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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les robots mobiles autonomes dirigeants dans un environnement structuré et  non

structuré doivent étre capables d'ére utilisés dans des conditions dimprécision et

d'incertitude présentes dans de tels environnements.

Le choix des méthodes adéquates pour modeler et manipuler de telles incertitudes est

crucial pour un robot mobile dirigé dans un environnement non structuré.

Le contrleur a base de logique floue (FLC) est une meilleure méthodologie pour

concevoir les contréleurs robustes, qui sont capables de fournir une exécution satisfai sante

en face de l'incertitude et I'imprécision. En conséquence, le FLC est devenu ces derniéres

années une approche populaire ala commande d'un robot mobile.

Il'y a beaucoup de sources d'incertitude qui font face au FLC pour un robot mobile dirigé

dans un environnement. Nous en citons certains d'entre eux comme suit :

Incertitude dans les entrées du FLC qui se traduisent par des incertitudes dans les
antécédents, de la fonction d'appartenance du moment que les mesures de sondes sont
en généra bruyantes et sont affectées par les conditions d'observation: Leurs
caractéristiques sont changées par les conditions environnementales telles que le vent,

soleil, humidité; pluie; etc.).

Incertitude dans les actions de commande qui sont traduites par des incertitudes dans
les sorties de la fonction d'appartenance du FLC. De telles incertitudes peuvent
résulter a partir de changement de caractéristiques des déclencheurs qui peuvent étre

dues ala contradiction du terrain ou en raison de changements environnementaux.

Incertitude linguistigue comme étant la signification de mots utilisés dans les
étiquettes linguistiques de I'antécédent et les conségquences peuvent étre incertaine
tandis que les mots sont interprétés différemment.
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En outre, les experts ne conviennent pas toujours et ils fournissent différentes
conséguences pour les mémes antécédents. Un apercu des experts ménera habituellement
a un histogramme des possibilités pour la conséquence d’une regle, cet histogramme
représente I'incertitude a la conséquence d'une regle. Ces incertitudes posent des
difficultés pour déterminer |'antécédent et la conséquence exacte et précise de la fonction

d'appartenance floue.

Toutes les réalisations du FLC dans la commande de robots sont basées sur le FLC type 1
traditionnel. 1l y a différentes maniéres pour construire le FLC typel pour le robot
mobile; La maniere la plus commune est de construire le FLC en obtenant les regles
floues et les (entrées — sorties) de la fonction d’appartenance basée sur la connaissance

d'expert ou par |'observation des actions d'opérateur humain commandant |e robot mobile.

Pour le FLC typel concu en utilisant |'expérience humaine ou les mécanismes
d'apprentissage, on emploie les ensembles flous type 1 qui manipulent les incertitudes
lies aux entrées et sorties utilisant la fonction d'appartenance précise et crisp que
l'utilisateur prend pour la capture des incertitudes. Une fois que les fonctions
d'appartenance de type 1 ont été choisies, toutes les incertitudes disparaissent, parce que la

fonction d'appartenance est totalement précise.

Un ensemble floue type 2 est caractérisé par une fonction d'appartenance floue, ¢’est-a-dire
la valeur d'appartenance (ou le degré d'appartenance) pour chaque élément de cet ensemble
est un ensemble floue dans [0 1], différent de I'ensemble floue type 1 ou le degré
d'appartenance est des crisp numéro dans [0 1]. Les fonctions d'appartenance des ensembles
flous type 2 sont tridimensionnelles et incluent une empreinte de pas (footprint)  de
I'incertitude. C'est la nouvelle troisieme dimension d'ensemble floue type 2 et I'empreinte de
pas de I'incertitude qui fournissent le degré de liberté additionnel qui permettent de modeler et
exécuter I'incertitude directement. Les ensembles flous type 2 sont utiles mais il est difficile
de déterminer la fonction d'appartenance exacte et précise (c'est le cas d’un robot dans un

environnement non structuré).
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Le FLC type 2 utilisé dans notre travail emploie des ensembles floues type 2 pour
représenter les entrées et les sorties du FLC. Employer un FLC (typel ou type 2) pour la

commande d'un robot mobile (suivi d'un chemin).

Le présent travail est compose et organisé en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la robotique mobile d’une maniére générale.
décrit les différents types de navigation et leurs stratégies (navigation topologique et

meétrique) ainsi que les architectures de control.

Le second chapitre présente la théorie de la logique floue (typel) et le control flou. Les
différents concepts de bases sont revus. Nous donnons dans ce chapitre 1’architecture
classique d’un contréleur flou (FLC) et les parties qui le composent. Les différentes

méthodes de défuziffication ont été décrites.

Le troisieme chapitre donne les définitions de base des ensembles flous type2 ainsi que les

différents concepts du systéme flou type2.

Dans le dernier chapitre, nous présentons tous les résultats obtenus lors de nos différents
travaux de simulation et nous mettons en évidence I’avantage de la méthode utilisée (Flou

type2) par rapport au FLC de typel.
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Chapitrel

Geénéralités sur larobotique mobile

.1 Introduction

Depuis une vingtaine d'années, un effort particulier a é&é fait dans les domaines de la
recherche et de I'industrie pour construire des robots mobiles évoluant avec un minimum
d'intervention humain.

Une premiéere généation des robots a consisté en des machines capables d'évoluer
dans des environnements parfaitement connus: celles-ci réalisent des missions planifiées a
partir dune modélisation complete de I'environnement (laboratoire) ou se contentent de
suivre une tragjectoire par un mécanisme de filo-guidage (robot de manutention). Le point
commun des ces robots est g'ils évoluent dans un environnement qui leur est totalement dedié.
Cependant, lorsgue I'environnement devient plus complexe (c a d : partiellement connu,
dynamique, .etc.), il apparait indispensable que le robot soit doté de capacités décisionnelles
aptes a le faire réagir aux aléas qui peuvent contrarier ses mouvements (pannes partielles,
obstacles imprévus). Cela peut étre le cas lorsque le robot mobile évolue dans des
environnements hostiles a I'nomme (milieu radioactif) ou trop éoignés (exploration spatiale).
Pour cela, le robot doit suivre le schéma correspondant au paradigme (Percevoir, Décider,
Agir) au sien d'une architecture de contrdle. L'activité d'un tel robot se ramene aux taches

€noncees Ci apres:

- Percevoir:

Le robot doit acquérir des informations sur I'environnement dans lequel il évolue par
I'intermédiaire de capteurs; Ces informations permettent de mettre a jour un modéle de
I'environnement (architecture hiérarchique), ou peuvent étre directement utilisées comme
entrées de comportements de bas niveau (architectures purement réactives).

- Décider:
Le robot doit définir des sequences d'actions résultant d'un raisonnement appliqué sur
un modéle de I'environnement (architecture hiérarchigue) ou répondant de maniere

réflexe ades stimuli étroitement liés aux capteurs (architectures purement réactives).
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- Agir: Lerobot doit enfin exécuter les sequences d'actions en envoyant des consignes
aux actionneurs par I'intermeédiaire des asservissements.
Au sien de la partie décision, il est nécessaire de controler I'exécution de ces actions afin que

le robot sadapte rapidement a des événements imprévus.

1.2 Différents types de navigation
|.2.1 Stratégiesde navigation
Les stratégies de navigation permettant a un robot mobile de se déplacer pour
rejoindre un but sont extrémement diverses, de méme que les classifications qui peuvent en
étre faites. Afin de situer ce type de navigation dans son contexte général, nous reprenons ici
une classification établie par Trullier et al. [2]. Cette classification présente 1’avantage de
distinguer les stratégies sans modéles internes et les stratégies avec modele interne. Cette

classification comporte cing catégories, de laplus simple alaplus complexe:

|.2.1.1 Approche d’un objet :

Cette capacité de base permet de se diriger vers un objet visible depuis la
position courante du robot. Elle est en généra réalisée par une remontée de gradient
basée sur la perception de I’objet, comme dans I’exemple célébre des véhicules de
Valentino Braitenberg qui utilisent deux capteurs de lumiére pour atteindre ou fuir
une source lumineuse. Cette stratégie utilise des actions réflexes, dans lesquelles
chaque perception est directement associée a une action. C’est une stratégie locale,
¢’est-adire fonctionnelle uniquement dans la zone de 1’environnement pour laquelle le

but est visible.

1.2.1.2 Guidage:

Cette capacité permet d’atteindre un but qui n’est pas un objet matériel
directement visible, mais un point de I’espace caractérisé par la configuration spatiale
d’un ensemble d’objets remarquables, qui I’entourent ou qui en sont plus proches
(voising). La stratégie de navigation, utilisant souvent une descente de gradient
également, consiste alors a se diriger dans la direction qui permet de reproduire cette
configuration. Cette capacité utilisée par certains insectes, comme les abeilles, a été

appliquée sur divers robots. Cette stratégie utilise également des actions réflexes et
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réalise une navigation locale qui requiert que les amers caractérisant le but soient

visibles.

1.2.1.3 Action associéea un lieu :

Cette capacité est la premiére réalisant une navigation globale, ¢’est-a-dire qui
permette de rejoindre un but depuis des positions pour lesquelles ce but ou les amers
qui caractérisent son emplacement sont invisibles. Elle requiert une représentation
interne de I’environnement qui consiste a définir des lieux comme des zones de
I’espace dans lesquelles les perceptions restent similaires, et a associer une action a
effectuer a chacun de ces lieux (figure 1.1). L’enchainement des actions associées a
chacun des lieux reconnus définit une route qui permet de reoindre le but. Ces
modeles permettent donc une autonomie plus importante mais sont limités a un but
fixé. Une route qui permet de rejoindre un but ne pourra en effet pas étre utilisée pour
rejoindre un but différent. Changer de but entrainera 1’apprentissage d’une nouvelle

route, indépendante des routes permettant de rejoindre les autres buts.

A mmm Obstacle
Zoneinexplorée
a a a . e
O ié O<—0O<—0O , () Lieux mémorisés
O — I

O Ga0a0a0>p

%

a Direction a prendre pour
> atteindre le milieu A

— Tragectoire suivie par ['animéat

Fig.I.1: Action associée aun lieu

En chaque lieu, représenté par un cercle, I’action a accomplir pour rejoindre le but (A)
est représentée par une fleche indiquant la direction a suivre a partir de ce lieu. Cette
stratégie permet de rejoindre un but distant dans 1’environnement mais repose sur des
chemins figés. Dans cet exemple, le chemin joignant le lieu (D) au lieu (A) et passant par
la droite de 1’obstacle a été appris. Rejoindre le lieu (A) depuis le lieu (D) ne pourra alors

6
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étre réalisé que par ce chemin. Le raccourci empruntant le chemin de gauche, par

exemple, est inutilisable

1.2.1.4 Navigation topologique:

Cette capacité est une extension de la précédente qui mémorise dans le modéele
interne les relations spatiaes entre les différents lieux. Ces relations indiquent la
possibilité de se déplacer d’un lieu a un autre, mais ne sont plus associées a un but
particulier. Ainsi le modele interne est un graphe qui permet de calculer différents
chemins entre deux lieux arbitraires. Ce modde ne permet toutefois que la
planification de déplacements parmi les lieux connus et suivant les chemins

connus (figure 1.2).

mmmm Obstacle
O [ Zone inexplorée
i B (O Lieux mémorisés
O
C)/_O 'U ~ O< O& <—> Possibilité de passe d'un lieu al'autre
N ZQ —> Trajectoire suivie par |'animét
O<=>0O<=>0<—=>0<—>0
-
O

Fig. 1.2 : Navigation topologique.

Cette stratégie permet de mémoriser un ensemble de lieux et les possibilités de passer de
I’un a I’autre, indépendamment de tout but. Pour rejoindre un but, il faut alors une étape de
planification qui permet de rechercher, parmi tous les chemins possibles, le chemin
rgoignant le but. Dans notre exemple, le chemin le plus court entre (D) et (A) peut aors
étre calculé, mais uniquement parmi les lieux et les chemins déja connus. Cette stratégie
permet, par exemple, de contourner 1’obstacle par la gauche mais ne permet pas de le

traverser en ligne droite de (D) a(A)
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1.2.1.5 Navigation métrique:

Cette capacité est une extension de la précédente car elle permet au robot de
planifier des chemins au sein de zones inexplorées de son environnement. Elle
meémorise pour cela les positions métriques relatives des différents lieux, en plus
de la possibilité de passer de I’un a I’autre. Ces positions relatives permettent, par
simple composition de vecteurs, de calculer une trajectoire allant d’un lieu a un
autre, méme si la possibilité de ce déplacement n’a pas ét¢ mémorisée sous forme

d’un lien (Figurel. 3).

mmm Obstacle

A
Zone inexplorée
B (O  Lieux mémorisés
Zoe O<=>0O<—0O
A A N <> Possihilité de passe d'un lieu al'autre

&OGME SO s Oﬁ —> Trajectoire suivie par I'animat

<> Possibilité de passe dun lieu al'autre
Ob Déduite de leur position relative

Fig. 1.3 : Navigation métrique.

Cette stratégie permet de calculer le chemin le plus court entre deux lieux mémoriseés,
permettant méme de planifier des raccourcis au sein de zones inexplorées de 1’environnement.
Pour cela, la carte mémorise la position métrique relative de chacun des lieux visités par le
robot. Ains il est possible de prévoir un déplacement entre deux lieux, méme si la possibilité
de ce déplacement n’est pas enregistrée dans la carte. Dans cet exemple, cette stratégie permet

d’aller du lieu (A) au lieu (D) en traversant la zone inexplorée.

Les modeles des trois premiéres catégories utilisent des actions réflexes pour guider le
robot et se différencient essentiellement par le type de perceptions utilisées pour déclencher

ces actions. Ils se regroupent sous le terme générique de navigation réactive dont nous
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parlerons dans le deuxiéme chapitre. Ils peuvent étre trés simple, ils ne nécessitent pas de
modele global de I’environnement mais ont un domaine d’application souvent restreint. Dans
le monde vivant, ces stratégies sont trés répandues, notamment chez les insectes. Les
comportements de ce type restent toutefois essentiels dans les robots modernes car, du fait de
leur ssimplicité, ils sont généralement exécutés tres rapidement et ils permettent de réaliser des
taches de bas niveau, comme 1’évitement des obstacles imprévus, essentielles a la sécurité

d’un robot.

Les modéles des deux derniéres catégories autorisent pour leur part une navigation
globale et permettent de rejoindre un but arbitraire au sein de I’environnement. Ils s’appuient
pour cela sur un modéle interne du monde, une carte, qui supporte une planification. Ce
mode¢le interne mémorise donc la structure spatiale de I’environnement, indépendamment
d’un but précis. Chacune des positions mémorisées dans ce modele interne peut alors étre
utilisée comme but par le processus de planification dont le role est de calculer une route vers
ce but. Ce sont ces deux stratégies qui sont regroupées sous le terme de navigation par carte.
Une telle représentation interne est naturelle pour les étres humains, pour lesquels des
processus cognitifs de haut niveau sont utilisés pour créer et utiliser une carte. Ces processus
de haut niveau sont toutefois tres difficiles a copier pour un robot réel qui ne dispose gque de
systémes rudimentaires de perception et de traitement des informations en comparaison avec

un homme.

|.2.2 Lesarchitecturesde controle

Ces architectures peuvent étre classées en trois grandes catégories que nous détaillerons
par la suite [1][2] : les contrbleurs hiérarchiques, les controleurs réactifs et les contréleurs
hybrides (Figure 1.4). Toutes ces architectures ne different pas forcement par les méthodes
élémentaires employées mais plutét par leur agencement et leurs relations.
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A B

PERCEPTION

|

PLANIFIEZATION PERCEPTION

l

ACTION

A
A 4

ACTION

C
PLANIFICATION

A
y

PERCEPTION > ACTION

Fig.l.4: lllustration des architectures classiques des contréleurs pour les robots mobiles :
Hiérarchique (A), Réactive (B) et Hybride (C).

|.2.2.1Contrdleurs Hiérarchiques

Un robot doit commencer par traiter toutes les données recueillies par ses capteurs
concernant son environnement. Ce n'est qu'une fois ce traitement fait qu'il peut identifier les
objets qui sont dans son environnement proche. Il lui faut ensuite bétir une sorte de structure
interne des données analysées, pour se représenter la scéne dans son ensemble, puis utiliser
cette structure pour faire une planification. 1l doit calculer aprés au mieux une séquence de

commandes vers les effecteurs pour exécuter le plan prévu.

