avons proposé une méthode de
comparaison a deux niveaux afin d’obtenir la meilleure stratégic associée pour chaque modéle du
systeme considéré. Des études comparatives qualitatives et quantitatives entre les différentes
stratégies, ont été effectuées. Les performances de commande ont été évaluées en utilisant plusieurs
indices de performance, tels que: IAE, ISE, ITAE, ITSE et ISTE. Nous sommes arrivés aux
conclusions suivantes:

- globalement toutes les stratégies développées ont réussies a commander, a la fois, les deux
variables couplées du systeme a savoir la position du chariot et ’angle du pendule inversé;

- la stratégie de stabilisation floue basée sur les contréleurs PID flous de type Takagi-Sugeno
d'ordre zéro fournit la stratégie appropriée pour contréler les deux variables couplés d’un
systéeme non linéaire du chariot-pendule;

- la stratégie combinant les deux structures FPID et FPI+FPD, congues par un FIS de type
Takagi-Sugeno d'ordre zéro, fournit également la stratégie appropriée afin de contrdler,
respectivement, la position du chariot et I’angle du pendule décrivant un modele linéaire du
systéme chariot-pendule.
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Puis, nous avons optimisé les deux stratégies floues retenues. Pour cela, les gains d’entrée et de
sortie des différents contrdleurs flous, constituant les deux stratégies floues retenues, ont été ajustés
hors ligne en utilisant les algorithmes génétiques standards. L’analyse des résultats de simulations
nous a permis de constater ce qui suit:

- les études comparatives et d’évaluation de performances effectuées, montrent que les
performances obtenues par les stratégies floues optimisées sont meilleures par rapport a celles
réalisées par des stratégies floues non optimisées;

- Iefficacité des approches floues optimisées est bien justifiée a travers les simulations
effectuées pour le méme profil de référence. Il s’agit d’un suivi de trajectoire qui a été
appliqué au déplacement du chariot. Nous avons toujours un bon suivi de consigne par le
déplacement du chariot et une bonne stabilisation du pendule dans sa position d’équilibre
instable;

- afin d’examiner la robustesse des approches floues optimisées plusieurs tests on été effectués.
En effet, les perturbations sont rejetées tres rapidement et les variations paramétriques du
systeme ont été bien prises en charge par les approches floues optimisées.

De par les différents résultats obtenus, nous pouvons donc affirmer que les deux approches floues
optimisées par les algorithmes génétiques sont robustes.

Lors de futurs travaux, d’une part, nous envisageons d’optimiser en ligne les performances des
systémes d’inférence floue, a savoir les conclusions des régles floues, en utilisant le réseau neuro-
flou STFIS (Self Tuning Fuzzy Inference System). D’autre part, nous souhaitons d’optimiser les
différents paramétres d’un contréleur PID flou de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro en utilisant
I’algorithme d’optimisation PSO (Particle Swarm Optimization). Ces approches devraient étre
appliquées sur une plateforme expérimentale: le systeme chariot-pendule réel.
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Annexe A

Annexe A
A.l. Modélisation électrique et mécanique d’un moteur a courant continu a aimant
permanant

On considére le moteur a courant continu & aimant permanant commandé par 1’induit, dont le

schéma ¢lectrique et mécanique équivalent de I’induit est présenté a la figure suivante:

A Ra
Qi
U, Km ( ) Im ) —/f
— dm
Lq
———

Figure (A-1) : Schéma électrique et mécanique de l'induit

Les équations régissant le fonctionnement du moteur a courant continu a aimant permanant sont
obtenues par les modélisations suivantes:

A.1.1. Modélisation de la partie électrique

- Equation de l’induit

L’application de la loi des mailles, de la loi d’Ohm et de la loi de Faraday permet d’écrire:

dl,
Ua(t) = Rala(t) + La t(t) + efcem(t) (A'l)

d
- Equation de la force contre-électromotrice

La force contre-électromotrice (efc.n,) est proportionnelle a la vitesse angulaire:
efcem(t) = Kbﬂm(t) (A'Z)
A.1.2. Modélisation de la partie mécanique

L’application du principe fondamental de la dynamique aux corps en rotation conduit a I’équation
différentielle suivante:

dQm(t)
dt

Cm(t) =Jm + Cr(t) + dmﬂm(t) (A'3)
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d’ou I’expression du couple électromagnétique:

Cm(t) = Kmla(t) (A-4)

A.2. Expression de la force F en fonction de la tension d’alimentation du moteur U,

Le schéma de la figure (A-2) illustre la relation existante entre le moteur commandé par la
tension U, et la force F permettant I’entrainement du chariot donc le balancement du pendule.

