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1.3 Les différents domaines d’applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Le concept de la logique floue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Commande 11

2.1 Exemple : Contrôle de température d’une douche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 La fuzzification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Les fonctions d’appartenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.10 Résumé de l’identification floue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.10.1 La commande floue au sens de Sugeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.10.2 L’identification floue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3



4 TABLE DES MATIÈRES
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Chapitre 1

Introduction

La conception et la mise en oeuvre de systèmes d’informations avancées, de logiciels d’aide à la
décision, de postes de supervisions de procédés industriels (avec les problèmes de communication
homme machine qui les accompagnent) se caractérisent par la constante manipulation d’informations
dont beaucoup sont subjectives, imprécises, vagues, incertaines.

Mener à bien cette intégration de l’homme dans son environnement informatique, exploiter correcte-
ment les savoirs, automatiser certaines tâches, tout cela requiert la formalisation et la mécanisation de
méthodes humaines pour des raisonnements empiriques ou naturels, la rationalisation de procédures
de choix. De façon générale, on est confronté à la nécessité de modéliser la connaissance, problématique
qui se trouve en rupture avec la tradition des sciences dites objectives, lesquelles se préoccupent es-
sentiellement de la modélisation de l’univers physique.

Les problèmes de représentation et d’utilisation des connaissances sont au centre d’une discipline
scientifique relativement nouvelle et en tout cas controversée, qu’on appelle l’intelligence artificielle.
Cette discipline a eu un impact limité, jusqu’à une date récente, sur les applications industrielles,
parce qu’elle a mis l’accent, de façon exclusive, sur le traitement symbolique de la connaissance, par
opposition à la modélisation numérique utilisée traditionnellement dans les sciences de l’ingénieur.
Plus récemment, on a assisté à un retour du numérique dans ces problèmes d’intelligence artificielle,
avec les réseaux neuro-mimétiques et la logique floue. Alors que les réseaux neuro-mimétiques pro-
posent une approche implicite de type <boite noire> de la représentation des connaissances, très
analogue à la démarche de l’identification des systèmes en automatique, la logique floue est plus
conforme à l’intelligence artificielle symbolique, qui met en avant la notion de raisonnement, et où
les connaissances sont codées explicitement. Néanmoins, la logique floue permet de faire le lien entre
modélisation numérique et modélisation symbolique, ce qui a permis des développements industriels
spectaculaires à partir d’algorithmes très simple de traduction de connaissances symboliques en entité
numérique et inversement. La théorie des ensembles flous a également donné naissance à un traite-
ment original de l’incertitude, fondée sur l’idée d’ordre, et qui permet de formaliser le traitement
de l’ignorance partielle et de l’inconsistance dans les systèmes d’informations avancés. Les ensembles
flous ont également eu un impact sur les techniques de classification automatique, et ont contribué à
un certains renouvellement des approches existantes de l’aide à la décision.

1.1 Exemple introductif

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on présente un exemple simple,
celui de la classification des personnes en trois ensembles <jeune>, <entre deux âges >, <âgé>.

Selon la logique classique (logique de Boole), qui n’admet pour les variables que les deux valeurs 0 et
1, une telle classification pourrait se faire comme la figure 1.1 Toutes les personnes âgées de mois de
25 ans sont alors considérées jeunes et toutes les personnes âgées de plus de 50 ans comme des vieux.
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

-

6

jeune entre deux âges âgé

0 20 40 60 40

âge

fonction d’appartenance

Figure 1.1 – Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique.

Cependant, une telle logique de classification n’est même pas logique. Pourquoi une personne, lors-
qu’elle a eu 50 ans, doit-elle être considérée comme appartenant à l’ensemble <âgé> ? En réalité, un
tel passage se fait progressivement et individuellement. La logique floue, dont les variables peuvent
prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1, permet de tenir compte de cette réalité. Les limites ne
varient pas soudainement, mais progressivement. La figure 1.2 montre une classification possible pour
l’exemple précédent, cette fois-ci à l’aide de la logique floue. Ainsi une personne de 25 ans appartient
à l’ensemble <jeune> avec une valeur µ =0,75 de la fonction d’appartenance et à l’ensemble <entre
deux âges> avec µ =0,25. Par contre une personne âgée de 65 ans appartient avec une valeur µ =1
de la fonction d’appartenance à l’ensemble <âgé>.

-

6

jeune âgé

0 20 40 60 80

âge

fonction d’appartenance

0,25

0,75

entre deux âges

Figure 1.2 – Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue.

1.2 Historique

Nous venons de voir que la logique floue sert à représenter des connaissances incertaines et imprécises.
La commande floue sert à prendre une décision même si l’on ne peut estimer les entrées/sorties qu’à
partir de prédicats vagues ou lorsque ses entrée/sorties sont entachées d’erreurs que l’on ne peut
évaluer que grossièrement.

On conçoit l’intérêt de faire entrer l’approche floue dans la régulation ou l’asservissement des pro-
cessus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent imprécises, incertaines et
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parfois qualitatives, dans des boucles de régulation parfois incomplètes. Le savoir faire de l’opérateur,
constitué entre autres souvent de règles simples, lui permet de conduire chaque machine plus correc-
tement parfois qu’un algorithme classique. Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les
années 1940, avec les premières approches, par des chercheurs américains, du concept d’incertitude.
Il a fallu attendre 1965, pour que le concept de sous-ensemble flou soit proposé par L. A. Zadeh,
automaticien de réputation internationale, professeur à l’université de Berkeley en Californie, qui a
contribué à la modélisation de phénomènes sous forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux
incertitudes des modèles classiques à équation différentielle. En 1974, M. Mamdani expérimentait la
théorie énoncée par Zadeh sur une chaudière à vapeur, matériel dont on connâıt la complexité, intro-
duisant ainsi la commande floue dans la régulation d’un processus industriel. Plusieurs applications
ont alors vu le jour en Europe, pour des systèmes parfois très complexes, telle la régulation de fours
de cimenterie réalisée par la société F. L. Smidt-Fuller. Grâce au chercheur japonais M. Sugeno, la
logique floue était introduite au Japon dès 1985. Les sociétés japonaises comprirent l’avantage à la
fois technique et commercial de la logique floue :

Avantages

– facilité d’implantation ;
– solution de problèmes multivariables complexes ;
– robustesse vis à vis des incertitudes ;
– possibilité d’intégration du savoir de l’expert.
– Possibilités de commande auto-adaptative aux variations du procédé

Inconvénients

– Réglage empirique.
– Performances en boucle fermée dépendent de l’expertise.
– Il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la robustesse..(Difficultés

de certification dans le transport, espace)

1.3 Les différents domaines d’applications

Si les premières applications de la commande floue ont été développées en Europe par Mamdani,
Van Lauta Lemke, Willayes......dans les années 1975, ce type de commande a été largement utilisé au
Japon à la fin des années 80 et au début des années 90, sur le métro de Sendai ( Juillet 1987), dans
la conception du lave-linge Aı̈säıgo Day Fuzzy de Matsushita (Février 1990), par exemple.