Dans une telle architecture, on essaie de construire un modéle de I'environnement le
plus complet possible et ensuite de raisonner sur la (les) représentation(s) de celui-ci. On
privilégie I'aspect cognitif dans le but de reproduire au mieux l'intelligence humaine. On cite

ci-dessous les avantages et inconvénients de tel's controleurs :
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1.2.2.1.a Avantages des controleurs hiérarchiques:

L'atout essentiedl de ces architectures réside dans la possibilité dintégrer des
raisonnements de haut niveau (niveau mission, planification) qui Sappuient sur des
model es assez compl ets (cartes par exemple) de I'environnement dans lequel évolue le
robot. Cet aspect est, comme nous le verrons plus loin, absent des architectures
purement réactives.

1.2.2.1.b Inconvénientsdes controéleurs hiérarchiques:

Ces systémes, méme implantés sur des calculateurs rapides, sont relativement lents
pour un observateur extérieur (notamment pour maintenir le modéle du monde). De
plus, un cycle de traitement sétend de I'acquisition des données des capteurs jusqu'a
I'envoi de commandes sur les effecteurs en traversant toutes les couches de
I'architecture. On observe ainsi un manque de réactivité (prise en compte et réponse en

temps réel) avec I'environnement dans lequel évolue le robot.

Ces systémes sont peu adaptatifs dans la mesure ou il leur est difficile de réagir a
des situations légerement différentes de celles gqu'ils connaissent. Cela exprime une

lacune dans la possibilité de généraliser des situations possibles.

Ces systémes sont en général peu robustes de par leur modéle centralisé. Une

défaillance d’un module peut provoquer e blocage de toute |'architecture.

[.2.2.2 Controéleursréactifs

Dans cette architecture, un ensemble de comportements réactifs, fonctionnant en

paraléle, controle le robot sans utiliser de modéle du monde. Cette architecture supprime

¢videmment les problémes diis aux différences entre la réalité, d’une part, et le modele de

I’environnement du robot, d’autre part, mais limite clairement les tiches que peut effectuer le

robot. En effet, sans représentation interne de 1’état de I’environnement, il est tres difficile de

planifier une suite d’actions en fonction d’un but a atteindre. Les robots utilisant cette

architecture sont donc en général efficaces pour la tache précise pour laguelle ils ont été
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congus, dans I’environnement pour lequel ils ont été prévus, mais sont souvent difficiles a

adapter a une tache différente.

Les réussites de ces architectures sont liées au couplage direct entre la perception et

I’action qui permet une prise en compte trés rapide des phénomenes dynamiques de

I’environnement. On a donc une bonne robustesse dans des environnements compl exes.

Ces architectures sont en général basées sur plusieurs comportements : évitement

d’obstacles, déplacement aléatoire, déplacement vers un but, fuite d’un point... Pour guider le

robot, il faut donc choisir a chaque instant lequel de ces comportements activer.

|.2.2.2.a Avantages des contr 6leursréactifs

Robustesse

Elle est due au fait de la relative indépendance de chacun des comportements les uns
par rapport aux autres. Si un venait & avoir une défaillance, le robot serait toujours
capable de réaliser une tache, ce qui est tres important lorsque I'on a affaire a un robot

autonome.

Rapidité de réponse
Ceci est di au fait, que les comportements sont directement placés entre les capteurs

et les effecteurs.

Aspect incrémental en niveau

Il suffit de mettre en place un niveau de compétence puis d'gouter les niveaux
supérieurs sans avoir, a remettre en question les niveaux précédents. Cet aspect est
primordial pour la mise au point et la recherche des pannes notamment. Cette
approche permet également d'accroitre la complexité du comportement global du
robot sans pour autant accroitre celle du contréle global puisque celui-ci est

completement distribué.
Faible colt

Un robot congu avec une telle architecture est d'un colt moindre a celui d'un un robot

doté d'une architecture traditionnelle réalisant |a méme tache.
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- Possibilité de miniaturisation
D’aprés Brooks, la relative smplicité de I'architecture de contréle de ses robots
autorise une réduction drastique de ces derniers. Ceci pourrait ouvrir la porte a de

vastes domaines d'applications dont certains peuvent apparaitre encore utopiques

1.2.2.3 Contrdleurs hybrides

La plupart des contréleurs actuellement utilisés choisissent une solution intermédiaire
entres deux approches sous la forme d’une architecture hybride. Cette architecture se compose
de deux niveaux. Le premier est chargé des téaches de navigation de haut niveau, telles que la
localisation, la cartographie et la planification. Pour cela, il s’appuie sur un second niveau
réactif qui est chargé d’exécuter les commandes avec le plus de précision possible et de gérer
les éléments non modélisés de I’environnement tels que les obstacles inconnus ou
dynamiques. L’action conjointe de ces deux niveaux permet de réagir rapidement face aux
variations imprévues de 1’environnement, tout en permettant la réalisation d’actions planifiées
apluslong terme.

Le bas niveau de ces architectures peut étre réalise sous forme de comportements, tels
gue ceux utilisés dans les architectures réactives. Ces comportements sont des boucles
sensorimotrices qui relient les action aux perceptions avec un phase de décision trés courte,
qui assure laréactivité. Dans le méme temps, les informations sensorielles sont utilisées par le
haut niveau dans une boucle sensorimotrice a une échelle de temps beaucoup plus longue.

C’est la mise en paralléle de ces deux échelles de temps qui fait laforce de ces architectures.

| .3 Véhicule holonome et non-holonome[3][4] :

En robotique, il existe deux grandes catégories de robots mobiles a roues. Les robots a

pattes sont exclus dans notre étude.

1.3.1 Lesvéhicule non-holonomes

Les véhicules dit non-holonomes sont ceux que 1’on rencontre plus dans la vie
courante : voiture particuliére, bus, camion,... Ces véhicules ont une structure mécanique
relativement simple, des roues motrices, des roues directrices et des roues porteuses. Une roue
peut avoir une, deux ou les trois fonctions. Mais tous ces véhicules ont une caractéristique
commune : la direction de la vitesse d’avance (ou vitesse linéaire) est imposée par la direction

des roues directrices. Prenons un exemple : pour qu’une voiture aille de sa position initiale &
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un métre sur sa droite elle est obligée de faire une manceuvre : une marche avant puis une

marche arriere.

|.3.2 Lesvéhicule holonomes:

Le deuxieme type de véhicules, beaucoup plus rare dans notre vie quotidienne,
s’appelle les véhicules holonomes. IIs ont une structure mécanique complexe qui leur permet
de se déplacer dans toutes les directions sans manceuvre !

Il existe, néanmoins, un exemple : le chariot de magasin. Vous pouvez prendre un
chariot et letirer sur ladroite, lesroues s’orientent alors dans la bonne direction.

Un chariot n’a pas une structure mécanique compliquée mais ses articulations sont
passives: La société Nomadie, a congu un robot holonome :le XR4000. Il dispose de 4 roues
motrices et directrices montées comme des roues de chariot. La synchronisation des 8 axes (2
par roue. Rotation et orientation) est assurée par une carte dédiée basée sur le microcontrdleur
Motorola 68332 et des circuits FPGAs (Field Programmable Gate Arrays, réseau de portes
programmables in situ ou circuits pré diffusés programmables) et |a structure mécanique est

composée d’engrenages coniques.
- Contrainte non holonome

Un robot mobile A est modélisé par un corps rigide monté sur plusieurs roues,
certaines étant directrices et autres fixes. Ce robot se déplace sol - plan, le contact entre les

roues et le sol éant supposé ponctuel et sans glissement. Une position de ce robot est

habituellement représentée par une configuration ¢ =(x,y,0) deR*xS", ou:

(x, Y) sont les coordonnées d'un point de référencede A , et 6 est I'angle entre |'axe orienté

(Ox) et un axe de référence orienté (dit axe principal) du robot.

Pour que A puisse se déplacer et non seulement tourner autour d'un point fixe, les
roues dont les axes sont fixés au chéssis du robot doivent avoir des axes de rotation paralléles.
Comme ces roues ne dérapent pas, la vitesse des points de A situés sur les axes de ces roues
est perpendiculaire a ces roues. On prend alors I'axe principal du robot perpendiculaire a ces
axes de rotation. La contrainte cinématique précédente est appel ée contraintes d'orientation, la

vitessede A étant contrainte par son orientation.

14



Chapitre | Généralités sur la Robotique Mobile

Prenons le cas de la plate-forme de type voiture de lafigure (Fig.l.5) ci-dessous :

La voiture est réduite volontairement a son modele équivalent & une seule roue
directrice a l'avant (roue centrée orientable, placée sur I'axe longitudinal du véhicule et deux
roues fixes sur le méme axe a l'arriére. Les roues sont numeérotées sur la figure (Fig.1.5) (1=
roue avant, 2=roue arriere droite et 3= roue arriere gauche).

La condition de roulement et pivotement sans glissement de la roue droite est décrite
par deux éguations qui correspondent a une projection dans le plan de la roue et dans un plan

perpendiculaire alaroue:

{Xaﬁe+y§n9+L9—nz:O
(1.2)

—Xsno+y coso=0

X

7

Fig. 1.5 : Plate-forme mobile de robot de type voiture

De méme, la condition de roulement sans glissement de la roue gauche est déecrite par les deux

équations:
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{xcose+ysm9—L0—r9| =0 (2

—X sing+y coso =0

On en déduit que la condition de roulement sans glissement de la plate-forme est décrite par

I'équation :

—Xsine+ycose=0 (1.3)

X:%(9|+0'r)cose
Et que (1.9)
y:%(9|+9'r)sin9

r: est le rayon des deux roues arrieres

0 Et 6, sont les vitesses angulaires respectivement des roues gauche et droites.
La relation de roulement non holonomie de la plate-forme mobile sécrit donc dans R comme

suit:
Xsing—ycoso =0 (1.5)
[.3.3 Le concept de chemin d’un robot

Un chemin y pour un robot R est une fonction continue :

7:[0,] >C:t >q=y() C représentel'espace de configuration.

Ainsi, un chemin y associe une configuration a chaque moment t, décrivant le mouvement du
robot.

Si g, et g, correspondent respectivement aux configurations initiales et finales telles que
o =7(0) etq, =y(1) onditquey relieq; etq; .

S y reste a I’intérieur deC l.e.vVt €[0,1:y(t)eC,,.., alorsy est appelé un chemin libre

libre ?
(ou sans callision).
Lorsqu’un cheminy décrit un mouvement sans collision exécutable par un robot, on le

gualifie de chemin faisable.
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[.3.4 Commandabilité d'un robot mobile [5][6]:

On a jugeé utile de commencer a rappeler certaines définitions concernant la commandabilité

d’un robot mobile
- Définition 1. (commandabilité d'un robot mobile)

Un robot A est dit commandable si, et seulement si, les contraintes cinématiques (qui
limitent son déplacement) ne limitent pas |'ensemble des positions (ou des configurations)
gu'il peut atteindre (en |'absence d'obstacles).

Pour obtenir des résultats en présence d'obstacles, il faut que le robot vérifie une autre
propriété, dite de commandabilité en temps petit.

- Définition 2: (commandabilité en temps petit)

Un robot A est dit commandable en temps petit s, et seulement si, pour toute

configuration qet pour tout voisinagel de q, il existe un voisinage de q dont toute

configuration est atteignable depuis g par un chemin admissible pour A et inclusdans U .

Si A est commandable en temps petit, quelle que soit la disposition des obstacles,

I'existence d'un chemin sans collision (sans contact) reliant une configuration ¢, a une
configuration ¢, est indépendante du respect des contrainte cinématiques par le chemin: un

chemin vérifiant les contraintes et sans collision existe entre ces configurations si, et

seulement g, il existe un chemin sans collision.

[.3.5. Modélisation desrobots mobiles [3][5][6] :

On considere généralement, deux points de vue pour modéliser un robot mobile. Le
premier point de vue part de I'hypothéese de roulement sans glissement et conduit directement
a un modéle cinématique. Le deuxiéme adopte un point de vue plus opérationnel en
considérant les commandes effectives qui doivent étre appligquées aux actionneurs du robot: le
modele cinématique est alors dérivé du modéle dynamique les deux points de vue sont

évidemment complémentaires.

17



Chapitre | Généralités sur la Robotique Mobile

|.3.5.1 Lerobot a deux roues motrices:

Ce mode classique de locomotion comprend deux roues paralléles, |I'accélération de chacune

d'elles étant commandée par un moteur indépendamment de 1’autre (Figure 1.6).

X

Fig.l.6 : Robot mobile & deux roues motrices

La stabilité de la plate-forme est assurée par des roues folles.

Prenons comme point de référence le point au milieu de I'axe des roues motrices. Ses
coordonnées par rapport a un repére fixe de l'environnement sont notées(x,y).La direction
du véhicule est ladirection 0 des roues motrices. Si D représente la distance entre les deux

roues motrices, le modéle cinématigue du robot est un systéme de dimension 5:

X %(Vl-le)COSQ 0 0
2, +v,)sing | |0 0
0 |=| 2V, |[+|0ju+|0]u, (1.6)
A 0 1 0
v, 0 0 1

Ou u, et u,sont les accélérations des roues. Elles sont bornées, en ce sens que I'on a

Uy U € U, <UL - Les quantités v, et v, sont les vitesses des roues; v, et v, sont

également bornées. A ce niveau de modélisation, ces bornes apparaissent comme des
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"obstacles'a éviter dans I'espace de dimension 5. Le systeme n'est pas commandable en temps

petit. Ceci est di alaprésence d'une dérive et au fait que les accél érations sont bornées.
En posant v =%(v1+v2) e o =%(v1—v2) , on obtient le modéle cinématique du robot qui

sexprime comme un systeme de dimension 3:

X C0os6H 0
y|=|sine |v+| 0 |o= f,(X)v+ f,(X)o (1.7)
6 0 1

Les bornes sur v, et v, induisent des bornesv ,, et o, sur les nouvelles commandes

ve o.

1.3.5.2 Robot typevoiture
Du point de vue de conducteur, une voiture posséde deux commandes : |'accél érateur et le
volant (le frein apparait comme un accél érateur inverse).prenons comme point de référence le

point de coordonnées(x,y ) au milieu de I'axe des roues de I'essieu arriére (Fig.1.7)

0

Fig. 1.7 : Robot de type voiture

v

X

Supposons que la distance entre les trains avant et arriére soit 1. Notons « |a vitesse des

roues avant de lavoiture et ¢ I'angle formé par les roues avant et |'axe principal de la voiture,
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d'orientation® . Les contraintes mécaniques imposent |¢| < ..« € par conséquent, une borne

inférieure sur le rayon de braguage. Le modéle dynamique correspondant est:

X) (wcos¢gcose) (0 0
y wcosgsing | |0 0
0|=| wsing [+ 0|y +|0]u, (1.8)
0] 0 1 0
¢ 0 0 1

aVEC |Uy| SUjpa €t U] U, -

La voiture apparait comme un systeme de dimension 5, non commandable dans un temps

petit a partir de n'importe quel point.

Une premiére simplification consiste a considérer @ comme une commande. On obtient alors

un systéme de dimension 4:

X\ (cos¢cose 0
Y| | cosgsing 0
5= sing o+ 0 u,=g,0+0g,U, (1.9)
¢ 0 1

Supposons maintenant que |'on ne sintéresse pas al'orientation des roues avant. En posant

V=wC0S¢ €& o=wsing, onobtient un systeme de dimension 3:

X CoSo 0
yi=[sng | v+ 0| o (1.10)
0 0 1
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1.3.6 Commande desrobots mobiles a roues [5][6]:

La commande des robots mobiles a fait I'objet de nombreuses recherches, ces dix
derniéres années. En particulier, les propriétés de non holonomie ont conduit a une utilisation
de techniques de commande fortement non linéaires. Ces approches seront abordées, mais
nous en avons volontairement limité aux cas linéaires, afin de présenter prioritairement des
techniques plus classiques (C'est-adire faisant principalement appel aux outils de

['automatique linéaire) dont les bases, alafois pratiques et théoriques sont mieux établies.