Figure (A-2) : Schéma représentant la relation entre la force F mécanique et la tension
d’alimentation U,

Afin de déterminer I’expression de la relation liant entre la force mécanique F et la tension
d’alimentation du moteur U,, on néglige la dynamique du moteur, par conséquent, 1’équation (A-1)

devient en tenant compte de 1’équation (A-2):

U, =R,1, + K,Q, (A-5)
Et comme:
x=r¢ (A-6)

ou x, ¢, et r sont, respectivement, la position du chariot sur le rail, la position angulaire d’un

point quelcongue située sur le périmétre de la poulie, et le rayon de la poulie.
En dérivant 1’équation (A-6) par rapport au temps, on obtient:

dx(t) do(t
—Zt =r (Zi ) = rQ,, (t) (A-7)

La vitesse angulaire du moteur (,, s’exprime donc par rapport a la vitesse du chariot x par la
relation:

Q== (A-8)
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En remplagant 1’équation (A-8) dans I’équation (A-5), I’expression du courant de 1I’induit I,

s’écrit donc par:

Ya _ Kb 4 (A-9)

I, =——
@ Ry TRq

La force créée par le couple produit a I’arbre du moteur est donnée par:

(A-10)

F = Cm _ Knla
T T

En substituant I’équation (A-9) dans I’équation (A-10), on aura finalement 1’expression de la

force F:
Km Km Bb 5 (A-11)

F=fny, tnk
TRy & r2 R,
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B.1. Ensembles et sous-ensembles flous

La théorie ensembliste flou est une extension de la théorie ensembliste classique quelle généralise
pour pouvoir représenter les imprécisions manipulées. En effet, un ensemble flou A¢ peut étre vu

comme une généralisation du concept d’ensemble classique (4.). Un sous-ensemble flou Ef étend

la notion de sous-ensemble classique (E.) en généralisant la fonction caractéristique par une

fonction d’appartenance pg,: Ay = [0,1].
B.2. Fonctions et degré d’appartenance

Une fonction qui permet de rendre compte de 1’appartenance partielle ou graduelle d’un élément
au sous-ensemble flou. Les fonctions d’appartenance peuvent prendre les formes suivantes:
triangulaire, gaussienne, trapézoidale, cloche et singleton. L’appartenance d’un objet au sous-

ensemble flou est définie par un degré d’appartenance entre 0 et 1.

B.3. Variables linguistiques

En logique booléenne (classique), les concepts manipulés sont décrits par des attributs qui
prennent leurs valeurs sur un univers de référence. En logique floue, ces concepts sont représentes
par des variables linguistiques. Une variable linguistique (floue) est représenté par: un attribut (nom
de la variable floue elle-méme), univers de discours (ensemble flou de référence) et un ensemble de
sous-ensembles flous.

B.4. Termes linguistiques
Sont des termes définissant les sous-ensembles flous caractérisant une variable linguistique.
B.5. Opérateurs flous

Dans la théorie de la logique floue, les opérateurs logiques booléens ‘ET’, ‘OU’, et ‘NON’
peuvent étre interprétés respectivement par les opérations: ‘Minimum’, ‘Maximum’, et
‘Complément a un’.

B.6. Implication floue

L’implication floue permet de définir une liaison entre deux propositions floues.
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B.7. Valeur de vérité

Valeur permettant d’évaluer le degré d’appartenance entre une observation donnée et la prémisse

de larégle.
B.8. Conjonction de propositions floues elementaires
La conjonction de n-propositions floues ¢lémentaires s’écrit sous la forme suivante:
P: (y,estAy) et (x, est A,) et (y3 est Az) et ... et (y, est A,) (B-1)

La valeur de veérité de la conjonction sur les univers du discours X;xX,xX;x...xX, est définie
par :

V(P) = min{ua, Or1), tia, t2), a, (03D - tia, Otn)} (B-2)
B.9. Disjonction de propositions floues élémentaires
La disjonction de n-propositions floues élémentaires s’écrit sous la forme suivante:
P: (y, est A;) ou (y, est Ay) ou (x5 est A3) ou ... ou (y, est A,,) (B-3)

La valeur de Vérité de la disjonction sur les univers du discours X;xX,xXsx...xX,, est définie par:

V(P) = max{us, (x1), tia, (02), ia, (X3)s o tin, (X))} (B-4)
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