Tirant profit d’une évolution de la technologie permettant d’aborder des problèmes en temps réel,
à dynamique rapide (plus rapide que dans les premières applications de type conduite de processus
lents : chaudière, fours,......), l’industrie japonaise a développé des produits grand public à base de
logique floue :

– appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs,...) ,
– systèmes audio-visuels (appareils photos autofocus, caméscope à stabilisateur d’images, ...)
– systèmes automobiles embarqués (BVA, ABS, suspension, climatisation,...etc.),
– systèmes autonomes mobiles,
– systèmes de transport (train, métro, ascenseur,...),
– systèmes de conditionnement d’ambiance,
– systèmes de décision, diagnostic, reconnaissance.

1.4 Le concept de la logique floue

Ce rapport permet de considérer des classes d’objets dont les frontières ne sont pas clairement
déterminées, par l’introduction d’une fonction caractéristique (fonctions d’appartenance des objets
à la classe) prenant des valeurs courantes entre 0 et 1, contrairement aux ensembles <booléens>, dont
la fonction caractéristique ne prend que deux valeurs possibles 0 et 1.
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Ces ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique de labels
linguistiques largement utilisés dans l’expression de connaissances expertes, qualitatives et manipulées
dans le raisonnement approché qui sera fait à partir de cette connaissance.

Ils apparaissent donc comme un moyen de réaliser l’interface entre l’information numérique (quanti-
tative) et l’information symbolique (linguistique, qualitative).



Chapitre 2

Commande

2.1 Exemple : Contrôle de température d’une douche

Lorsque vous vous retrouvez pour la première fois devant une douche possédant deux robinet distincts,
un pour l’eau chaude et un pour l’eau froide, vous ouvrez les deux robinets. Puis, en fonction de la
température de l’eau vous appliquez des règles de ce type :

– Si l’eau est trop chaude ALORS ouvrir plus le robinet d’eau froide.
– Si l’eau est trop froide ALORS ouvrir plus le robinet d’eau chaude.
– Si l’eau est trop froide ET le robinet d’eau chaude est ouvert au maximum ALORS fermer plus le

robinet d’eau froide.

Voilà, vous faisiez donc de la commande floue de température sans le savoir. Il s’agit maintenant de
formaliser tout cela afin de le faire comprendre à un microprocesseur.
Cette partie va nous permettre de formaliser mathématiquement ces concepts. On verra dans l’ordre

1. Comment fuzzifier,
c’est-à-dire passer d’une variable réelle à une variable floue.

2. Comment définir les règles d’inférence.

3. Comment appliquer ces règles,
c’est-à-dire définir les opérateurs logiques (ET, OU, NON),
puis définir une méthode pour prendre en compte simultanément toutes ses règles.

4. Comment deffuzifier,
c’est-à-dire générer une commande pour le système à contrôler.

2.2 La fuzzification

2.2.1 Les fonctions d’appartenance

La première étape d’une commande floue est donc la fuzzification des variables de la commande c’est-
à-dire des entrées de la commande (capteurs) mais aussi des sorties (commande des actionneurs).
Nous avons vu précédemment que l’on peut donner un coefficient de confiance à l’affirmation <x
appartient à un ensemble A>, par exemple : le coefficient d’appréciation de <l’air à la température
égale à 30̊ C est chaud> vaut 0,6, ce qui signifie que cette température correspond à <plutôt chaud>.
On peut pour toute température, donc pour tout x, définir ce coefficient directement de x. Cette
propriété se présente facilement par une fonction dite d’appartenance µA(x) à valeurs dans [0,1], la
notation signifie <coefficient d’appartenance de x à l’ensemble caractérisé par A>, l’argument x se
rattache à la variable linguistique et l’indice A désigne l’ensemble concerné.

De la même manière, une variable y appartiendra à un ensemble B avec une fonction d’appartenance
notée µB(y), par exemple <le vent est fort>. On peut associer x et y dans une même phrase, par

11



12 CHAPITRE 2. COMMANDE

Figure 2.1 – Principe général d’une commande floue au sens de Mandani.

exemple l’ensemble C : <l’air est chaud ET le vent est fort>. La variable z définie par : <air chaud
ET vent fort> correspond à l’intersection de <air est chaud> et de <vent est fort>. L’ensemble C
correspond à l’intersection des ensembles A et B. La valeur de µC(z) se déduit des valeurs de µA(x)
et µB(y). Il existe diverses solutions pour traduire mathématiquement le problème, nous les verrons
au paragraphe 2.4.1.

2.2.2 Les différentes formes des fonctions d’appartenance

Comme exemple pour les fonctions d’appartenance, on présente l’exemple de la température d’un
réservoir d’eau . Dans le cas le plus simple, on peut distinguer trois valeurs <froid>, <tiède>, et
<chaud> de la variable linguistique <température T>. Elles forment trois ensembles flous (voir fig.
2.2). Ainsi, une température de 12̊ C appartient avec un facteur d’appartenance µ = 0, 7 à l’ensemble
<froid> et avec µ = 0, 3 à l’ensemble <tiède>. Evidemment, le choix caractérisant l’allure trapézöıdale
de la fonction d’appartenance est assez arbitraire et doit tenir compte des circonstances particulières.

-

6µ

10̊ 25̊ 35̊ 60̊

0,30,3

0,7

x

1 froid tiède chaud

Figure 2.2 – Fonctions d’appartenance avec trois ensembles pour la variable <température>.