Les méthodes de commande seront dével oppées principalement pour les robots de types
unicycle et de type voiture. La plupart des résultats se généralisent, en fait, a d'autres robots

mobiles, et en particulier, au systéme avec remorques.

- Le robot de type unicycle est composé, schématiquement, de deux roues motrices
indépendantes a l'arriére, du corps principal du robot, et d'une roue folle a l'avant (roue
non commandée) destinée uniquement a assurer la stabilité du systeme.

- Lerobot de type voiture est composé d'un train moteur al'arriére, du corps principal, et

de roues de direction al'avant.

Notons également, comme l'illustre la figure (Figure 1.9) que le robot de type voiture peut étre

assimilé (au moins du point de vue cinématique) a un robot unicycle suivi d'une remorque.

- - T
~
= - >
Fig. 1.8.a: Robot de type uni cycle Fig. 1.8.b : Robot de type voiture

-

Fig. 1.9 : Analogie voiture/chariot avec remorque
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L'étude de la commande des robots mobiles nécessite I'étude des trois problemes de

commande évoqués ci-dessous.

|.3.6.1 Suivi de chemin :

Etant donné une courbe C du plan, une vitesse d'avancement v, (non nulle) pour le

robot mobile et un point P fixe sur le robot, on souhaite que le point P suive la courbe C

lorsgue le robot roule a la vitesse v,,. La variable que I'on doit régler a zéro est donc la

distance du point P a la courbe (C'est-a-dire la plus petite distance de P a M lorsque M
parcourt C). Ce type de probléme correspond, typiquement, a la conduite sur route lorsgque le
conducteur cherche & maintenir une distance constante par rapport a des marquages au sol, par

exemple.
1.3.6.2 Stabilisation detrajectoire:

Pour le probleme de stabilisation de trajectoires se distingue du précédent par le fait que
la vitesse d'avancement du véhicule n'est plus fixée a l'avance, du fait que I'on cherche

également arégler la distance parcourue le long de la courbe C .

Cet objectif nécessite de doter la courbe C d'une loi horaire, c'est-a-dire de la
paramétrer par la variable temporelle t. Cela revient a définir une trajectoire

t — (X, (t),y, (t)) par rapport aun repere de référenceR, . On souhaite alors réguler azéro le
vecteur d'erreur[x (t)—x, (t),y (t)-y, (t)], ou(x(t),y (t)) sont les coordonnées du point P
dansR,, al’instantt . Elle peut étre également interprété comme celui consistant a asservir le

véhicule a un véhicule de référence, dont la trajectoire est donnée par t — (X, (t),y, (t)) .

1.3.6.3 Stabilisation de configurationsfixes:

Pour le probleme, de la stabilisation de configuration fixes, on se donne un repére de

référenceR,, ainsi qu'un repére lié au véhiculeR,,. L'objectif est alors de régler la valeur de
position (x(t),y (t)) (exprimé dans le repéreR,) d'un point P lié au véhicule, ainsi que

I'orientation 6(t) de R, par rapport a R, .
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Ce probléme est celui pour lequel les propriétés de non holonomie interviennent de la
maniére la plus contraignante, et pour lequel les méthodes classiques de |'automatique linéaire
se montrent insuffisantes. Les principales applications de ce probléeme sont liées aux
manceuvres de parking (créneau, etc.) et, plus généralement, aux applications qui nécessitent

une immobilisation du véhicule s‘accompagnant d'un positionnement preécis.

|.3.7 Modéles de commande:

Les équations dynamiques d'un systéme non holonome s'écrivent sous laforme:

J(@)u+N (q,u)u+G(q)=B"(q)D(q)r (1.11)

a laguelle il faut gjouter les éguations cinématiques qui prennent en considération les

contrai ntes non holonomes;

dg=B(qu (1.12)

ou qeR" est le vecteur des variables de configurations u € R™ correspond aux vitesses
instantanées non contraintes (sa dimension m est le nombre de degré de liberté du systéme,
soit m=2 pour le robot mobile considéré ici) et T e R™ correspond aux forces des couples
moteur appliqués, produits par les actionneurs dont le véhicule équipé. Pour les robot mobiles
rencontrés usuellement (unicycle, voiture, chariot avec remorque, etc.)on a, de plus , les
propriétés suivantes:

» B(Q)eR™Mestderangplein m<n;

= J(q)eR™™ estinversiblg,

= D(q)eR™™ estderangplein.

Celarevient a supposer que le véhicule est équipé d'autant d'actionneurs indépendants
(m) quil y adeux degrés de liberté, chacun produisant une force ou un couple. Si tel n'était
pas le cas, le systéme serait sous actionneé et les problemes de commande seraient beaucoup
plus difficiles (voire impossibles a résoudre dans certains cas).

Selon la terminologie consacrée en automatique, le modéle dynamique (1.11)-(1.13)

est un "systéme de commande" de type X =f (x,v) avec x =(q,u) comme vecteur d'état et
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v =I'comme commande. le modele cinématique (1.14) est également un systéme de

commande avecq comme vecteur d'état et u comme vecteur de commande.

1.3.7.1 Robot unicycle:
Pour le robot unicycle, le modéle cinématique utilisé est:

X = U, COSO
y=u,sné (1.13)
6=u,

ou (x,y)représente les coordonnées du point Py situé au milieu de I'axe des roues arriéres
eto l'orientation du robot (Fig.ll.5.8). Dans cette équation,u, représente 1’intensité¢ de la
vitesse d'avancement du véhicule et u, la vitesse instantanée de rotation du corps du véhicule.
Lesvariables u, et u, sont elles - mémes reliées aux vitesses de rotation des roues arriéres par

lesrelations:

ulzé(oa"'qz)

(1.14)
Uy = 5 (G — )

Avec r : Rayon desroues et R ladistance entre ces roues.

Notons que ce modele ne contient, en fait, qu'une partie des équations (1.13). 1l est cependant
habituel de ne conserver, dans le modéle, que les variables dont la régulation présente un
intérét pratique.

1.3.7.2 Robot detype voiture[3]:

Pour le robot modele utilisé le systéme d’équations sera:
X = U, COSo
y=usine

.U
6 =—Ltan
[ ng

¢:U2

(1.15)
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ou ¢ représente I'angle de braguage du véhicule et L ladistance entre les axes des roues

avant et arriere.

Fig.1.10: Variables de configuration

|.3.8 Poursuited'un véhicule de r éférence:

Nous allons considérer e probleme de stabilisation de trgjectoire pour un robot unicycle,

lorsgue le point de référence P est situé au milieu de I'axe des roues arriere.

Contrairement a ce qui se passe lorsque P n'est pas situé sur cet axe (d = 0), le vecteur de
vitesse de P est aors contraint par la non holonomie. Cela implique, en particulier, qu’une
trgjectoire de référence t — (X, (t),y, (t)) n'est pas nécessairement réalisable par le robot.
Aussi, pour gue le probléme de stabilisation ait un sens, il convient d'abord de caractériser les
trgjectoires réalisables. Une maniere de le faire est de considérer que t — (X, (t),y, (t))
correspond elle-méme alatrgectoire d'un robot unicycle de référence, c'est-a-dire qu'il existe

une "commande de référence "t — (u,, (t),u,, (t)) (supposée continue) tel que:

X, =U,, COS6,
Y, =U,, COSO, (1.16)
ér = u2,r
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Pour résoudre le probléme du contrdle de la poursuite e changement global de Coordonnées

suivant était proposé par Kanayama et al.

Xq cos® sing Of x —x
Y. |=|—-sing cose¢ 0|y -y (1.17)
A 0 0 16 -6

0
Ce changement global des coordonnées de [x, —x,y, —y]" vers [x,,y,.] rend les variables

d'erreur indépendantes du choix de repere des coordonnées inertielles, les erreurs sont
considérées dans un repére lié au robot mobile. Avec ces nouvelles coordonnées I'erreur
dynamique de poursuite devient:

%, =Y, —V+V, (t)coso,
Yo =—0% +V, (t)SinG, (1.18)
O, =, (t)—o

Le probléme du contrdle consiste a trouver des lois de commande pour v et o tele que

l'erreur de poursuite (x,,Y,,6,)" converge vers zéro.

»
|

X X,

Fig. 1.11 : Nouvelles coordonnées de I'erreur
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1.3.9 Modéle de coordonnéed'un chemin [3][5][6]

Les coordonnées d'un chemin sont représentées dans lafigure (1.12).
la distance perpendiculaire entre I'essieu arriere et le chemin est donnée par d I'angle entre
véhicule et latangente de cheminest: 6, =60 -6, ; laposition initiale arbitraire le long de

chemin est donnée par s, longueur de l'arc.

Le modél e cinématique d'un véhicule en terme de coordonnes de chemin est donnée par :

o coso,
S 1-dc(s) 0
d sind
. |= P v+ 0 Vopereeeneneensensenesnsssennens (1.19)
0| |tang c(s)cosb, 0
é | 1-dc(s) 1
L7 _ 0 |
Ou c(s) est la courbure de chemin définie par
deo,
c(s)= d_st

" S
N

—
n

X

Fig. | .12: les coordonnées de chemin d'un véhicule
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- Cas formeenchainée:
On met le modéle (I 15) alaforme enchainée utilisant le changement de coordonnées.
La structure de laforme enchainer (appelée (2* n) chaine — singulier):

X =U

X, = U,

D 1 U . (I .20)
Xy = X_aUy

Le systéme a deux entrées u; et U, ce modéle peut étre considérer a entrée unigue s U;
signalé prioritaire pour le modé e de véhicule avec 4 états, la forme enchainer (2*4) devient:

X =4

Xy = U,

A 1 (LZQ
X, = XgUy

Les états sont données par:

X =S

1+sin?6, (1- dc(s))2 tan ¢
cos’ 0, I cos®0,

X, =—c'(s)tan6, —c(s)(1-dc(s))
X; = (1-dc(s))tano,

X, =d

Les variables sont définis dans la figure (1.12), c(s) est la courbure de chemin, c'(s) est la
dérivé de c par rapport as.

Les entrées sont définies comme suit:

:1—dc(s)

Vl
cosep

1

.......................... (1. 23)

v, =ay (U, —ogu,)
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Ou v; lavitesse linéaire deroues arriere, v, lavitesse angulaire de roues de braguage

ox, | tang-(1-dc(s))
00 | cos6, ~els) (1.24)

p

o, = %—X;Jr(;—);z(l— dc(s))tand, +

_| cos’ 6, cos’p

(1- d(:(s))2
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Chapitrell

L ogique floue et controle

[1.1. Introduction

Les connaissances de l'univers dans lequel nous évoluant sont généralement
imparfaites. Nous pouvons constater que I'homme integre naturellement ces imperfections
danslavie detouslesjours, en particulier au niveau du raisonnement et de ladécision. L'idée
de ZADEH,en 1965,a travers le nouveau concept ensembliste d'appartenance graduelle d'un
élément a un ensemble, a été de définir une logique multivaluée permettant de modéliser ces
imperfections en prenant en compte les états intermeédiaires entre le tout et le rien. L'utilité de

cette approche peut étre illustrée de la maniére suivante:

Une température de 10°C, pour un humain, est généralement considérée comme
froide; une température de 40°C est, elle, qualifiée de chaude. Si chacune de ces valeurs
appartient a une catégorie (ensemble) bien définie, gu’en est-il pour des valeurs
intermédiaires. Une réponse intuitive consiste a affirmer qu'elles appartiennent a une ou deux
des catégories précédentes avec des niveaux normalisés. On évite aingi des transitions rigides
entre différentes catégories, comme cela est le cas en logique binaire (figure 11.1). 1l semble
en effet surprenant de considérer qu'une température de 40C°est chaude; Alors qu'une
température de 39,9C° ne I’est pas. Cet exemple permet dillustrer le fait qu'une logique
binaire classique est, dans certains cas, trop restrictive. Il est nécessaire de faire appel a une

logique multival uée que sera vue comme une extension de la précédente.

En ce qui concerne le contrdle d'un processus quelconque, la logique floue permet une
approche novatrice par rapport a l'automatique classique. En automatique, en général, on
sattache a modéliser le processus par la résolution d'un certain nombre d'éguations
différentielles. Cette modélisation est rendue difficile a mesure que la complexité des
processus a contréler augmente. D'une maniére radicalement opposée, un contrdleur va
d’écrire non pas le processus mais la facon de le contréler, tout comme le ferait un expert

humain a travers des régles intégrant naturellement imprécisions et incertitudes. Dans cette
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approche, nous parlerons donc de systemes experts flous basés sur des regles de production de

laforme: "Si - Alors".

Ces systémes sont des extensions des systeémes experts classiques dans la mesure ou

ilsintégrent des connaissances imparfaites

Cheprd d'apmremnce

1 A‘ FROIDE CHALDE
Legicpee birmire
-
Lii 40 lempérature (0 C)
Cheprd d'apmremnce
I A‘ FROIDE CHALUDE
Logique floue
-
Li 40 letpdrature | 0

Fig. I1. 1: Exemple de définition d'ensemble sur un univers de discours en

logique binaire et en logique floue

Un certain nombre d'applications utilisant la logique floue ont vu le jour ces derniéres

années. Ces applications sappuient sur les travaux de Mamdani, qui fut certainement le

premier & voir la potentialité de la théorie des sous-ensembles flous dans ce domaine. Nous

pouvons citer des biens de consommation courante dont le terme flou a méme constitué un

élément de marketing certain, I'automatisation du métro de Senda en 1988, machine a laver

de Panasonic, caméra vidéo de Sanyo, aspirateur d’Hitachi, télévision de Sony et le

climatiseur de Mitsubishi sont des exemples pratiques. Ces exemples illustrent la percée du

concept de logique floue dans le domaine industriel.
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11.2. Concepts deBase[1][18][19]

Le concept de la théorie des sous-ensembles flous (et par extension, la logique floue),

Sappuie sur la notion de degré d'appartenance d'un élément a un sous-ensemble flou. Tandis

que les ensembles traditionnels sont caractérisés par une fonction d'appartenance, notée X,

(également appel ée fonction caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-ensembles flous sont,

eux, caractérisés par une fonction d'appartenance, notée M | définie sur [0, 1]. En dautres

termes, dans le langage ensembliste classique, un élément appartient ou n'appartient pas a un
ensemble tandis qu'un élément appartient a un sous-ensemble flou avec un certain degré
(éventuellement nul). En résumé, pour un sous-ensemble A défini sur un univers de discours

U, on peut écrire:

A sous-ensemble classique: fonction caractéristique  x,:U — {0,1)

A sous-ensemble flou . fonction d’appartenance 1, :U —[0,1]

Par extension, ce nouveau concept définit une logique multivaluée qui apparait comme
une généralisation de la logique binaire. Nous allons maintenant définir un certain nombre de
termes propres au domaine de la logique floue auxguels nous pourrons nous référer, s

nécessaire, dans la suite de ce chapitre.