Souvent,il s’avère nécessaire d’introduire une subdivision plus fine, par exemple par 5 valeurs <très
froid>, <froid>, <tiède>, <chaud> et <très chaud> pour la variable linguistique <Température T>,
formant ainsi 5 ensembles comme le montre la figure 2.3. La température de 12̊ appartient, avec
µ =0,3, à l’ensemble <tiède>. Evidemment, cette valeur de 12̊ n’appartient ni à l’ensemble <chaud> ni
à celui <très chaud>.
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-

6µ

10̊ 25̊ 35̊ 60̊

0,30,3

0,7

x

1 TF F T C TC

Figure 2.3 – Fonctions d’appartenance avec cinq ensembles pour la variable <température>.

2.2.3 Autres formes de fonctions d’appartenance

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance des formes trapézöıdales ou triangulaires.
Ils s’agit des formes les plus simples, composées par morceaux de droites. L’allure est complètement
définie par les points A, B et C pour la forme triangulaire, ou les 4 points A, B, C et D pour la forme
trapézöıdale (figure 2.4). Le triangle peut être considéré comme un cas particulier du trapèze lorsque
deux points cöıncident (B=D). Même la forme rectangulaire (pour représenter la logique classique)
est comprise dans le trapèze si les deux premiers points (A,B) et les deux derniers points (C,D) se
trouvent sur une verticale. Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par logique floue,
ces deux formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

6

1

µ

-

B B B B BC C C

A A A A AC C D D D

Figure 2.4 – Fonctions d’appartenance de formes triangulaires et trapézöıdales.

Il existe d’autres formes de fonctions d’appartenance, moins utilisées à cause du temps de calcul
nécessaire, par exemple la forme donnée par :

µ(x) =
1

2

[
1 + cos

π(x− x0)

2a

]
;−2a < x < x0 + 2a (2.1)

ou

µ(x) =
1

1 +
(
x−x0
a

)2 ;−∞ < x < +∞ (2.2)

Dans ce cas, x0 détermine la position du sommet µ =1, tandis que le paramètre a impose la largeur
du domaine. A noter que cette fonction d’appartenance s’annule seulement pour x tend vers plus ou
moins l’infini. Elle est représentée à la figure 2.5.

Enfin, il est possible de composer la fonction d’appartenance par des morceaux de droites. Ainsi, on
peut réaliser des formes concaves et convexes comme le montre la figure 2.6.

Les fonctions d’appartenance peuvent être symétriques et distribuées de manière équidistante, comme
le montre la figure 2.7(a). Une forme est définie symétrique lorsque les fonctions d’appartenance sont
symétriques par rapport x = 0. Par contre, la forme est définie équidistante lorsque les maxima des
fonctions d’appartenance des différents ensembles sont écartés de manière équidistante.
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Figure 2.5 – Fonctions d’appartenance implantées sous MATLAB.

Figure 2.6 – Fonctions d’appartenance composées par des morceaux de droites (fonctions convexes
et concaves).

2.2.4 Conseils pour le choix des fonctions d’appartenance

La notion d’”univers de discours” se conçoit aisément : reprenons notre concept de température :
l’utilisateur pourra décrire la variable <température> par un certain nombre de mots : par exemple
<chaud>, <froid>, <tiède>, ou <très chaud>, <assez chaud>, <tiède>, <assez froid>, <très froid>. Pour
chacun de ces prédicats, on pourra donner une fonction d’appartenance. L’univers de discours sera
considéré comme le domaine de fonctionnement du processus.

Les problèmes qui peuvent se poser sont :
– Combien de prédicats sont nécessaires à la commande et comment les choisir ?
– Est-il nécessaire de choisir chaque prédicat ?

En général, on peut donner un nombre de règles de commande important, mais l’intérêt de la com-
mande floue est que seul un petit nombre de règles est nécessaire. Le nombre de prédicats dépend
essentiellement de la manière dont l’expert peut décrire le processus et de la précision souhaitée. Par
exemple, en commande floue classique, 5 prédicats (grand, très grand, moyen, petit, très petit) est
un bon compromis ; parfois trois peuvent suffire (dans la cas extrêmes, on peut aller jusqu’à 7). Les
trois prédicats <petit>, <moyen>, <grand> ou <négatif>, <positif>, et <proche de zéro> servent à
la régulation ; les autres prédicats servent à la poursuite. La commande floue permet d’assurer une
transition harmonieuse entre les deux modes de fonctionnement.

L’univers de discours d’une variable couvrira l’ensemble des valeurs prises par cette variable. En
pratique, l’intersection entre deux prédicats consécutifs est non nulle, de façon à pouvoir exercer une
pondération sur la commande. Il en résulte un chevauchement des variables qui doit être suffisant pour
permettre une description continue des variables mais pas trop important pour limiter l’imprécision.
Il est notamment préférable d’éviter que les fonctions d’appartenance de deux prédicats voisins soient
simultanément égales à 1.

En premier lieu, je vous conseille de démarrer avec une fuzzification utilisant 3 à 5 ensembles donc
3 à 5 fonctions d’appartenance pour chaque variable. Les fonctions d’appartenance seront choisies
triangulaires et/ou trapézöıdales, symétriques et équidistantes (comme sur la figure 2.7(a)).
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Figure 2.7 – (a) Fonction d’appartenance symétrique et équidistante. (b) Fonction d’appartenance
symétrique et non équidistante. (c) Fonction d’appartenance non symétrique et non équidistante.

Puis en fonction du comportement obtenu en boucle fermée, vous pouvez :

– augmenter le nombre d’ensembles d’une ou plusieurs variables
=⇒ plus de souplesse dans les règles.

– désymétriser les fonctions d’appartenance
=⇒ prise en compte de non-linéarités du système.

– changer la forme des fonctions d’appartenance
=⇒ variations de commande plus souples.

En tout état de cause, il faut éviter des lacunes ou un chevauchement insuffisant entre les fonctions
d’appartenance de deux ensembles voisins (figure 2.11(a)). En effet, cela provoque des zones de non-
intervention du régulateur, ce qui conduit à une instabilité de réglage. De même, on doit éviter un
chevauchement trop important, surtout avec µ =1 entre deux ensembles voisins (figure 2.11(b)).

Figure 2.8 – (a) Fonction d’appartenance avec lacunes ou chevauchement insuffisant (b) Fonction
d’appartenance avec chevauchement trop important.

2.3 La définition des règles d’inférence

C’est là le rôle de l’”expert”. En effet l’une des applications de la logique floue et la stabilisation
du savoir de l’expert. En effet pour certaines machines particulièrement complexes, seul l’expert (le
technicien qui s’en occupe) sait réellement la piloter. Lui seul sait, après des années d’expérience,
comment régler la machine.

Le plus souvent, l’établissement des règles relève du bon sens et dans ce cas c’est vous l’expert.
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Il est impossible de donner des directives précises concernant l’établissement des règles, cependant les
conseils peuvent être utiles :

1. Etablir un minimum de règles au départ, ce n’est que si le comportement du système en boucle
fermée n’est pas satisfaisant qu’il faut augmenter le nombre de règles et parfois le nombre de
fonctions d’appartenance

2. Méfiez-vous de l’”évidence première” lors de l’établissement des règles

3. Utilisez une matrice d’inférence comme indiqué sur le tableau 2.3, cela évite les règles contra-
dictoires et permet d’imaginer plus facilement la surface de commande (voir § 2.8)

2.3.1 Exemple : un asservissement de moteur

⊗+

-
correcteur système

ε

∆ε

sortiec
-

u

Figure 2.9 – Schéma bloc de l’asservissement de la position du moteur

avec : ε : erreur de position
∆ε : variation de l’erreur = ε(kTe)− ε((k − 1)Te)
u : commande en tension du moteur

La première étape consiste à fuzzifier les variables, cette fuzzification est donnée sur la figure A.3.

-

66 6

-10 -5-20 -10 520 10 1000 0

µ(u)µ(ε) µ(∆ε)

NN N PP P PGNG ZZ Z

- -ε ∆ε u

Figure 2.10 – Fuzzification des variables

Puis, on définit les règles à appliquer

Si ε est N ET ∆ε est N ALORS u est NG
Si ε est N ET ∆ε est Z ALORS u est N
Si ε est N ET ∆ε est P ALORS u est Z
Si ε est Z ET ∆ε est N ALORS u est N
Si ε est Z ET ∆ε est Z ALORS u est Z
Si ε est Z ET ∆ε est P ALORS u est P
Si ε est P ET ∆ε est N ALORS u est Z
Si ε est P ET ∆ε est Z ALORS u est P
Si ε est P ET ∆ε est P ALORS u est PG



ε \∆ε N Z P

N NG N Z

Z N Z P

P Z P PG︸ ︷︷ ︸
Matrice d’inférence

(2.3)

Nous aurions pu définir la matrice d’inférence suivante :
l’asservissement est alors moins rapide.

ε \∆ε N Z P

N N N Z

Z N Z P

P Z P P
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Figure 2.11 – Exemple de matrice d’inférence pour 4 entrées.

Note : On peut tout aussi bien imaginer des règles de la forme :

Si (ε est NON N ET ∆ε est N ) OU ε est P ALORS u est NG

Cela devient alors difficile voire impossible à représenter sous forme matricielle

2.4 Les opérateurs de la logique floue

Au paragraphe précédent nous avons défini les règles d’inférence en utilisant les opérations logiques
”ET, OU, NON”. Il s’agit dans cette partie de définir ces opération logiques dans le cadre de la logique
floue.

En effet, il est important de savoir composer entre les divers prédicats et leurs fonctions d’appartenance
comme dans l’exemple <l’air est froid et le vent est fort> ou dans <si l’air est froid ou si le vent est
fort> il faut fermer la porte. Il apparâıt deux types de compositions, ET et OU auxquels il faut
ajouter la négation. Notons x et y les variables linguistiques caractérisant la température de l’air et
la force du vent et µA(x), µB(y), µE(z), µ0(z), µC(z) avec z = {x, y}, les fonctions d’appartenance
associées aux propriétés respectives <l’air est froid>, <le vent est fort>, <l’air est froid et le vent est
fort>, <l’air est froid ou le vent est fort>, <l’air n’est pas froid>. <

2.4.1 Les opérateurs min-max

Opérateur NON

La propriété <l’air n’est pas froid>peut être caractérisée de façon évidente par la fonction d’apparte-
nance

µC(x) = 1− µA(x) (2.4)

La figure 2.12 met en évidence cette relation.

A noter qu’il s’agit de l’opérateur NON, appelé aussi <complément>, <négation >ou <inverse>.

Opérateur ET

La solution la plus simple et la plus utilisée pour caractériser la satisfaction simultanée de deux
propriétés est de poser

µE(x) = µAetB(x) = min{µA(x), µB(x)}. (2.5)

On parle alors d’opérateur minimum.

Cette opération est représentée à la figure 2.13. Comme on le voit, il est possible que la fonction
d’appartenance résultante µE(x) n’atteigne pas la valeur 1.

On peut facilement vérifier que l’opérateur minimum est commutatif, c’est-à-dire qu’il est possible
d’invertir µA(x) et µB(x) sans que le résultat change.



18 CHAPITRE 2. COMMANDE

-

-

µA(x)

µC(x) = 1− µA(x)

x

x

6

6

Figure 2.12 – Opérateur NON

Cet opérateur peut être appliqué à plus de deux ensembles. Dans ce cas s’applique le théorème
d’associativité.

-

-

-

6

6

6

µE(x)

µB(x)

µA(x)

x

x

x

Figure 2.13 – Opérateur ET : µE(x) = µA(x) ET µB(x)

A noter qu’il s’agit de l’opérateur ET, aussi appelé <intersection>.

Opérateur OU

La réalisation de l’opérateur OU au niveau de la logique floue se fait en général par la formation du
maximum, appliquée aux fonctions d’appartenance µA(x) et µB(x) des deux ensembles A et B. On a
donc l’opérateur maximum.