I1.2.1 Sous-ensemble flou

Un sous-ensemble flou A sur un univers de discours U, est représenté selon figure 11.2

a travers safonction caractéristique i, . | peut également étre décrit par un certain nombre de

caractéristiques comme::

- Son support :

sup port(A) ={xeU/u,(x) =0}
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- Sa hauteur:
hauteur(A):th:LE){uA(x)}
- Son noyau :
noyau(A) = {xeU/ 11, (x) =0
Haa

Noyau (A)

A Hauteur (A)

»
»

A
v

Support (A) U

Fig. I1. 2: Représentation d’un sous-ensemble flou et principal es caractéristiques

Un sous-ensemble flou permet de représenter différentes notions, en particulier la spécificité
et la précision. Ces différentes notions apparaissent dans la figure 11.3.
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Ha Ha
B Age 35 Age
Information Information
Specifique & précise Spécifique & non précise
Ha Ha

A=entre 30 et 40 ans

»
»

30 40 pge

Information
Non spécifique & précise

A=latrentaine

[\

30 40 Age
Information
Non spécifique & non précise

Fig. Il .3 : Notions de spécificité et de précision représentée a 1’aide de sous
ensembles flous

[1.2.2 Variable linguistique

Une variable linguistique est définie par un triple (V ; U; Ty) ou V représente une

variable classique (age, température....) définie sur I’univers de discours U.

Ty est I'ensemble des instanciations possibles de la variable V : il sagit de sous ensembles
flous repérés par leur label Ai : onécritains Ty ={A3;Az.......... An}.

Graphiquement, une variable linguistique peut étre représentée dans lafigure 11.4.
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Har A

A1 As

v

U

Fig. Il .4 : Représentation d’un variable linguistique définie
Come (V; U; Ty) ={A1, A2, A3, A4}

- Caractérisation floue
Une caractérisation floue d'une variable linguistique (V; U; Ty ) est un label Ai de
sous-ensemble ou appartenant a Ty. Par la suite, cette dénomination qualifiera indifféremment

un sous-ensembl e flou ou son label.

- Propositions et regle floue
Une proposition floue éémentaire est définie a partir d'une variable linguistique (V;
U; Ty) par la quaification "V est A", avec A appartenant a Ty. Par exemple, " la taille est
MOYENNE" est une proposition élémentaire définie a partir de la variable linguistique (taille
est {tailles}, {..., MOYENNE, .. .}).

Lavaleur de vérité d'une proposition éémentaire "V est A" est égaleapa (v) ou

v correspond alavaleur numérique exacte de V.

Une proposition floue générale est définie a partir de propositions élémentaires et
d'opérateurs logiques binaires (et, ou, implique) ou unaire (non). Il existe plusieurs méthodes
pour calculer la valeur de vérité de telles propositions. Nous ne donnons ici que les plus

communément utilisées.

- Conjonction : (Vl est A,L)et(v2 est AZ)
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min( 1 (V1) 1, (vz)) (Logique de Zadeh)
max(u,i (V) + g, (vz)—LO) (Logique de Lukasiewicz)
i (V) ta, (V2) (Logique probabiliste)

-Disjonction:(v1 est AL)ou(V2 est AZ)

max (1, (V). s, (V) (Logique de Zadeh)
min( e, (V) + iy (vz),l) (Logique de Lukasiewicz)
ta (Vi) + i (Vo) =ty (V) -t (V) (Logique probabiliste)

-implication:(v1 est AL)irrpquue(V2 est AZ)

min(1-pu, () +u, (%).1) (Lukasiewicz)
min(pp1 (Vo) (vz)) (Mamdani)
ta, (V1) g, (V2) (Larsen)

- Complémentation : non(v est A)

1-p, (V)
Dans ce qui précede, v, vi et v, correspondent a des instanciations numeériques réelles des
variablesV, V1 et V..
Une regle floue est une proposition floue générale utilisant une implication entre deux

propositions floues quel conques. Par exemple::

(V1est Al) et (V2est A2) implique (V3 est A3)
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Ou sous une forme plus linguistique :
Si(Vlest Al) et (V2est A2) alors(V3est A3)

est uneregle floue. Lapartie (V1 est Al) et (V2 est A2) est appelée prémisse
delaregle et (V3 est A3) conclusion.

- Activation d'unereglefloue

Une regle ne peut étre activée (i.e. intervenir dans le processus dinférence) que

lorsgue lavaleur de vérité de la proposition floue constituant sa prémisse est non nulle.

- Fonction d'appartenance

Le choix de la forme des fonctions d'appartenance est subjectif, et soumis aux préférences du
concepteur (Figure. 11.5, 11.6 et 11.7). Les fonctions d'appartenance les plus répondues en

pratiques sont:

Lafonction triangulaire (Figure.11.5)

1-x—c| /p s x<p
0 s X >p

HA(X):{

Lafonction trapézoidale (Figure .11.6)

C,—p1 PG

uA(x):max{min{X —P1 g P X }O}

Lafonction gaussienne (Figure .l1.7)
1, () = exp(~(x —¢)?/c?)
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Ou o est un parametre caractérise laforme deyp,, .

A

V)

Ha (X)

<> X
Fig. 1.5 : Fonction triangulaire

A

[

X
Fig. I1.7 : Fonction gaussienne

Ha(X)  pg(Xx)

n
>

Fig. 11.9: Intersection floue.

v

v

A

i

“‘AUB (X) X

Fig. 11.8 : Union floue

4 Hg(X)

Ha (X)

[

X

Fig. 11.10 : Complément flou.
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11.3. Architecture classique d'un controleur flou (FLC)

L'architecture classique d'un controleur flou (FLC), proposée par Mamdani, est
illustrée dans lafigure 11.11 ci-dessus ![1][19][20][22]

‘ Dé&fuzzification -

i [

@ Fuzzification i

| |

! / !

| |

i y | Capteurs
: Base de Inférence :

i connaissance P i Robot
@ !

: y : Effecteurs
@ !

[ !

[ !

| |

Fig. Il1. 11 : Architecture d’un contrdleur flou

Comme nous pouvons le voir dans la figure 11.11, un contréleur flou est composé de quatre

parties:

- Lafuzzfication :
Les valeurs délivrées par les capteurs du robot, décrivant I'état du systeme contrélé (en
I'occurrence le robot), sont traduites en labels de sous-ensembles flous caractérisant les
variables linguistiques associ ées.

- Labasedeconnaissances:
Elle est composéede:
al Variables linguistiques permettant de caractériser |es états associés au processus controlé;
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b/ Regles linguistiques codant la connaissance que |'on a sur e contrdle de ce processus.

- Inférencesur lesrégles: cette étape représente e raisonnement du controleur.

- Dé&fuzzification :

Il sagit de la partie duale de la fuzzification, consistant a combiner les sorties des regles
calculées a |'éape précédente, dans le but de déterminer les commandes effectives du

robot.

Nous allons maintenant reprendre plus en détail ces différentes parties, afin de montrer le réle

de chacune dans I'architecture du contrdleur flou.

[1.3.1. Fuzzification

Dans la littérature, I'étape de fuzzification est qualifiée de transformation permettant

de passer :

e d'unniveau discret aun niveau continu ;

e d'un niveau numérique/quantitatif a un niveau symbolique /qualitatif.

Chaque instanciation d'une variable d'entrée réelle du controleur va étre traduite en un |abel
caractérisant la variable linguistique associée. Par exemple, un age de 30 ans sera traduit en
JEUNE, label de la variable linguistique (age, {ages}, {JEUNE, . . ., AGE}). Ains une
information ne sera plus caractérisée par une valeur numérique, mais par un terme
linguistique comme JEUNE, s |'on considére un age par exemple. Cependant, le degré
d'appartenance pa(v) d'une valeur réelle v a un sous-ensemble flou A doit ére mémorisé car

celui-ci interviendra dans la détermination des val eurs de vérité des propositions utilisant A.

Lafigure 11.12 illustre le mécanisme de fuzzification pour deux ééments appartenant

au domaine des ages.

Ainsi deux personnes ayant respectivement 30 et 40 ans appartiennent toutes deux ala
catégorie "JEUNE" avec cependant des degrés d'appartenance différents
(MJEUNE (30) =0.606 et HIeuNE (40) = 033)
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Ha

066

0.33

0 10 2;] 30 A.EI 50
Fig. I1. 12 : Mécanisme de fuzzification

I1.3.2. Base de connaissances

- Variableslinguistiques
Une des premieéres taches qui incombent aux concepteurs de systemes flous est, aprés
avoir déterminé les variables liées au systeme a controler, de définir les variables linguistiques
associées. Ainsi, pour chaque variable, il sagit de discrétiser e domaine de variation en sous-

ensembles flous

- Regleslinguistiques
Lesrégles linguistiques sont des regles floues dont laforme générale est la suivante :

"si prémisse alors conclusion”

Ou les prémisses portent sur les entrées du contréleur flou et les conclusions sur les sorties.
Comme nous |'avons vu précédemment, ces regles sont en fait des propositions floues incluant

un opérateur d'implication.
Les conclusions de regles peuvent étre de deux sortes :
- les régles de type Mamdani ou les conclusions, comme les prémisses, sont des

propositions floues :
SixestAletyestBlalorszest Cl
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- les regles de type Sugeno ou dans les conclusions, une sortie est fonction des entrées

SixestAletyestBlalorsz="f(x;y)

[1.3.3. Inférence

Le mécanisme d'inférence consiste a déterminer les régles floues activées (Les régles
dont le degré d'activation Y prémisse iSSU des prémisses est non nul). Au niveau de chacune de
ces regles, ce degré va permettre de déterminer une valeur floue pour la (les) variable(s) de

sortie apparai ssant dans la partie "conclusion”.

Ce degré dactivation est calculé en utilisant les formules décrites précédemment sur la

détermination des valeurs de vérité des propositions floues.

Les deux méthodes dinférence les plus couramment utilisées sont le MINIMUM et le
PRODUIT (figure 11.13). L'inférence MINIMUM consiste a tronquer a la valeur p prémisse 12
caractérisation floue associée a une variable de sortie, alors gque I'inférence PRODUIT revient

aaffecter acelle-ci un facteur d'échelle correspondant a p premisse-

SimestXet vest ¥ slors zest Z

F X * ky T .
MTNIMUBL /\ X\'l. /\
. [, .
x X ¥ Y z
" X, 4 T, & Z
FRODUIT /\ /\ /\
\ > [ [\ * —ﬁ—.
x X ¥ ¥ Z

Fig. Il. 13 : Inférence « MINIMUM » et « PRODUIT »
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I1.3.4. Défuzzification

11.3.4.1 Composition

Une fois la phase dinférence terminée, pour chaque variable linguistique de sortie du
controleur, il sagit de regrouper les caractérisations floues issues de I'inférence pour en
obtenir une seule par variable. Comme méthodes de composition, on peut citer en particulier
les compositions MAXIMUM (en général couplée avec I'inférence MINIMUM) et SOMME
(en général couplée avec l'inférence PRODUIT). La premiére consiste a prendre le maximum
de chacune des caractérisations floues impligquées dans |a phase d'inférence pour une variable
linguistique déterminée. La seconde consiste a faire la somme des caractérisations floues
issues de l'inférence (figure 11.8). On notera que la seconde méthode ne garantit pas une

normalisation de la caractérisation floue résultant de la composition.

MWLANIM UM

Ré&sultat inférence

Fig. 11.14 : Composition de valeurs floues issues de I’inférence
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11.3.4.2 Passage symbolique — numérique

Une fois la phase de composition réalisée, il sagit de déterminer la valeur numérique
de chaque variable de sortie du systeme ou, a partir de la caractérisation floue résultant de
cette phase. |l sagit la de la phase de défuzzification proprement dite, permettant de générer
les commandes qui peuvent étre appliquées au systéme réel contrélé. 1l existe plusieurs
méthodes de défuzzification (au moins une trentaine); les plus communément usitées sont :

- Méhodedu centrede gravité

Dans le cas ou la fonction d'appartenance associée a la caractérisation floue résultant
de la phase de composition est de laforme f(v), lavaeur numérique délivrée est donnée par la
formule:

I vf (v)dv
valeur =&

If(v)dv

U

avec valeur qui est définie sur l'univers de discours U de v ou jvf (v) dv représente le
U

moment de f (v) Cette formule est issue de celle appliquée dans le cas discret (moyenne

pondérée), a savoir :

ZijviuA(vi)

valeur = —

> (%)

ou les v, représentent les niveaux de discrétisation de la variable de sortie v et u, lafonction

caractéristique de la caractérisation floue de sortie A associéea v.

Bien que les fonctions d'appartenance des caractérisations floues puissent étre
guelconques, force est de constater que, dans la littérature, I'on recourt souvent a des fonctions
trapézoidales, et surtout triangulaires. Cela sexplique certainement par la facilité des
opérations pouvant étre réalisées sur ces fonctions, notamment dans les phases d'inférence et
de défuzzification. En décomposant la caractérisation floue résultant de la phase de

composition en polygones convexes él émentaires (triangles par exemple), on peut déterminer
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la valeur numérique en prenant e barycentre de |I'ensemble des polygones pondérés par leurs
aires respectives (figure 11.15).
Dans ce cas, la valeur numérigue sera obtenue de la maniére suivante

A
Ha

COAL  y COA3 §  COAs

COA2 COA4

Fig. I1. 15: calcule de centre de graviter dans le cas de fonctions

d’appartenances simples
ZI: COA x A
2.A

ol les COA et A; représentent respectivement les barycentres et les aires des triangles

valeur =

composant |a caractérisation floue résultant de la phase de composition.

-  Méhode du maximum
Pour une variable de sortie donnée, si la fonction d'appartenance associée a la
caractérisation floue de sortie ne possede qu'un maximum, la valeur numeérique renvoyeée est

égale a ce maximum (figure 11.16).

HA 1‘

X

Fig. I1. 16 : Défuzzification par la méthode du maximum
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- Méhode dela moyenne des maxima
Pour une variable de sortie donnée, la valeur numérique délivrée est calculée comme
la moyenne des valeurs appartenant a la caractérisation floue de sortie et ayant comme degré
d'appartenance le maximum de lafonction caractéristique de cette caractérisation floue (figure
11.17).

A

Ha

Fig. I1. 17 : Défuzzification par |la méthode de |a moyenne des maxima

Une étude comparative de ces différentes approches peut étre trouvée dans [3]. Il en
ressort que la méthode de la moyenne des maxima assure de meilleures performances de
transitions alors que la méthode du centre de gravité est plus réguliére dans ses sorties. Les
performances de la premiére méthode sont comparables a celles d'un systéme de relais a
plusieurs niveaux. Les performances de la seconde méthode sont elles comparables a celles
d'un contréleur Pl. Un contrdleur utilisant la méthode du centre de gravité garantit une erreur
guadratique moyenne inférieure a celle d'un contrdleur utilisant la méthode de la moyenne des

maxima. Cette derniére est cependant plus performante que la méthode du maximum.

1.4 LESMODELE FLOUS

Les modéles (ou systémes) flous peuvent étre classé en deux types. de MAMDANI et le
modéle de TAKAGI & SAGINO.

11.41 LeModéefloude MAMDANI:

Lalogique floue a été appliquée pour la premiere fois dans la commande des systeme
en 1974 par MAMDANI.
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Le modele proposé par MAMDANI trouve son application dans la manipulation des
systémes complexes non linéaire. Il utilise la méthodologie a base des régles. Considérons un
systéme d'écrit par larelation U = F (V, W).

U: est lavariable de sortie (ou conséquence)

V, W : sont les variable d'entrée (ou antécédentes).

Dans cette modélisation floue, nous représentons cette relation par I'ensemble R des

regles floues (IF- then).

IF VisAi AND WisB; then UisD;

Ai, Bi; D;i sont les ensembles floues sur les espaces X, Y et Z.

La méthode de la déduction floue de Mamdani est la méthodologie la plus générale du

point de vu flou.

I1. 4.2 Lamodéle floue de Takigi — sagino:

Takagi et Suger ont introduit une nouvelle approche pour modéliser un systéme flou.
La différence principale entre le type d'inférence flou de Mamdani et le type Sugeno est
gue les conséguences de chaque régle sont des valeurs numeériques obtenues par combinai sons

linéaire (dansle casle plus simple) des variables des prémisses

La sortie du modél e floue est obtenue en combinant les conséquences de chaque regle.