µO(x) = µAouB(x) = max{µA(x), µB(x)} (2.6)

La figure 2.14 montre cette opération. A noter : l’opérateur maximum est aussi commutatif et asso-
ciatif.
Dans ce paragraphe, on a introduit la formation du minimum et du maximum pour réaliser les
opérateurs ET et OU. Dans la plupart des cas, ces opérateurs donnent des résultats convenables,
surtout pour le réglage et la commande par logique floue.
Cependant, dans certaines circonstances, il peut être judicieux d’utiliser d’autres opérateurs, soit pour
simplifier le traitement numérique, soit pour mieux tenir compte des opérations floues.

2.4.2 Opérateurs ET et OU, réalisés par opérateurs arithmétiques

Souvent, l’opérateur ET est réalisé par la formation du produit appliqué aux fonctions d’appartenance,
selon la relation

µE(x) = µAetB(x) = µA(x) · µB(x) (2.7)
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-

-

-

6

6

6

µO(x)

µB(x)

µA(x)

x

x

x

Figure 2.14 – Opérateur OU : µO(x) = µA(x) OU µB(x)

Il s’agit de l’opérateur produit. Le résultat de cette opération est représenté à la figure 2.15. La
fonction d’appartenance résultante est toujours inférieure ou égale à 1. Elle reste donc à l’intérieur
de l’intervalle défini par µ ∈ [0, 1]. La règle de calcul 2.7 peut être étendue à plus de deux termes
dans le produit lorsqu’il faut combiner trois ou plusieurs ensembles. L’opérateur produit est souvent
utilisé dans le domaine de réglage et de commande par logique floue comme alternative à l’opérateur
minimum.

-

-

-

6

6

6

µE(x)

µB(x)

µA(x)

x

x

x

Figure 2.15 – Opérateur ET réalisé par la fonction produit

Par analogie, on peut réaliser l’opérateur OU par la formation de la somme des fonctions d’apparte-
nance ou plus précisément par la valeur moyenne, à savoir :

µO(x) = µAouB(x) = 1/2[µA(x) + µB(x)] (2.8)

On parle alors de l’opérateur somme.
La figure 2.16 montre l’effet de cet opérateur. La somme est divisée par 2. En effet, il est fort possible
que la somme [µA(x)+µB(x)] dépasse le domaine admissible [0,1]. Afin que cette somme reste dans le
domaine défini, on peut l’écrêter ou la normaliser, comme effectué dans la définition 2.8. Dans ce cas
aussi, il est possible d’étendre la règle de calcul 2.8 à plusieurs termes. Il faut alors diviser la somme
par le nombre de termes, afin d’obtenir une normalisation simple.
Il est à noter que le logiciel MATLAB ne propose que le OU probabiliste qui est défini par la relation
2.9 :

µO(x) = µAouB(x) = µA(x) + µB(x)− µA(x) · µB(x) (2.9)

Vous remarquerez sur la figure 2.17 que le résultat de ce OU arithmétique est assez proche du OU
max.

2.4.3 Opérateurs ET flou et OU flou

Les opérateurs ET flou et OU flou sont des opérateurs combinés entre l’opérateur minimum et la
moyenne arithmétique.
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µO(x)
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Figure 2.16 – Opérateur OU réalisé par la fonction somme
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Figure 2.17 – Opérateur OU probabiliste

L’opérateur ET flou est défini par :

µE(x) = µAetB(x) = βmin[µA(x), µB(x)] + [(1− β)/2][µA(x) + µB(x)] (2.10)

et l’opérateur OU flou par :

µO(x) = µAouB(x) = βmax[µA(x), µB(x)] + [(1− β)/2][µA(x) + µB(x)] (2.11)

Avec le facteur β ∈ [0, 1], il est possible de pondérer l’influence des deux termes. Pour β = 1, on
aboutit respectivement à l’opérateur minimal ou maximal. Par contre, pour β = 0, on obtient pour
les deux opérateurs la moyenne arithmétique correspondant à l’opérateur somme selon 2.8. Dans ce
cas, le ET flou et le OU flou se confondent. On peut étendre les deux opérateurs ET flou et le OU
flou à trois ou à plusieurs termes. La somme qui apparâıt entre crochets doit alors être divisée par le
nombre de termes de la somme. La figure 2.18 représente l’opérateur ET flou et montre l’influence du
facteur β sur l’allure de la fonction d’appartenance µE(x)
L’influence du facteur β sur la fonction d’appartenance résultante pour l’opérateur OU flou est mise
en évidence par la figure 2.19.

2.4.4 Opérateurs min-max et opérateur β

L’opérateur min-max est défini par la combinaison des opérateurs minimum et maximum, selon

µ(x) = βmin[µA(x), µB(x)] + (1− β) max[µA(x), µB(x)] (2.12)

Le facteur β ∈ [0, 1], permet de pondérer les deux opérateurs. Pour β = 1, on obtient l’opérateur ET,
réalisé par la formation du minimum, tandis que pour β = 0, on aboutit à l’opérateur OU, réalisé par
la formation du maximum. Par contre, β = 0, 5 conduit à l’opérateur OU, réalisé par la formation de
la somme.
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Figure 2.18 – Opérateur ET flou réalisé par la relation 2.10

Figure 2.19 – Opérateur OU flou réalisé par la relation 2.11

La figure 2.20 montre l’effet de l’opérateur min-max en fonction du facteur β. On constate bien la
grande variation de l’allure de la fonction d’appartenance résultante.

Figure 2.20 – Opérateur min-max réalisé par la relation 2.12
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2.5 Méthodes d’inférence

Après la partie précédente, nous savons calculer les relations de type

– Si ε est N ET ∆ε est N
– Si (ε est NON N ET ∆ε est N ) OU ε est P

Il reste donc à définir une opération pour traduire le terme ALORS ainsi qu’une opération pour définir
l’interaction entre les règles.

2.5.1 Méthode d’inférence max-min

A ne pas confondre avec les opérateurs logiques min-max !
Avec la méthode d’inférence max-min le mot ALORS est représenté par l’opération minimum de la
valeur de la règle et de la fonction d’appartenance considérée de la sortie. Ainsi la règle : Si ε est P
ET ∆ε est Z ALORS u est P est traduite par la surface hachurée de la figure 2.21 qui représente la
fonction d’appartenance partielle.