Une regle floue typigue du modél e floue de sugeno est ainsi de laforme:

reglei:
IF x1(K) is ALi AND ..AND Xxn(k) is A THEN X (K) = Aj x(K)+B; u(k)

Pouri=123...... r

ou: x(Tk):[X B E Qs (3]
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u' (k) =[us (k) (K )t (k)]

r est le nombre des régles flous | F THEN; xi(k+1) est la sortie de la 1%¢régle if- then; Ajj est
I'ensemble flou.
Etant donné le couple (x(k), u(k)).

Lasortie finale du systeme flou est:

W (K){AX(K)+Bu(k)}
x (k+1)=-=

Aij est le degré d'appartenance de x;(k)
Le systeme libre est défini par:

Sw, (A X (K)

X (k+1)="L—
>, (k)

11.5. Applications en robotique mobile

Un certain nombre d'applications utilisant la logique floue en robotique mobile
existent dans lalittérature. Nous donnons ci-apres un modeste apercu de ces applications.

48



Chapitre | logique floue et controle

[1.5.1. Voiture floue de Sugeno

La voiture de Sugeno est capable de se garer automatiquement dans un garage [3]. Les
regles du contréleur ou proviennent d'une modélisation des actions humaines dans une telle
situation. Les entrées du contréleur sont au nombre de trois : la distance au mur de devant (x),
la distance au mur latéral (y) et I'angle 6 que fait I'axe longitudinal du véhicule, par rapport a
un repere associé a la scene.

Les sorties sont également au nombre de trois, a savoir : le braguage en marche avant, le
braquage en marche arriére et la vitesse du véhicule.

Dix-huit régles permettent de contrbler le braquage dans les mouvements en avant,
seize dans les mouvements en arriere. Un exemple de regle pour le contréle du braguage dans

le cas d'une marche avant est :

If XisA; yisB; #isCthenf= py+ pix+poy +ps.

L'identification des parametres pi résulte d'un apprentissage supervisé sur des échantillons

collectés lors de manceuvres effectuées par des humains.

[1.5.2. Métro de Sandai

Hitachi Ltd. a développé un systéme de contréle du métro de Sandai (Japon). Ce
contréleur consiste a prédire les performances de chague commande de contréle candidate et
sélectionne la plus appropriée en se basant sur une expérience humaine. Plus précisément, ce
systéme est constitué de deux bases de regles prenant principalement en compte la sécurité, le
confort, le suivi d'une vitesse de consigne, la consommation d'énergie et le temps. La
premiere base de regles (CSC : constant speed control) consiste a effectuer un asservissement
en vitesse assurant le démarrage du métro et le maintien a une vitesse de croisiére. La seconde
base de régles (TASC : Train Automatic Stop Control.) régule la vitesse du convoi afin que
celui-ci sarréte a une position donnée dans la station. Chacune des deux bases de regles
contient douze regles floues.

Le contréle est effectué tous les 100ms. Le systeme se comporte d'une maniere analogue a un
contréle humain; il savére cependant supérieur a un contréleur de type PID en termes de
précision d'arrét, consommeation d'énergie et confort de condui
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[1.5.3. Autres Applications

Takeuchi et al. Proposent une méthode de navigation d'un robot mobile ou les
informations perceptives sont délivrées par une caméra CCD. Une analyse des images permet
de déterminer des espaces libres entre des obstacles. La logique floue est utilisée pour
déterminer, en fonction des parametres de position, de largeur et de longueur des passages
libres, le changement de direction a effectuer pour ralier un but. les auteurs utilisent des
informations ultrasonores pour la navigation d'un robot mobile. L'architecture du contrdleur
Sappuie sur un ensemble de modules (Atteinte d'un point d'arrivée, Evitement des obstacles
fixes, Evitement des obstacles mobiles, Demi-tour, . . .) activés par un routeur, en fonction de

la carte de proximité associée aux capteurs ultrasons.

[1.6. Caractéristique Avantage et Limitation delalogique floue

- Caractéristiques:
e |laconnaissance est structurée en regles linguistiques

e |estraitements sont numériques.

- Avantage:
e Facilité de construction et dinterprétation des régles:. les régles sont formulées
de maniére naturelle par les experts, comme en symbolique.
e Interpolation numérique entre les regles: lorsgue deux régles déclenchent en
méme temps.
e Intégration de la connaissance a priori.

Possibilité de combiner des regles floues et regles logiques.

- Limitations:
e Construction manuelle des regles suivant l'intuition de I'opérateur ou
connaissances de |'expert.
e Optimisation manuelle des fonctions dappartenance: nombre de termes
linguistique, choix de la forme des fonctions d'appartenance, positionnement

du centre, largeur...€tC.......
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e Optimisation de I'importance de chague de chague régle: le concepteur peut
donner facilement de I'importance a une regle en lui en affectant un poids, mais
ce poids est choisi de maniére intuitive comme les paramétres des fonctions
d'appartenance.

[1.7.CONCLUSION

La logique floue, de par la quantité des travaux de recherche et des réalisations
existantes, présente un certain nombre de points forts. En premier lieu, elle smplifié la
conception d'un contréleur dans la mesure ou |'on décrit directement le fonctionnement de
celui-ci sur le systéme contrélé. Dans le cas de systémes complexes, cela représente un
avantage indéniable par rapport a la plupart des autres méthodes qui Sattachent a modéliser
les systémes. De plus, un contréleur flou est relativement ouvert a travers I'utilisation de
régles linguistiques écrites en langage naturel; il est possible de gérer de maniére assez souple
cesregles.

Cependant, le probléme majeur réside dans le fait que I'on ne puisse pas prouver la stabilité
d'un systeme flou, contrairement aux modéles mathématiques classiques (fonctions de
Lyapunov). Cela peut présenter des problemes certains dans des domaines fortement
contraints. En conséquence, au lieu de se limiter a des comparaisons stériles entre contréleurs
flous et autres plus formels, il semble intéressant de sacheminer vers des approches hybrides
intégrant différents types de contrdleurs. Au sein d'une méme application, celles-ci pourront
mettre en exergue les avantages d'éaboration d'un contréleur flou et ceux de vérifications
(stabilité, contraintes logiques, contraintes temporelles, . . .) de contrdleurs plus "classiques'.
On peut ainsi imaginer des contrdleurs flous, chargés de taches ne soufrant pas de contraintes
de sécurité, cohabitant avec des contréleurs dont |e comportement doit étre prouvé de maniere
formelle. C'est dans cette optique que semble travailler le constructeur automobile Renault.
En ce qui concerne notre travail, nous considérons que notre contrleur d'exécution de

mouvements peut étre entierement codé par un contrdleur flou.
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Chapitrelll
Systeme flouetype -2

[11.1. Introduction:

Le concept de I'ensemble floue type 2 est introduit par [Zadeh] Comme
extension de concept de I'ensemble floue ordinaire appelé ensemble floue type 1. Un
ensemble flou type 2 est caractérisé par une fonction d’appartenance floue. C'est a dire,
la valeur d'appartenance ou le degré d'appartenance de chagque élément de I'ensemble est
un ensemble flou dans [0,1]. De tels ensembles, peuvent étre utilisés dans les situations
ou nous avons de I'incertitude dans les valeurs d'appartenance eux mémes.

L'incertitude peut étre soit dans la forme de la fonction d'appartenance ou dans

['un de ses paramétres.

Considérons la transition des ensembles ordinaires vers les ensembles flous lorsque ne
nous pouvons pas déterminer le degré d'appartenance d'un éément a un ensemble par 0
ou 1, on utilise les ensembles flous typel. De la méme facon, lorsque nous ne pouvons
pas déerminer les fonctions d'appartenance floues par des nombres réels (crisp) dans
[0,1] on utilise alors les ensembles flous type 2. Lorsque ne pouvons pas déterminer dans

[0,1]1°" on utilise les ensembles floue type 3....... .

Idéalement nous aurons besoin d'utiliser des ensembles flous type «o  pour compl éter
la représentation de I'incertitude, mais cela est pratiquement impossible, parce que nous

devant utiliser des ensembles flous de types finis.
Les ensembles flous type 1 peuvent étre donc considérés comme une approximation du

premier ordre de l'incertitude, aors que les ensembles flous type 2 seront considérés

comme approximation de deuxieme ordre.
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I11.2. Lesensemblesfloustype 2 [24][25][26]
[11.2. 1. Définitions

" Définition 1:
Un ensemble floue type 2 noté A est caracté&risé par une fonction

d'appartenance,uA(x,u), ouxeXet] €[01]

A={(u),p, (xu)/9x eX, J, [0 (.1

Ou0< gy (x,u)<1. A Peut étre écrit comme suit :

A= [ [ p,(xu)/(xu) J. [0 (.2

xeX UEJX
Ou ﬂ c’est l'union de tous les ééments du produit cartésien sur x et u avec
OguA(x,u)sl.

- pour |'univers de discourt discret I estremplacéparz :

A chague valeur de x de uA(x ,u),Vu €J, - J, estunefonction d'appartenance typel

appel é I'appartenance primaire de la variable primaire x.
On remarque de cette définition que la fonction d'appartenance type2 est tri

dimensionnélle.

" Définition 2:
A chague valeur de x, notée x =x' le plan dimensionnel dont les axes sont :

uetys (x'u) estappelé tranche verticale de 1y (x,u). Une fonction d'appartenance
secondaire est une tranche verticalede gy, (x,u).
A

Ona:  (x=x\u)pour x'eX e vue] c[01] c-a-d
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L (x=x"u)=p, (x")= g f (uwu J,.c[0d.....(3

Remarque: I'ensemble flou type2 A est l'union de toutes les fonctions d’appartenance

secondaires.

. Définition 3:
Le domaine dincertitude (DOU), pour I'ensemble floue type 2 A , est

I'union de toutes |es appartenances primaires de A .

DOU (A)={JJ, covovrmmmons oo, (11 .4)

" Définition 4:
L’amplitude d'une fonction d'appartenance secondaire est appelée degré

d'appartenance secondaire.

Dans (1) g1 (x'u’) (x'eX, u'e],.)estledegré secondaire

. Définition 5:
L'incertitude dans un ensemble floue type2 A est représentée par une
région borné appelée I'empreinte de pas de I'incertitude (footprint of uncertainty) (Fou)

.c’est I'union de toutes | es appartenances primaires.

FOU (A)=JJ, o (111.5)

= Définition 6:

Fonction d’appartenance supérieure et fonction d’appartenance inférieure sont des

fonctions d’appartenance de type-1 et sont les frontiéres de FOU d'un ensemble floue A
type2.

La fonction d’appartenance supérieure sera notée par U;(X) Vxe X, et la fonction

d’appartenance inférieure sera notée par U;(X) VXxe X, aorsnousavons:
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H;(x)=FOU (A) WX E X et (111.6)
p;(X)=FOU (A) WX E Xt (111.7)
= Définition 7:

Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont toutes
les fonctions d’appartenance secondaires sont des ensembles type-1 de formes

intervalles, c-&d. f (u)=1 vuelJ c[01], vxeX.

Upingpaie(¥) =liex U/ X ol f(u)=1................. (111.8)

= Définition 8:

Supposons que chague fonction d’appartenance secondaire d’un ensemble flou
type 2 posséde un seul degré d’appartenance unitaire. On définit alors une fonction

d’appartenance principale comme 1’union de tous ces points

W=, (I1L. 9)

X

upl’incipale(x) = jxex u/x ou f
[11.2.2 Exemples des ensembles floustype 2

- Exemple1:

Soit un ensemble floue caractérise par une fonction d'appartenance

gaussienne de moyenne m et de déviation standard qui prend ses valeurs dans [G 2O 2]

tel que:

u(x):exp{_?l(x_mjz} 0—6[01’02} ................... (111.10)
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A chagque valeur deq,, nous alons avoir une courbe d'appartenance différente, (voir

figure 111 1).la valeur d'appartenance de n'importe quel x [excepte x=m| peut prendre
plusieurs valeurs (dépendant dec ), ce que veut dire le degré d'appartenance n'est pas un
nombre ordinaire, mais un ensemble floue.

ensemble floue gaussienne avec m fixe et sigma incertain

0.9t
0.8
0.7 -
0.6+
ZEosf
0.4+
0.3
0.2F

0.1

Fig. I11.1: Ensemble floue type 2 représentant un ensemble flou type

1 avec déviation standard incertain

- Exemple 2:

Soit un ensemble floue typel avec une fonction d'appartenance gaussienne
ayant une déviation standard fixe "o ", mais une valeur moyenne incertaine prenant ses
valeurs dans[m1, m2] tel que:

u(x):exp—[x_m} me[mLm2]............ (I11.11)

p(x) Estunensembleflou. Voir lafigure (111 .2)
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ensemble floue gaussienne avec sigma fixe et m incertain

0ot
08t
07t
06t
Eost
0.4t
03t
D2t

01rF

Fig. I11. 2: Ensemble floue type 2 représentant 1'ensemble flou type 1 avec

valeur moyenne incertaine.

- Exemple 3:

Soit un ensemble floue type 1 caractérisé par une fonction d'appartenance
gaussienne (valeur moyenne M et déviation standard o, donnant une seule valeur réelle

d'appartenance m(x) pour chague x € X tel que:

m(x):exp_—l{x —m} ............................... (II1.12)
o)
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1 T 1

w1

131

Fig. 111.3: Gaussienne m(x) et le degré d'appartenance de type gaussienne

Correspondant ax= x1

La figure (I11. 3) représente une telle faction d'appartenance .Imaginons maintenant que

cette appartenance de x et un ensemble floue. Appelant les éléments du domaine de cet

ensemble "appartenance primaire de x" (notées par lul) et les valeurs d'appartenance de

Ces appartenances primaires "appartenances secondaires de x" (notées v Z(X , :ul) ).

Ainsi, pour un certain x donné, nous avons un ensemble floue type 1 dont les él éments de
son domaine sont les appartenances primaires de x et les degrés d'appartenance
correspondants sont les appartenances secondaires de X. Si nous supposons que les

appartenances secondaires sont des gaussiennes de moyenne m(x) et de déviation

standard 5, comme le représente la figure (111 3), on peut alors représenter la fonction

d'appartenance secondaire pour chagque x comme sulit :

(%)= exp_?l{,ul——m(xq ................... (IM.13)

ou 1 € [0,1] et m comme dans (3).
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Leséquations (111. 3) et (111. 4) peuvent étre combinées comme suit :

,uz(x,,ul):exp%l ............... (111.14)

Donc de I'équation (11 14) nous pouvons considérer qu'une fonction d'appartenance

secondaire comme fonction a deux variables x et J7R e degré d'appartenance u(x ) de

chague x, représentant toutes les appartenances primaires ains que leurs appartenances

secondaires correspondantes qui peuvent étre écrits comme suit :

pu(x)= j]uz(x,ul)/uz X EX oo (II1.15)

ue[O,l

[11.2.3. Opération sur lesensemblesflouetype 2[26][27][28]

Soient deux ensembles floustype2 A et B dans un univers de discours X. avec

les fonctions d’appartenance ,uA(X) et,ug(x) et Jc[01]]

w1,(x)=2f ,(u)/u,

Pour chaguexona: L (111.16)

1 ()=29, W)W,

Respectivement ou: .,y , €J
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e Union flouetype-2
L'union de |I'ensemble floue type2 est définie comme suit:

AUB< Ui s (X)= (X)v L (x)
luAuB(x):;( f X(ui)*gx(wj))/uiij .............. (1I1.17)

e Intersection flouetype-2
AnBe His(X)= 1 (%) 1 (X)

uAmB(X):Z( f (u)* gX(Wj))/Ui*Wj ................ (I11.18)

1]

e Complément floue

>

S ()=-,)=2F (U)/[EU) e (111.19)

Ou: v représentelaT norme
* représente la T norme (utilisent généralement Min ou Produit)

z - indique 'union logique.
On utilise les définitions dans 111.17, 111.18 et 111. 19 on examine les opérations d’union

(join) et intersection (meet) et la négation.
Union et Intersection (Join et Meet) sousla T norme:

- Théoriel:
Soient F e G deux ensembles floues typel normale, convexes

caractérisés par les fonctions d'appartenances f et g respectivement.