66 6

-10 -5-20 -10 520 10 1000 0

µ(u)µ(ε) µ(∆ε)

NN N PP P PGNG ZZ Z

- - -

MIN

Opérateur
logique

ALORS

MIN

ET

Figure 2.21 – Définition de ALORS dans la méthode d’inférence max-min

Par ailleurs l’interaction entre les règles sera nommée OU ainsi, on considère que les deux règles
suivantes

– Si ε est Z ET ∆ε est N ALORS u est N
– Si ε est P ET ∆ε est Z ALORS u est P

se lisent :
– Si ε est Z ET ∆ε est N ALORS u est N OU
– Si ε est P ET ∆ε est Z ALORS u est P

et ce OU se traduit par l’opération max. Nous obtenons ainsi la fonction d’appartenance résultante, la
partie 2.6 traitera de la transformation de cette fonction d’appartenance résultante en une commande.
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Figure 2.22 – Définition de OU dans la méthode d’inférence max-min

L’application de l’ensemble des règles donne la fonction d’appartenance partielle représentée sur la
figure 2.23

6

-10 -5 5 100

µRES(u)

N P PGNG Z

-

Figure 2.23 – Fonction d’appartenance résultante
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2.5.2 Méthode d’inférence max-prod

La différence avec la méthode précédente est la réalisation de ALORS qui se traduit par la multipli-
cation de la fonction d’appartenance considérée par la valeur de la règle. Ce résultat est illustré sur
la figure 2.24.
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Figure 2.24 – Définition de ALORS dans la méthode d’inférence max-prod
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Figure 2.25 – Définition de OU dans la méthode d’inférence max-prod

2.5.3 Méthode d’inférence somme-prod

Proche de la méthode précédente, il suffit de remplacer la traduction de ALORS par la somme des
fonctions d’appartenance partielles.

2.5.4 Critères de choix d’une méthode d’inférence

On utilisera en général la méthode max-min, celle-ci provoque une commande avec des sauts mais
ce n’est en général pas ou peu contraignant. Il est à noter que la méthode somme-prod permet de
développer un calcul analytique de la sortie permettant, si l’on possède un modèle du système, de
calculer les caractéristiques temporelles de la sortie.
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2.6 Méthodes de défuzzification

Comme on l’a vu à la section précédente, les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appar-
tenance résultante µRES(x) pour la variable de sortie x. Il s’agit donc d’une information floue. Les
actionneurs actuels, utilisés dans les boucles de commande ne s’accompagnent pas de ce genre de
décision, il convient de la transformer en une grandeur de commande précise : c’est le but de l’étape
de défuzzification. Les méthodes les plus couramment utilisées sont :

– La méthode du centre de gravité
– La méthode de la moyenne des maximums

2.6.1 Méthode du centre de gravité

La méthode la plus utilisée est de loin la méthode dite du centre de gravité. Il s’agit de calculer
la position du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante, l’abscisse de ce centre de
gravité devient la sortie du régulateur et donc la commande du système.

6

-10 -5 5 100

µRES(u)

N P PGNG Z

-
?xr

Figure 2.26 – Défuzzification par la méthode du centre de gravité.

Ce centre de gravité est relativement facile à calculer lorsque la fonction d’appartenance résultante
est constituée de morceaux de droites. Dans les autres cas, ce calcul peut être gourmand en temps de
calcul et donc pénalisant lors de l’implantation sur un microprocesseur. C’est l’une des raison qui font
préférer les fonction d’appartenance de formes trapézöıdales (triangulaires) et les opérateurs logiques
de type min-max.
Note : les valeurs extrêmes des sorties atteignables sont les centres de gravité des fonctions d’appar-
tenance extrêmes des sorties. Aussi, et afin de minimiser le temps d’établissement, il faut choisir les
fonctions d’appartenance des sorties maximales tels que leur centre de gravité corresponde aux valeurs
maximales de commande.

2.6.2 Méthode de la moyenne des maximums

Celle-ci dérive d’une autre méthode encore plus simple, la méthode du maximum. Pour cette dernière,
la valeur de la sortie est simplement l’abscisse du maximum de la fonction d’appartenance résultante.
Si cette fonction présente plusieurs fois le même maximum, il y a indécision.
La méthode de la moyenne des maximums lève cette ambigüıté en prenant la moyenne de ces maxi-
mums (voir fig. 2.27(a)). Rapide à calculer, elle présente néanmoins un inconvénient majeur en effet,
la valeur de la sortie peut présenter des sauts très importants pour des variations d’entrées très faibles
comme illustré sur la figure 2.27(b). D’autres méthodes existent, elles sont illustrées sur la figure 2.28.
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Figure 2.27 – Comparaison des méthodes de défuzzification et sauts de commande par la méthode
moyenne des maximums

Figure 2.28 – Comparaison de différentes méthodes de défuzification.

2.7 Implémentation

Les différents concepts de la commande floue étant acquis, il s’agit maintenant d’appliquer la com-
mande floue. En premier lieu, la figure 2.31 montre un ”algorithme” de synthèse d’une commande
floue.

Notez qu’il n’existe pas de méthode générale de synthèse.

2.7.1 Mise en œuvre

La mise en œuvre de la commande floue s’effectue à l’aide d’un calculateur, le plus souvent un micro-
contrôleur. Vous trouverez sans difficulté des bibliothèques de programmes en C qui vous aiderons à
l’implémenter, par ailleurs, certains microcontrôleurs, comme le 68HC12 de Motorola possèdent des
instructions permettant de faire de la commande floue directement en assembleur.

La commande floue est une commande quasi-continue, cela veut dire que la fréquence d’échantillonnage
doit être très grande vis-à-vis de la fréquence maximum du système à contrôler.
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Figure 2.29 – Methodologie de la synthèse d’une commande floue.

2.8 Conclusions

Tous comptes faits, qu’avons nous réalisé jusqu’à présent, un régulateur PD non linéaire ! La figure
2.32 montre cette surface de commande en fonctions des entrées.

Ce polycopié ne se veut être qu’un brève introduction à la commande par un régulateur flou. Il existe
pour chaque partie de ce cours une abondante bibliographie pour approfondir chaque détail de la
logique floue et son application à la commande des procédés. Dans un premier temps il serai bon de
lire les références suivantes : [2] [1] [7] [4] [3]. Vous remarquerez d’ailleurs une étrange ressemblance
entre ce polycopié et le livre de professeur Bühler ! ? !