Données:y/ ,eR e VleiR avecy <y, etf (VO):g(Vl):l.
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Les fonctions d'appartenance de Join et de Meet utilisent Max T norme et Min T norme,

peuvent étre exprimée comme suit:

F0)rg(0)  O<v,

e (1. 20)

Hes= 0 (I11. 22)

. Join sous la T norme produit :

- Théorie 2:

Supposons F e G deux ensembles floues réels de typel normal,

convexes, caractérisés par les fonctions d'appartenances f et g respectivement. On a:

V,eR e V eR avecy <y, e f(y)=g(v, =1 On aadors la fonction

d'appartenance de Join entreF et G utilisant Max t-conorme et t- norme produit peut

étre exprimée par :

Hes= 0 0 T (1. 22)
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- Meet sousla T norme produit :

Soit n ensembles flous gaussienne =, _,......,|F  avec des moyennes my, my,......n

et desdeviations standards 5, G -+ o, -Alors

............ (1. 23)

[11.2.4. Type d’ensembles flous type 2

111.2.4.1 Ensemblefloue type 2 Gaussien:

Dans ce type d'ensemble, le degré d'appartenance de chague point est un ensemble
type 1 gaussien dont le domaine de définition est inclus dans l'intervalle [0,1]. Notons

gu'il n'est pas nécessaire que la fonction d'appartenance principale soit aussi gaussienne.

111.2.4.2 Ensembleflouetype2 intervalle

Dans ce type d'ensemble le degré d'appartenance de chague point est un ensemble
ordinaire dont le domaine de définition est inclus dans I'intervalle [0,1], dons ce cas toute
les appartenances secondaire sont égale a 1.

Notant que malgré que chaque degré d'un ensemble floue type 2 intervalle est un
ensemble ordinaire, I'ensemble lui-méme est de type 2 parce que les degrés

d'appartenances sont des ensembles est pas des nombres ordinaires.
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111.2.4.3 Ensembletypetriangulaire:

Dans ce type d'ensemble le degré d'appartenance de chague point est un ensemble
type 1 triangulaire dont e domaine de définition est inclus dans I'intervalle [0,1].

-  Exemple4:

Soient deux ensembles flous A, et A, définis comme suit:

A= exp (-0.5%(x-4). 12); A=0.75*exp (-0.5%(x-4). *2),

A =exp (-0.5* (x-2). "2); A,=0.75*exp (-0.5* (x-2). *2);

Leurs unions et intersection sont représentées dans lafigure (111. 4)

ensembles flous type 2

0.9

onction d'appartenance superieur 1
0.8
le Fou
[N
0.6
0.5+

0.4

fonction d'appartenance inferieur

0.3 -

oz .

0.1 -

I I T B e Rt
b4

I"Union d' ensembles flous type 2 07

Fig. 111 .4 : Union et intersection des ensembles flous type 2
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[11.3. Structure générale d’un systeme flouetype 2

La structure générale d'un systeme floue type 2 se compose de cing éléments de
base: lafuzzification, la base de régles, le moteur d'inférence floue, réduction detype et la

défuzzification. La structure est représentée dans lafigure (111 5) ci-dessous :

Réduit (type-1) i
i

Dé&fuzzification

|
| Fuzzification

i [

I Ensemble floue type

| 2 Canteurs

i [

. | Basede Inférence i

| | connaissan = i Rohot

[ Ensemble floue ti/pe

: v 2 de sortie : Effecteurs
i Réduction de type i 2

| [

i Ensemble de type|

|

|

|

|

_________ 2 1

Fig. I11.5: Architecture d’un systéme flou type 2

[11.3.1. Fuzzification:

Le bloc de fuzzification a wun vecteur dentrée a p entrées
X :(X r X 20X p)T eX s X poX =X qui fuzzifié a I'entrée des ensembles
floustype2 A (20]31]

On utilise lafuzzification singleton parce qu’elle est rapide et facile a calculer et

mieux adapter pour |'opération du robot. Dans la fuzzification singleton, I'entrée floue

est un point singulier possedant une valeur d’appartenance unitaire (C ad : AX est un
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fuzzification singleton type 2 Si 'UA (x)=21 pour x=x' et 'UA (x)=1/0

pour vx = X'[31]

[11.3. 2. Basede Regles:

De [31] Lesregles floues sont de laméme forme que le systeme floue type 1 sauf
gue les fonctions d’appartenances des prémisses et des conséquences seront représentées
par des ensembles flous type 2 intervalles.

Nous considérons un contréleur floue type-2 « FLC type-2 » d'un robot mobile a p

entrées x € X X ,€X , et csortiesy €Y ..y €Y . lai*“régledu FLC

multiple entrées multiple sorties (MIMO) peut étre écrit comme suit:

R MIMO IFxjSE and....xJSE |
............................... (I11. 24)

thenyisGS, and....yisG.  i=1.M
Ou M représente le nombre des régles flous dans la base de regle.

De [31] La base de régles de type 2 ala méme structure que type 1 on peut donc

considérer un groupe de multiple entrées multiple sorties « MIMO » comme un (MI1SO)

R OU Ri anso & larégle qui relie les multiples entrées ‘p’ et la sortie singulier

‘k> ouk=1...c.
[11.3.3. LeMoteur d'inférence floue:

Le moteur dinférence associé les regles et donne un organisme a partir des
ensembles type2 d’entrées aux ensembles type 2 de sortie [31]. Dans le moteur
dinférence les multiples antécédents dont les regles sont reliés entre eux utilisant
I'opération Meet.
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Les degrés d'appartenance dans les ensembles d'entrées sont reliées avec celles
dont les ensembles de sortie utilisent la composition sup-star, les multiples regles sont

reliées et utilisent I'opération Join.

Dans la base de regle floue de MISO avec M regles. Chaque régle a p entrées

X, €X pX ,€X , €tuneseulesortie yy €Y', peut étre écrit comme suit:

~ i ~ i g

R'mso & [y X oo E -G, =A -G, =LMoo (111.25)

R ki o € décrit par lafonction d'appartenance :

:uRi(X’yk)::uAi»éki(X’yk)

Mo (XY= g ()N N ()N s (V)

lLlRi(X’yk):|:ﬂcS1ll’l|fai(Xa)j|ﬂlLtéki(yk) ......................... (11l. 26)

Comme nous avons utilisé la fuzzification singleton ; L’ensemble floue type 2 d'entrées

AC contient un seul élément x' et chaque ,ux~ (X a) possede un degré d’appartenance

unitaireaun point x =y ' estzéroailleurs.

Dans notre FLC type-2 intervalle, nous avons utilisé |'opération Meet sous t-norme

produit donc le résultat dentrée et les opérations d'antécédent qui est contenus dans

I'ensemble activée ﬂzllulf i()('a)EFi(x'), est un ensemble type-1 intervalle,

comme suit:[31]
FO) =] £10), F O = 157 ] (11l. 27)

Ouf'(x') etf'(x") peuvent ére écrit comme suit ou * est opération produit :
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1) = (X )5 L (XT) einn (11l 28)

P ()= Mgy (X e *ﬁﬁip(x'p) ...................... (11l 29)

[11.3. 4. Réduction detype:

La réduction de type est proposée par Karnik et Mendel[15][11][12][38],
sappelle « réduction de type » puisgue cette opération transforme un ensembl e flou type-
2 de la sortie du moteur d’inférence aun ensembles type 1,et on appelle I'ensemble flou
type-1 obtenu «ensemble de type réduit ». L’ensemble de type réduit doit ensuit
déffuzifié pour obtenir les sorties crisp (nombre ordinaire) les quelles sont envoyer au

moteurs du robot mobile.

Come dans [30] Nous emploierons le centre de type réduction parce qu’elle a une
complexité informatique raisonnable. L'ensemble de type réduit utilisant I'ensemble de

type réduction, s’exprime par larelation suivante:[31]

Y 00 =LY oY =D g

......................................... (11 30)

OU Yeos(X)k: pour la k®™ sortie est un ensemble dintervalle déterminé par son point le

plus a gauche et yj le point le plus adroite yy.i=1...M. M étant |e nombre de regles.

Notons ; f' la force d'activation ( degré d'activation) pour 1ai®™ régle qui est un ensemble

type-1intervalle déerminé par sont point agauche f ' et adroite f ' [30].

Le calcul de I'ensemble type réduit est divisé en deux étapes. La premiére étape
consiste au calcul centroide des ensembles type 2, des conségquences de chaque régle

avant de commencer I'opération du FLC du robot.
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La seconde étape produit chague cycle opératoire pour calculer I'ensemble type

réduit déffuzifié pour produire les sorties réelles pour |le déclencheur.

[11.3.4. 1. Calculede centresde conséquencesderéegle:

A chague sortie k, pour i*™ régle G! I'ensemble type-2 lintervalle de

conséquence sera un des ensembles floues type-2 intervalle de sortie GT( représentant

cette sortie. t=1...T ou T est le nombre d'ensemble floue de sortie affectée a cette sortie.

Si pour chague sortie nous calculons les centroide de tous les ensembles type-2

dintervalle représentant cette sortie, puis le centre d'ensemble type-2 intervale de

conséquence, pour la i*™ régle, y, seraun des centres pré calculé des ensembles type 2

de sortie y, qui correspond ala conséquence de regle.

Nous devant calculer tous les centroide de y, pour t=1....T en avance et mettre

en marche I'opérateur du FLC du robot. Comme il est nécessaire pour le cacul de

Y wel(X), -

Le centroide de i*™ sortie de I'ensemble floue y! est un ensemble dintervalle
type 1, déterminé par son point le plus & gauchey,, et son point le plus a droite vy, .

Ceci peut étre obtenu a partir de I'équation suivante:[31]

Vi =[ ViV =] [ oy = (11.31)

Hlejy:l

Pour calculer les centroide de chaque sortie de |'ensemble nous emploierons la procédure
itérative suivante:[24][31]
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- Procéduren® 1:Procédeé itératif pour calculer y! y!

En généra on admet que les y, sont arrangés dans 1’ordre croissant, c'est-a-dire
y,<y,<..y,,aors,
1. Initialiser 6, pour z=1.....z et calculons y'=y(h,......h,) utilisant |'équation
(11 32).
2. Trouvere(l<e<z-1)te quey,<y' <...Y.,-
3. Poser 0, =h, —A

pour z<e e 6,=h,+A, pour z=>e+1 etcaculer

z

y'=y(h—-A,..h,—A, h  +A

P Ay, +A, ) tilisant 'éguation (111 32).
4. Véifier Siy"=y'; Sioui stop, y" est lavaleur maximale de y (6,.......0,) 1Yy

Si non dlera |'éapeb.

5. Poser y" égaley': dler al'étape 2.

Utilisant cette procédure pour calculery!, . Dans cette procédure pour la k®™ sortie

nous discretiserons chaque ensemble floue de sortie a Z points, yi....... yz ou
Z=(1 ..... Z), mettre Jyoz[LZ’Rz]etY:LZ_IZ_RZ ;AZ:RZ;LZ .

Lafigure (I11 5) présente pour chague Y, la méthode pour trouverL, ,R, , H,, utilisée

Z )

par la procédure itérative. Nous avons besoin de maximiser et minimiser y en fonction de

(6,........0, ) pour calculer les points finales optimiser :[31]

Y (0n,)= 22— (11.32)

Pour calculer vy, nous emploierons, la procédure itérative N°1
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Appartenance ,

Yz y

Fig. I11. 6: Paramétres utilisés par chaquey, alaprocédure n® 1

Lavaleur y, peut étre obtenue en utilisant laméme procédure itérative n°1, mais

en faisant un seul changement dans I'étape 3.

Posons 6,=h,+A, pour z<e e 6,=h,-A, pour z=e+l1 et

caculons y" =y (h,+A,...h, + A, h —A .h, —A,) utilisant I'équation (111 32).

e

Cette procédure itérative converge aprés au plus Z itérations pour trouver y | et le
méme nombre d’itérations pour trouver y;, [31] Une itération est le passage de 1’étape

2 al’étape 5 car I'étape 1 est une étape dinitialisation. Cependant; comme mentionné
précédemment le calcul des centres de conséquences est fait seulement une fois avant que
le robot commence a ce déplacer et n'est pas une partie de cycle opératoire.
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[11.3.4. 2. Calcul del'ensembletyperéduit:

A chaque sortie k afin de calculer yms(x )k dans (111. 30) nous avons besoin du

calcul de ces deux pointsfinaux y, et y,, .

- Ains pour chague regle nous avons besoin d’attacher au degré d'activation

f ' de centre de conséquencey, delai e rggle calculé dans I'éape
précédente puis de [31] mettre lesvaleursde f ' et y, qui sont associés &
y, notée par f et y, respectivement ainsi que lesvaleursde f' et y,
qui sont associésa y,, notéepar f ' et y), respectivement.

Laformule (111.30) illustre ce fait

Vi = (111.33)

Y = (111.34)
2t
i=1
Afin de cdculery, , nous devons déterminer{fli,i =1....M} ou sont associes

{Yi i =1....M | et pour calculer y, nous devons déterminer {f,',i =1...M | ou sont

Ceci est fortement possible par I’emploi du procédé suivant qui utilise pour calculer y

une procédure itérative de quatre étapes ou la 1%° étape est une étape dinitialisation
[30][31].
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- Procéduren® 2: Procédeitérative pour calculer vy,

t

On admet en général que les prés calculés de y, sont arrangés dans un ordre

croissant c'est-a-dire: y; <y2 <...... yy dors

1. Calculer y,dans l'équation (I111.34), initidliser par la mise de
fl=(f'+f" )/2 pour f' et f' calculés précédemment utilisant les

équations (I11. 28) et (111 .29) respectivement puis mettre y, =vy,, .

R+1

2. Trouver R(1ISR<M -1) connuquey <y, <y

3. Cdculer y, dansl'éguation (I1l. 32) utilisant f' =f' pour i <R et

f'=f" pour i >R etmisy’ =vy,_.

r

4. S y, =y, dors dler a I'éape 5. S y, =y, dors fin et poser

14

yrk = yrk )

5. Poser y| égde vy, etretour al'éape 2.
On peut remarguer gue dans cette procédure le nombre R est trés important.

Pour i <R f'=f'equand i =R f/ =f' .par conséquent y, dans (Il 34) peut

étre écrit comme suit;

Y - ﬁ;“l ....................... (111.35)
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La procédure pour calculer y, est la méme que celle donnée pour calculery , . On ne
fait que juste remplacer y, par y, et dans|'éape 2 on trouvel (1<L <M -1),Ona
ylt <Y SYV

caculery, dans (111.33) avec:f' =f' pour i<L e f'=f' pour i>L,

donc y, dans(I1l. 33) peut étre écrit comme suit:

L M
Silyp+ Yty
u=1

Vi = (111.36)
AARD A
u=1 v=L+1

Cette procédure sera employée chague cycle opératoire pour calculer les ensembles type

réduit, qui sont défuzzifiés pour donner les sorties crisps aux déclencheur du robot.

[11.5. Défuzzification:

A I'étape de réduction de type, nous prenons pour chaque sortie I'ensemble type
réduityms(x)k, déterminé par son point la plus gauche y, et son point la plus
droitey,, .