Sous son apparente facilité de mise en oeuvre, vous remarquerez rapidement que le nombre de pa-
ramètres à régler est très important, aussi, pour peu que vous n’ayez pas de modèle et/ou que le
procédé soit lent, le temps d’implantation peut être très long. En comparaison un PID demande 3
paramètres et un modèle ! ! ! Une approche de la commande floue est l’extension non-linéaire d’un
correcteur existant. Dans ce cas, une première identification du correcteur existant sera nécessaire
(voir partie Identification).

Aussi, ayez à l’esprit que ce type de régulateur ne se justifie que si le système présente de fortes
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Figure 2.30 – Principe général d’implémentation d’une commande floue.

Figure 2.31 – Implémentation classique d’une commande floue de type PD non linéaire. Notez la
présence de l’intégrateur pur en sortie.

non-linéarités et/ou des paramètres variant fortement. En tout état de cause, si vous possédez un
modèle la comparaison avec d’autres approches de commande robuste s’impose.

2.9 Un peu de vocabulaire

Ensembles flous ”jeune”, ”entre deux âges” et ”âgé” sont les valeurs de la variable linguistique
”âge”

Fonction d’appartenance c’est µjeune(âge)

Fonction d’appartenance résultante ?

Inférences ce sont les déductions floues c’est à dire une ou plusieurs règles.

Méthode d’inférence comment prendre en compte toutes les règles simultanément

Prédicats ou classes d’appartenance : grand, petit moyen chaud ...

Prémisses c’est la première partie d’une règle.

Règles ou règles d’inférence par exemple

Siε est Z ET ∆ε est N︸ ︷︷ ︸
prémisse

ALORS u est N︸ ︷︷ ︸
conséquence
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Figure 2.32 – Surface de commande d’un contrôleur à deux entrées.

Figure 2.33 – Inférence floue

Univers de discours domaine de variation de la variable considérée : par exemple ”jeune”, ”entre
deux âges” et ”âgé”

Variables linguistiques c’est ”âge”
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Deuxième partie

Identification floue
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Figure 2.34 – Le type 1 a été initialement proposé par Tsukamoto, le type 2 est typiquement la
forme de Mandani, le type 3 est l’approche de Takagi-Sugeno.

2.10 Résumé de l’identification floue

L’identification floue est un domaine extrêmement vaste, où chaque jour ou presque, une nouvelle
approche est proposée. Certaines approches confinent à la théorie des réseaux de neurones, celle
présentée ci-après en fait partie. Ce polycopié n’a pour ambition que de vous présenter l’approche
générale de l’identification floue et de vous fournir un outil de base, ANFIS. Cet outil, gratuit, est
disponible sur Matlab 1, sur Scilab et vous trouverez sans peine des codes sources en C++.

2.10.1 La commande floue au sens de Sugeno

La commande floue au sens de Sugeno diffère de la commande au sens de Mandani sur la partie
défuzzification. En effet, Sugeno propose de remplacer la défuzzification des variables de sortie par
une combinaison linéaire des variables d’entrée 2.

Une interprétation de la commande floue au sens de Sugeno est la suivante : sur la figure 2.35 imaginez
que x représente l’erreur et y l’intégrale de l’erreur. Alors si r1 = 0, f1 représente un correcteur de
type PI avec kp = p1 et ki = q1. Avec la même interprétation pour f2, la commande f est alors un
compromis entre deux correcteurs PI, agissant plus ou moins en fonction de l’erreur et de l’intégrale
de l’erreur. Typiquement on pourrai choisir :

– f1 régulateur PI en régulation agissant lorsque l’erreur x est petite.
– f2 correcteur PI en poursuite agissant lorsque l’erreur x est grande.

L’idée n’est pas nouvelle, mais la commutation entre plusieurs correcteurs est très difficile, en parti-
culier la prise en compte de conditions initiales non nulles. La commande floue est alors une façon
propre de changer de correcteur en fonction de l’état du système. Notez bien que rien ne vous empêche
d’étendre le raisonnement à plus de deux correcteurs, pas forcément de type PID ...

L’avantage de la structure de Sugeno est avant tout d’être assez intuitive pour l’automaticien, par
la facilité d’implanter des correcteur linéaires de type PID. Par ailleurs, cette structure permet une
mise en équation nettement plus simple que la structure de Mandani, il est en particulier plus facile
de déterminer les relations entrées-sorties. Enfin dernier point, le plus important pour la suite de ce
cours, la relation entre les variations de paramètres et les variations des sorties est continue, ce qui
dans l’optique d’une optimisation des paramètres de la structure est un énorme avantage puisqu’il
est nettement plus facile de déterminer un optimum de fonction continue que celui d’une fonction

1. Dans ce cas, il devient subrepticement payant !
2. Le plus souvent, cette combinaison linéaire se réduit à une constante (Z1 = k), mais combinaisons plus complexes

(parabolique, non linéaire ...) ont aussi été testées.
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présentant des discontinuités.

2.10.2 L’identification floue

En observant la surface de commande 2.32, il vient à l’esprit de procéder à l’envers. Est-il possible, à
partir de la surface de commande voulue, d’obtenir les fonctions d’appartenance, les règles, ... ?

Le problème est un problème d’optimisation non-linéaire. En effet, il ”suffit” de déterminer les pa-
ramètres du régulateur (règles, forme des fonctions d’appartenance, position des fonctions d’appar-
tenance, nombre de prémisses, coefficients pi, qi et ri, ... ce qui, en pratique, est difficile à obtenir.
Quelques auteurs s’y essaient notamment à l’aide d’algorithmes génétiques, puissants mais dont la
convergence, lente, n’est pas garantie.

En imposant la forme générale du système, le nombre d’entrées, le nombre de fonctions d’appartenance
et leurs formes, il est possible d’obtenir une convergence très rapide notamment par rétropropagation
du gradient 3 vers un système reproduisant correctement la surface voulue. Bien entendu, le mot
surface s’entend dans un cadre pluri-dimensionnel.

Figure 2.35 – La commande floue au sens de Takagi-Sugeno
.