Nous défuzzifions I'ensemble dintervalle en utilisant la moyenne de vy, ety , et

par conséquent, la sortie crisp défuzzifiée pour chagque sortie k est [30][31]:
Y (X)) ==t (111.37)

Exemple5:
Dans cet exemple, nous allons calculer la réduction de type pour les trois ensembles

flous type-2 intervalle, notés par A, A, et A, représentés dansla figure(l11.6) et donnés

A= 0.75ex —05(";2)2 A = ex —os(x;zjz
Ba= B8P 709 15 R T

par :

73



Chapitre I Systéme floue type 2

A= 0.75exp(-05(x~6)’) A = exp(-05(x-6)’)

A= 0.75exp(-05(x-9)’) A= exp(-05(x-9)’°)

0 1 2 3 4 5

X
Fig. I11.7: Fonctions d’appartenance floue type-2 définies dans I’exemple 5
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Les résultats sont présentés dans le tableau 1 ou chague ensemble intervale de

type réduit est représenté par son centre et salargeur

Centre Largeur
Ensemble A 2.1261 [1.9996 2.2525]]
Ensemble AZ 6.0000 [5.8853 6.1147]
Ensemble A, 8.7119 [8.6399 8.7839]

Tableau. 1: Résultats de réduction de type de I’exemple 5

Exemple 6

Dans cet exemple nous allons illustrer 'utilisation de la méthode de réduction de
type pour les ensembles flous type-2 intervales. Soit un systeme flou de type-2 utilisant

une t-norm et une inférence types produit, ou les regles sont données par :

R”:IF xisF”, THEN yis G"

ol x etye[0, 20]

Lafigure 7 (a) et (b) montre I’allure des ensembl es prémisses et conséquences. Chacun de
ces ensembles est un ensemble type-2 intervalle qui peut étre decrit par deux gaussiennes
ayant la méme moyenne et la méme variance. Les deux gaussiennes ont des hauteurs
différentes. La hauteur maximale atteinte par la plus haute gaussienne est unitaire, alors
gue celle atteinte par la plus basse est s. Si la moyenne de la variance d’une gaussienne

est respectivement set m, alors, le degré d’appartenance d’un point X* est

! 2 ! 2
1’interva11{sexp{—o.5(x _mj ] exp(—O.S(X - mj ﬂ
(e (o2

Lesvaleurs de met de ¢ pour tous les ensembles flous type-2 sont donnés dans | e tableau 2.
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Prémisses Conséquences
|f 1 |f 2 |f 3 él éz és
m 4 10 16 12 4 18
c 25 25 2 25 2
S 0.6 0.7 0.8 0.5 0.7 0.8

Tableau .2 : Paramétre des fonctions d’appartenance de 1’exemple 6

L’entrée X =38 appliquée est représentée sur la Fig.111.7. Elle a des appartenances

non nulles dans les deux antécédentsF et F?, par conséquent, deux régles sont activées.

La sortie ordinaire du systeme flou peut étre obtenus en calculant le centroide de

I’ensemble de sortie de type réduit [utilisent la procédé n° :1] ; et puisque ce dernier est

un ensemble intervale le centroide est dors le point milieu de sont domaine. Le résultat

de réduction de type de cet exemple est donné par :
- Domaine dé I’ensemble type réduit: [4.1286"' 6.2769]
- centroide de I’ensemble type réduit : 5.2028.
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le) o L L e L L L T

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. I11. 8: (a) : Ensembles flous antécédents (b) : ensembles flous Conségquences de

I’exemple 6.
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[11.5. CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons exposé la théorie des sous ensemble floue type 2 et
rappeler les définitions les plus importantes et de base concernant le concept du systéme
floustype 2.

Une comparaison entre les deux types de systémes flous 1 et 2 a été efficacement mise en

évidence.
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Chapitre IV

Application et résultats de ssmulations

IV.1. Introduction:

La commande de mouvement des robots mobiles a trouvé une attention
considérable dans les derniéres années. La plupart de ces travaux se sont concentrés sur
la direction ou probleme de la génération de la trgjectoire au niveau de la cinématique
,cest-a-dire considérer le systéme des vitesses comme grandeurs de commande et
ignorer la dynamique du systeme mécanique. Il existe peu de travaux qui ont été publiés

sur lacommande avec la présence d’incertitudes dans le modé¢le dynamique.

II'y atrois taches possibles ou le véhicule peut faire la stabilisation point a

point, suivi d'un chemin et suivi d'une tragjectoire.

La stabilisation point & point nécessite que le véhicule se déplace d’un point A a
un point B sans conditions sur son déplacement entre ces deux points. Le suivi du
chemin nécessite que le véhicule doive se déplacer le long d'un chemin géométrique. Le
suivi de la trgectoire est le méme que le suivi du chemin sauf que la voiture suit le

chemin avec une vitesse donnée.

Dans ce chapitre, on va appliquer d’une part la commande floue type-1 et
d’autre part la commande floue type-2, pour commander un robot non holonome a
roues (véhicule) afin que ce dernier puisse suivre un chemin de référence

premierement rectiligne puis circulaire.

Nous disposons pour cela d’un chemin de référence discrétisé, sous une forme
d'une séquence de configuration d'état du véhicule c'est-a-dire a chaque instant, on a:
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= Laconfiguration deréférence: Oy ()= (X, (1), Y, (t),04 ()

= L'éat deréférence : vitesse Q 4 (t)

En complément de ce chemin, nous disposons dinformations courantes,

correspondant aux caractéristiques réelles du véhicule, comme:

= La configuration Courante : Qg (t)=Xeou (1)1 Yoour (1) 6uun (t)) délivrée

par un module de localisation qui peut un capteur ou un odometre.

= Unevitesse courante Q. (t)

IV.2. Notion de sous but:

Notre suivi de chemin va consister a essayer de relier a chaque instant t le sous but
G« caractérisé par la configuration gwe(t) et Q. (t) de référence du veéhicule au
méme instant. Le sous but évalue continuellement. le suivi de chemin en minimisant
un critere associé a un comportement : C'est la minimisation de I'écart entre la

configuration de référence et la configuration courante notée:

”qref _qcourt ” .
Cette minimisation est assurée en deux étapes par:
1- Laconvergence en position:
Pour cela nous considérons la position de référence (X, Yrer ) €N coordonnées
polaires dans |e repere de véhicule de configuration geourt(t).
La composante radiale représente I'erreur en distance et la composante angulaire

représente la direction a suivre , 1’angle du cap (théta),dans le but de minimiser

cette erreur.
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2- Laconvergenceen orientation:

En complément de la convergence en position, hous devons considérer également

celle en orientation; celle-ci est assurée par actions sur la vitesse de braguage.

1VV.3. Simulation

L’étape d’initialisation implique la création du véhicule et le chemin pour

I’animation et I'emplacement de véhicule sur le chemin.

La position sur le chemin est déterminée et |les valeurs désirées sont calculés :

vitesse nécessaire al'entrée, pour permettre au véhicule de suivre le chemin.

Ces entrées sont utilisées dans le modél e cinématique pour mettre le véhicule
en position et mise ajour .Ces étapes sont répétées jusqu'alafin de lasimulation.

L’organigramme de simulation est représenté dans lafigure (1V.1) ci-dessous :
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Simulation

Démarrage de simulation

Initialisation desvariables

»
Ll

Déterminer laposition de véhicule sur le chemin

v

Calcul deladéviation latérale et I'angle theta

Calcul lesvitesses d'entrée

A4

Miseajour la position de véhicule

\ 4
Mise ajour I'animation

Non oui

fin Présenter le tracé

A 4
Findesimulation

Fig.IV.1: Organigramme de simulation
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IV.3.1. Lechemin:

Le chemin contient un segment droit suivi d'une courbe, suivie par un autre
segment droit.
Le chemin est défini par les coordonnées (X,y) , les arcs et le rayon de courbure

sont définis comme suit;

—x+r(1—£j x<_—r

2 V2
y=4 A2 +x° +r _—rzgxs% ....................... (1V.2)

x+r(1—ij x>L

2 2

Ou:

r est le rayon de la section courbée de chemin et en utilisant r =1.
LafigurelV.2illustre le chemin engendré en utilisant une programmation
sous Matlab

Fig .I'V.2: Chemin engendré sous logiciel Matlab
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IV.3.2. Calcul del'erreur actuelle

La position de véhicule est connue par les coordonnées (Xo, Yo) €t il en est de méme

pour l'orientation 6 et I'angle représentant la directriced .

La position des sondes (capteur) est indiqué par:

Deux points le long de I'axe du centre de véhicule sont connus (Xo, Yo) €t (X1, Y1) la

pente de laligne (1) danslafigure (IV.3) est: Y1~ Yo
X, =Xy

Laligne (1) et laligne (2) étant perpendiculaires, par conséguent la pente de laligne

(2) est donnée par 1’expression :

_(Xl_xo)
Yi—Yo

La pente de laligne (2) étant maintenant un point connu, son équation est de la

forme:

Ou:

Il faudra déterminer le point (xz,yz) par l'intersection de laligne (2) et le chemin.

Notons que le coté droit de la courbe (IV.1) égale au coté droit (1V. 2) ce qui donne:
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Chapitre IV
pour X, < ——-
1 \/E
1
X, = MX, + y1+r(1—ﬁj ........................ (1v.5)
Yy, = =X +r(l—ij ................................ (1v.6)
2 2 \/5
pour ' < X < _r
2 2
X,=—b% + J b®—4 acC.iiiiiiiee, (IV.7)
Yo == Al T7 = X5 4 Tt (1v.8)

Le signe du carré est le méme que m :
. m?2
a=m-+1
b=-2m?x, - 2mx, + 2mr

C=2mXy, — 2mx;r + y2 — 2y,r

X, = G S (1V.9)
yZ:x2+r(1—%j .......................................... (1IV.10)
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Connaissant les points de coordonnées: (Xy,Y;); (X,.Y,), l'erreur est par

conséguent ladifférence:

La racine carrée, négative ou positive utilisée dépend du centre du véhicule a droite
ou agauche du chemin.

La convention utilisée est si e chemin est adroite on prend la valeur positive.

L'erreur a l'arriére du véhicule, peut étre trouvée en utilisant la méthode précédente

sauf uniquement laligne 2 passes atravers (Xo, Yo)

>

Fig.IV. 3: Erreur de chemin suivi le véhicule
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1V.3.3. Calcul del’angle 6,

Il faut que le controleur connaisse I'angled,, , angle entre le véhicule et le chemin.

Lavaleur peut étre calculée en utilisant I'erreur de déplacement avant et arriere du

véhicule comme déterminées précédemment ef et eb et la distance entre eux |.

On arespectivement:

ef : I'erreur de déplacement avant
eb : I'erreur de déplacement arriere
| - ladistance entre ef et eb

On suppose que le chemin est directement sous le véhicule et tout droit : Lavaleur de

6, est donnée par laformule (1V.12)

0, =tan™ [ﬁ} ................... (IV.12)

1VV.3.4. Modéle de véhicule:

Le mouvement de véhicule est déterminé sur une période d'échantillonnage T.

Le modele cinématique est implémentée dans le logiciel Simulink illustré par lafigure
(IV.4).
Le modéle utilise la position courante du véhicule comme condition d'initialisation et

doit étre intégre pour déterminer la nouvelle position.

On suppose que les entrées sont des constantes sur le temps d'échantillonnage.
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> COS
Fonction
trigonomeétrique - 1
[Ov1] X I _point| —g X
> Produit > i
%e 1t espg'lfe | ntegrateur1 A I’espace detravail 1
e travai
> sin E X —> l > y
Foncii i Y_point [S
onction Produit , .
trigonométrique 1 Integrateur2 A I’espace detravail 2
1
ov2] |- 1/s] [ » X o L
[ ] Tan — theta point| S theta
De ’espace Fonction . Produit Integrateur3 ; ,, .
de traxfjajl tfigonométrique2 Gan €9 A Despace de travail 3
Phi

Fig .1V. 4 : Modéle cinématique de véhicule (Simulink)

Le modéle cinématique est donné par :

-1 [cosé | - -
sin@
=| tan¢g |V ;T

|
L2 1 |0 4]

R O O O

S T X
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V 1 & \/ , représentent respectivement :
Vl: Vitesse linéaire

\/ ,: Vitesseangulaire

Avant développer le contrdleur le systéme est transformé dans la forme enchainer

(2,n) (chaine- singulier)

Danslesystemea2 entrées u, et U, ,il peut ére considéré aune seule entrée si

L’¢évolution de u, est connue.

Pour le modéle de véhicule a quatre (4 états) la représentation de laforme enchainer
(2,4) devient :

Xy = Uy

Xy = Uy

Xg = XopUyg oo, (1V.14)
X, = XzU,

Pour stabiliser X, , X3, X4 du systeme représenté par 1’équation (IV .2) vers zéro, les
entrées sont donneées par :

Ona:

= 26 2 2 26) =% %% %)

Laforme enchainée est donc présentée par 1’équation (IV.15):

X 1 = U,

X . = X U

X 0 = U e (IV .15)
X 4 = U,
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Chapitre IV Simulation

Le systeme représenté par 1’équation (IV.3) est controlable si uy(t) est continue, a

valeurs limitées et fonction strictement positive ou négative.

En supposant que u; (t) est fixée d’une maniére arbitraire, on a :

Uy (t) = =Ky uy ()] 212 = Kot (8) 213 = K U () 24 v (IV .16)
k=4> ,k,=31" ,k,=31 ,avec 1=8

Ou A et k représentent respectivement

u,(t) :laloi delacommende

k, 1:lesgains
IV.4. Lescontroleursflous:

Notre travail s’articule essentiellement sur |e dével oppement d’un contrdleur

d’exécution de mouvement pour un robot mobile de type voiture.

Notre controleur réactif se porte a la correspondance étroite entre les capteurs
et les actionneurs. C.-&d.: [’utilisation direct d’information capteur dans la

génération des consignes, son comportement de base est le suivi d’un chemin.
La programmation de contréleur repose sur la logique floue par 1’utilisation

des fonctions d’appartenances classiques (typel) pour le contrdleur floue type 1 et les

fonctions d’appartenances de type 2 pour le contréleur floue type2
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Position Signal - Consigne de N
désirée — derreur| CONrOlEUr | commande Véhicule Capteurs |Position
> flou typel > R actuelle
- Ou type2

Fig.lV .5: Bloc diagramme pour le contréleur flou

Dans cette partie nous donnons un extrait de la base de regles utilisées pour notre

contrbleur floue. Cette base a été décomposée en un certain nombre de

comportements en précisant pour chacun les entrées et les sorties considérées du

contréleur.

IV.4.1 Simulation utilisant le contr6leur flou typel

Dans ce type de contrdleur on a choisi les entrées du contrdleur floue dont le

type de vecteur est de laformetype:
[Ae 6, A6, ]
Ou:

= 0, angle entrelavéhiculeetlechemin

=  Ae: Erreur distance

Le vecteur de sortie:
[Vl v2]

= vl Vitesse linéaire du robot

= v2: Vvitesseangulaire du robot

Les fonctions d’appartenances sont choisies comme 1’illustre la figure (IV.6) ci-

dessous:
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Fig. V.6 : Fonctions d’appartenances du controleur flou typel
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Lafigure (1V.6) illustre les différentes fonctions d’appartenances de notre controleur

floue ou chaque entrée est représentée par cing (05) fonctions d’appartenances, CeCi

nous donnera 25 regles dans la base de regle.

L’extrait de la base de régles se déroule de la maniére suivante :

Si angle cup 0, est NG Alors 6, _ point

Si angle cup 6, est PG Alors 6, _point

Si erreur_distance est NG Alors

S erreur_distance est PG Alors

S delta theta est NG Alors

S delta theta est PG Alors

= Remarque;

vitesse

vitesse

6, _point

6, _point

est

est

NG

NG

NG

Dans les regles, les suffixes de labels de sous-ensembles flous PG, PP, ZR, NP, NG
correspondent respectivement a Positif Grand, Positif Petit, Zéro, Négatif Petit,

Négatif Grand.

IV.4.2. Résultats de Simulation Controéleur floue typel:

D'abord la loi de commande va étre utilisée pour la plate forme du robot

mobile afin que ce dernier puisse suivre un chemin.

Prenons les paramétres du robot :

L =10*2.54/100; distance entre lesroues arrieres et les roues avants (m)

W = 6.5 *2.54/100; I’espace entre les roues (m)
H =2.5*2.54/100/2; hauteur (m)
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D =2.5*2.54/100; diamétre des roues (m)
= Conditionsinitiales
Xo = -X_Mmax * rayon;
Yo = -Xg+rayon* (1-2/racine (2));
thetaD = -39*pi/180; (rad)
phi0 = 0*pi/180; (limitéentre -45 et 45 degré) (rad)
ul =1.5(m/s)
u2 =0 (rad/s)

Les résultats de la simulation du contréleur flou type 1 sont mis en évidence dans les

figures suivantes :

25 - - 1l

= 1.4

0.5

15}

145}

Fig. V. 7 : Commandes résultantes de contrdleur flou typel

Ou ug, u,, commandes (entrées du systéme) v, et v, sont respectivement

vitesse linéaire et vitesse angulaire de roue
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D’apres la figure(IV.7) on remarque::

Pendant |e temps de simulation U, est constant, ayant été pris égal a1.5.

= U constant et vy varieentre (1.5 m/s et 1.45 m/s) ; Cette vitesse est fixéea 1.5
m/s lorsque le chemin est tout droit puis diminue alavaleur de 1.45m/s et

enfin augmenteal .5 m/slorsqueil y’ a une courbure ou un virage.

= Lavitesse angulaire v, varie au voisinage du zéro ( lavaleur de théta étant
petite) puis augmente alavaeur maximale et absolue absolu( +10 et -10)

lorsqu’on est en présence d’un virage.

= Lesdeux pointes produites dans u; a I’initialisation sont dus al’estimation de

courbure qui est incorrect.

= Lapremiére pointe produit lors de transition de zéro a 1/R.

La deuxieme pointe produit lors de transition de 1/R a zéro.

Lesfigures (1V.8) et (IV.9) ci-dessous représentent successivement I’angle @, ,

I’angle directeur ¢ résultant et les états résultants du véhicule :
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1 EI T T T T

& (degre)
[

_1E| | 1 | 1
1] 0.5 1 1.4 2 25

Temps(s)

3[' T T T T

¢ (degrees)

_2E| 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.4

Temps ()

Fig.lV. 8: Angle 9p et I'angle directrice ¢ résultant de contrdleur flou type 1

D’apres la figure (IV.8) on remarque qu’il ya des petit angies 1orsgue le véhicule est
au chemin droite ceci due a la correction des angles pour avoir ¢=O°de la part le
controleur floue typel.a I’instant t =0.9s ¢ =24°etat=1.9s ¢ = -10° donc ¢

augmente ou diminue aux valeurs maximums lorsque le véhicule

rencontre des virages.

On remarque aussi que 6, sui ¢ a Iinverse quand @ positif estO,

négative et quand ¢ négative 0, positif
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1 1 1
:x:N |:| o _
_1 1 1
0 0.5 1.6 2.5
0.2 T T
xm D M |
_D2 1 1
1] 0.4a 1.5 24
0.04 T T
0.02F s
x:r Z_n_\—l_//'l
|:| _
-0.02 L L
1] 0.4 1.5 25
Temps ()

Fig.IV .9: Etats résultants de véhicule de contrdleur flou typel

Les courbes des états de véhicule en la méme forme des courbes 9p et ¢ parce que

cesdernier en fonction deul et u2
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V.4.3 Simulation utilisant un controéleur floue type2

Pour faire une étude comparative entre le contrdleur floue type 1 et le contréleur
floue type 2, nous allons prendre le méme systéme avec les mémes entrées et les
mémes conditionsinitiales.

La novation que sera apportée a ce contrdleur réside dans le fait que la fonction
d’appartenance de type 2 est choisie comme le montre la figure (IV.10) ci-

dessous:
1
09 -
08 -
0.7
06
05
04 +
03
02
01
-200 »8(; »6(; ‘»4(‘) -26 0 ‘2(‘) ‘ 46 ‘ 66 86 ﬁo
Erreur distance Ae
(@
1
09 -
08 -
0.7 -
0.6
05 -
04 -
0.3
0.2
0.1
0 L { [ | Y L ! o ' ! —
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0, e A0,
(b)

Fig.1V. 10: Fonctions d’appartenances du contréleur flou type 2
(@) : Ae Erreur distance. (b) : 6, angle entrelevéhicule et le chemin
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La figure 1V.10 met en évidence les différentes fonctions d’appartenances du
contréleur floue type 2 ou chague entrée est représentée par cing(05) fonctions

d’appartenances (fonction d’appartenance supérieure et la fonction d’appartenance

inférieure ., (X, )et f, (X;)).

= Ona3entréesxy, Xy, X3 &t 2 sortiesY1,Y»

= Notre choix est fixé pour lafuzzification singleton ; Ceci nous permet

D’affirmer que 1’ensemble type 2 d’entrée AC contient un seul éément.

= Lai®*régle deFLC type 2 peut étre écrit comme suit :

S x, et F e x,et F e x,et Fj ALORS y et G e Yy et G
i=l......... M ; M éant le nombre de régles.

= Dans le moteur d’inférence les entrées multiples sont reliées entre eux et

utilisent 1’opération « Meet ».

» |esdegrés d’appartenance des ensembles d’entrées sont reliés avec ceux des

ensembles de sortie en utilisant I’opération « Sup-star ».

= |esmultiples regles sont reliées enter eux utilisant 1’opération « Join ».

Le résultat d'entrée et les opérations d'antécédent qui sont contenus dans I'ensemble

activé
ﬂzzl,uﬁa‘ (X la)E F'(x"),

est un ensembletype-1intervalle:
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(*) : Etant ’opération produit :

Ouf'(x") etf'(x") peuvent étre écrit comme suit :

(X )™ (X)) oo (IV.18)

FH )= T (X ) Ly (XT5) oee (1V.19)

L'ensemble de type réduit utilisant I'ensemble de type réduction, s’exprime

par larelation suivante:

if Vi
Y oos(x)k :[ym'yrk}:jﬂ{yfk,yu """" IVQ" oty ] _Lie[ﬁ ,f"}"".[f“"e[ﬂ" ,ffM}l.[ "%f i

(IV.20)

Ou

" Veos(X)k: pour lak®™ sortie est un ensemble d'intervalle

= Lecadcul del'ensemble type réduit est divisé en deux étapes :
= La premiere éape consiste au calcul des centres des ensembles type 2, des
conséquences de chague regle avant de commencer I'opération du FLC du

robot.

Dy.6,
z=1

y;:[yfk,y:k}:jgl_ ..... [y =t (IV.21)

Pour calculer les centroids de chague sortie de I'ensemble nous emploierons la
procédure itérative n° :1 voir chapitre 3.

On doit maximiser et minimiser y en fonction de (01 ........ 02) pour calculer les points

finaux puis passer a I’optimisation :

Y (Opnn,)= ZEL (1V.22)100
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= Laseconde étape produit chague cycle opératoire pour calculer I'ensemble type

réduit diffuzifié afin de reproduire les sorties réelles pour le déclencheur.

A chagque sortie k afin de calculer yms(x )k dans (1V.22) nous avons besoin

du calcul de ces deux pointsfinaux y, et y, .

M . .
Zf|lyllk
1

Vi = e (1v.23

2

Yoo = e (1V.24)

IV.4.4. Résultats de Simulation Controéleur floue type2:

Les résultats de simulation obtenus pour le contrdleur floue type 2 sont illustrés par

les graphes de lafigure (1V.10) ci-dessous :

245 : : il

a1

= 1.5

1t

0.5

1l 3

1'I'emps (9 2

1.8

145}
0 1 2 3 T 1 9 3
Temps () Temps (s)

Fig.lV. 11: Commandes resultantes de controleur flou type 2

101



Chapitre IV Simulation

Ou ug, U,, commandes (entrées du systéme) v, et v, sont respectivement

vitesse linéaire et vitesse angulaire de roue

U; est constant
= Ultransformeen v, et par conséquent lavoiture ralentit dansle virage.
» Il y’atrois pic danslacommande u,, résultants des pointes qui se produisent

en Xs.

= Cespic sont produites exactement lorsque le chemin change de courbure.

= Dans cette point la pente de courbure et infini

La figure IV.11 représente I’angle 6, €t I'angle directeur ¢ resultant de controleur

flou type 2

1 I:I 1 1 1 1

Bp (degré)
[}

-10 1 1 1 1

Temps (S) .

3':' T T T T

¢ (degre)

220 1 1 1 1

Temps (s)

Fig.1V.12: Angle 0, et I'angledirectrice ¢ résultant de contrdleur flou type 2
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Les graphes de lafigure 1V.12 mettent en évidence les états résultants du vehicule :

RCN |:| - .
-1 1 1 1 1
o 0.4 1 1.5 2 248
0.2 T T T T
0 w |
0z 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 25
I:II:I"IJ' T T T T
0.02 Z—f\—\—,—/ \\‘_\_L ]
Kﬁ'
|:| .
_I:II:IE 1 1 1 1
o 0.4 1 1.4 2 248

Fig .1V.13: Etats résultants du véhicule de contrdleur flou type2
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[V.5. Interprétation desreésultats

Les résultats obtenus et mis en évidence par les principales courbes des deux systémes
contrdleur flou type 1 et type 2 successivement nous permettent de conclure :

Lorsque U; est constant et V1 variable (voir figures ), on prend en considération les
états de véhicule et aussi les courbures du chemin ce qui apour conséquence
(diminution de la vitesse) dans la section de courbure correspondant au virage.

On peut remarquer aussi qu’il y a des pointes dans I'entrée U, cela est due aux pointes
présentes dans x2; ces pointes se produisent exactement lorsgque le chemin change de

courbure.

Les courbes de simulation obtenues par I’utilisation du contréleur type 2  sont
meilleures que celles des courbes obtenues par simulation pour le contréleur type 1.

Cette affirmation est justifiée par |es points suivants

- Lacommande représentée par le contrdleur type 2 est plus lisse,

- Les vitesses angulaires et linéaires sont plus précises en ce qui concerne le

deuxieme controleur,

- Leséatsdu véhicule X;, X3 et X4 sont plus précis et plus lisses

IV.6. Conclusion

Pour la condition initiale ul=1.5m/s, les résultats de simulation pour les deux
systemes type-1 et type-2 sont représentés dans les figures Fig.lV.7 et Fig IV. 10,
respectivement. Nous remarquons dans ces figures que vitesse lineaire et vitesse
angulaire obtenue par le controleur flou type-1 est meilleure que celle obtenue par le

régulateur flou type-2. Par contre, I’angle¢ du contrdleur flou type-2 est plus précise

gue celle obtenue avec le contrdleur flou type-1. Ces remarques sont confirmées par
les figures 1V.8 et 1V.12 ou nous illustrons les étas de véhicule pour les deux
systémes. L’avantage du controleur flou type-1 est confirmé par la figure V.8, tandis
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que ’avantage du controleur flou type-2 est confirme par lafigure V.12. Les mémes
remarques sont valables pour les réponses en vitesse pour les deux systémes.
Concernant les actions de commande nous remarquons que la commande fournie par
le contrdleur flou type-2 est plus lisse, ce qui représente un avantage pur ce dernier.
Pour plus de comparaisons, et pour en tirer plus de conclusions, nous alons
maintenant considérer les réponses correspondantes a la condition initiale
suivante x(0)=0Om . En se reportant aux figures 1V.7, 1V.8, 1V.11, et 1V12 nous
pouvons constater la supériorité du contrdleur flou type-2, car selon ces figures, on
remarque que :
Pour le controleur type-1 :
ul =1.5(m/s)
u2 =0 (rad/s)
V1=15diminueal.49
V2=-6
Pour le controleur type-2 :
ul =1.5(m/s)
u2 =0 (rad/s)
V1=15m/s
V2=-6m/s

Donc, les efforts des commandes générés par le contrdleur flou type-2 sont
inférieurs a ceux géneérés par le régulateur flou type-1, ce qui représente un avantage
pour le contréleur flou type-2.

On conclut que la commande par le controleur flou type 2 est nettement meilleure en

précision concernant la vitesse et les états du véhicule.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire notre objectif primordial réside dans 1’application de la logique
floue dans la robotique mobile en se basant sur nouvelle logique floue appelé logique
floue type 2.

Nous avons commencer notre travail de recherche par la présentation des concepts de
base et la théorie de la logique floue type 1 : Théorie des ensembles flous, variables
linguistiques, fonctions d’appartenance, caractéristiques d’un ensemble flou,
opérations sur les ensembles flous, logique floue, le principe d’extension, systéme

flous et fonctions de base floues.

On a ensuite présenté la théorie de la logique floue type-2. Les points traités sont :
Principales définitions terminologie utilisée dans la logique floue type-2 ,les
opérations utilisées dans la logique floue type-2, systémes flous type-2, , la réduction
detypeet ladéfuzzification.

Nous avons axé notre travail a la comparaison entre les résultats de simulation

obtenus pour les deux approches, logique floue classique et logique floue type 2

Les résultats de ssmulation ont montré clairement 1’efficacité de la logique floue type-

2 dans la commande du robot mobile (véhicule) par rapport au contréleur type 1

Nous avons choisi un contrbéleur floue pour la simplicité relative d'écriture de
celui-ci atravers des regles type systéme expert , la prise en compte au niveau méme
du contréleur des information imparfaites (imprécision notamment) et |a possibilité de
disposer d'un systéme relativement ouvert en ce qui concerne la mise a jour de la

base derégle.
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Le controleur devra suivre le chemin de référence en I'amendant d'une maniére
réactive pour sadapter a la situation courante Sappuyant sur une base de regle. Ce
controleur est introduit dans une boucle ferme "bas niveau" :I'entrée du contrdleur

reliée avec les capteurs du robot et la sortie avec |es actionneurs du robot :.

Les valeurs mesurées avec les capteur sont des valeurs crisp qui sont converties en
variables linguistiques de I'entrée du contrdleur ou ils sont traités dans la base
d'inférence pour produire la sortie deffuzifiée qui donne la valeur ou la commande
pour les actionneur du robot. Le choix des fonctions d'appartenance et la construction

delabase deregle a été faite d'une maniere naturelle.

Dans la phase de simulation nous avons proposé une nouvelle méthode de la
commande du robot mobile basée sur le systéme floue type-2. Nous avons utilisé le
méme principe que celui cité dans la premiere partie a la différence que nous avons
changé le contréleur flou type-1 par un contréleur flou de type-2.0n a suivi les
mémes éapes pour la construction de contrleur en utilisant les fonctions
d'appartenance type 2 et on goutant une étape de type réduction avant |'étape de

defuzzifucation, le reste du programme reste similaire au contréleur flou type 1.
Les tests de simulation que nous avons effectués en appliquant les deux types

de contréleurs ont donné des résultats satisfaisants du point de vue commande du

robot avec une supériorité pour le contréleur type deux
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Résumé

Le contrbleur de la logique floue (LFC) est crédite d'étre une meilleure
méthodologie pour concevoir les contrdleurs robustes, peuvent fournir une exécution
satisfaisante de l'incertitude et de I'imprécision; en conséquence il est devenus ces
dernieres années une approche populaire ala commande d'un robot mobile.

Dans notre travail nous introduisons un systéme robuste de logique floue qui
peut manipuler de nimporte quelle incertitude comme l'incertitude des régles pour
pouvoir produire une meilleure exécution.

L'utilisation d'un tell systeme avec les ensemble floue de type 2 permet
I'appariation d'un autre systéme appel é systéme de logique floue type 2 (FLS type 2).

L'implémentation de systeme floue type 2 implique les opérations suivantes: la
fuzzification, l'inférence et la sortie du processus "defuzzification qui améne a une
nouvelle opération appelé : réduction de type.

On applique ce concept a un robot mobile suivi d'un chemin.

Mots clés: systéme floue type 1 et type 2 contréleur floue robot mobile

Abstract

The fuzzy logic controller (FLC) is credited with being an adequate
methodology for designing robust controller that able to deliver a satisfactory
performance in face uncertainty and imprecision as a result the FLC has become a
popular approach to mobile robot in recent years.

In our work; we introduce a robust fuzzy logic system which can handle
uncertainties as uncertainties in rules, which can produce a best execution.

The use such system allow appearance author system call type 2 fuzzy logic
system (FLYS).

The implementation of this type 2 FLS involves the operation of fuzzification,
inference and output processing "deffuzzification” that lead to novel operation call
type reduced.

We apply this approach to mobile robot flow a path

Key words: typel and type 2 fuzzy logic system, fuzzy controller, mobile robot.
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