IF (xisA1)AND(yisB1) THEN f1 = p1x+ q1y + r1

IF (xisA2)AND(yisB2) THEN f2 = p2x+ q2y + r2

Les figures 2.36 et 2.37 montrent graphiquement la similitude entre réseaux de neurones et identifi-
cation floue.

L’idée générale d’ANFIS est d’intégrer dans un seul concept les avantages des deux domaines : Logique
floue et Réseaux de neurones.

– De la logique floue :
Introduction de connaissances a priori afin de réduire l’espace des paramètres à optimiser

– Des réseaux de neurones :
Utilisation de la méthode d’optimisation ”back propagation”

Comme expliqué précédemment, l’identification de systèmes à l’aide de ANFIS (Adaptative Network
Based Fuzzy Inference System) de Matlab s’effectue en suivant l’organigramme présenté en figure
2.38.

La première étape (genfis) consiste à imposer la forme du régulateur, la seconde, à optimiser les
paramètres de ce régulateur vis-à-vis de l’erreur de prédiction.

3. voir cours réseaux de neurones.
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Figure 2.36 – Equivalent ANFIS de la figure 2.35
.

Figure 2.37 – Approche neuro-floue de la commande au sens de Takagi-Sugeno.

Utilité de l’identification floue

La première utilisation est bien entendu d’obtenir un modèle implantable dans un calculateur d’un
système non linéaire. L’interprétation de ce modèle est encore soumise à caution.
La synthèse d’un régulateur, flou ou pas, directement à partir d’une identification floue, fait partie des
thèmes de la recherche scientifique actuelle. Pour l’instant aucune méthodologie claire ne se dégage.
Une autre application est assez courante, il s’agit de l’identification de correcteurs plus classiques. En
effet, la synthèse de correcteurs flous est assez ”floue”. Aussi, certains auteurs préconisent d’identifier
un correcteur classique par un système flou puis d’étendre ce correcteur flou par de nouvelles fonctions
d’appartenance et de nouvelles règles.
La synthèse d’un correcteur flou suit alors l’algorithme suivant

1. Synthèse d’un correcteur linéaire autour du point de fonctionnement,

2. identification floue de ce correcteur,

3. ajout de règles et/ou de prémisses pour étendre le domaine de ”bon” fonctionnement.

Une autre méthode donnant de bons résultats, consiste à simuler le processus à commander précédé
d’un correcteur flou, puis à optimiser les paramètres de ce correcteur flou en fonction de performances
attendues en boucle fermée.
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Figure 2.38 – Etapes de synthèse d’une identification floue sous ANFIS de Matlab.



Chapitre 3

Applications - TDAO

3.1 Contrôle de niveau

L’objectif dans cette partie est de contrôler le niveau d’eau dans le réservoir représenté ci-dessous.
Celui-ci est alimenté par une vanne réglable et il se vide continûment par un tuyau . On peut changer
le débit de l’eau entrant dans le réservoir, mais l’écoulement dépend du diamètre du tuyaux de sortie
(lequel est constant) et de la pression dans le réservoir (qui varie avec le niveau d’eau !). On remarque
que le système a des caractéristiques non linéaires.

Figure 3.1 – Exemple : contrôle de niveau

L’entrée de notre contrôleur sera l’erreur sur le niveau (consigne - sortie) et sa sortie est un signal
précisant le degré d’ouverture ou de fermeture de la vanne. Une première réflexion aboutit à un
régulateur flou fonctionnant avec les règles suivantes :

– si (le niveau est bon) ALORS (Ne pas changer la vanne)
– si (le niveau est bas) ALORS (Ouvrir la vanne)
– si (le niveau est haut) ALORS (Fermer la vanne)

La question que l’on se pose est : ces trois règles sont-elles suffisantes pour réguler un tel système ?
La solution est de simuler ce système ainsi que le régulateur flou associé.

En franglais cela donne les règles suivantes :

– Si (le niveau est bon (okay)) ALORS (la vanne n’aura pas de changement (no change)).
– Si (le niveau est bas (low)) ALORS (on ouvrirait la vanne rapidement (open fast)).
– Si (le niveau est haut (high)) ALORS (on fermerait la vanne rapidement (close fast)).

37
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Figure 3.2 – Niveau en fonction du temps avec trois règles.

La simulation montre que trois règles ne suffisent pas pour la régulation ; le niveau d’eau tend à
osciller autour de la consigne ce qui est illustré par la figure 3.2.

On a donc besoin d’une autre entrée pour notre régulateur, c’est la variation du niveau de l’eau
(exprimée par sa dérivée) et ceci pour ralentir le mouvement de la vanne quand on est proche du
niveau imposé par la consigne. On ajoutera alors à notre système d’inférence les règles suivantes :

– Si (le niveau est bon (okay)) ET (sa dérivée est positive (positive))
ALORS (la vanne serait fermée lentement (close slow)).

– Si (le niveau est bon (okay)) ET (sa dérivée est négative (negative))
ALORS (la vanne serait ouverte lentement (open slow)).

Le résultat est alors : le système atteint la consigne sans dépassement comme illustré sur la figure 3.3.

Figure 3.3 – Niveau en fonction du temps avec deux entrées ( à droite : PID, à gauche : Régulateur
flou).

Une caractéristique importante de ce système est le fait que ce réservoir met beaucoup plus de temps à
se vider qu’à se remplir et ceci à cause du petit diamètre de la conduite de sortie. On peut y remédier
en choisissant une fonction d’appartenance close slow légèrement différente de celle open slow =⇒
asymétrie de la sortie vanne ; un régulateur PID n’offre pas cette possibilité.

3.1.1 Le fichier de démonstration ”water tank”

Ouvrez-le dans :
help → Examples and demo → Toolboxes → Fuzzy logic → water tank with rules viewer.
et sauvegardez-le dans un autre répertoire.

Le menu ”view” de ”Rules viewer” permet de passer d’une interface graphique à une autre.

IMPORTANT : dans le ”Rules viewer” cliquez sur fichier → ”save to disk as” et mettez le fichier
tank.fis dans votre répertoire. Ensuite cliquez sur ”save to ”workspace”. Ce dernier point sera a refaire
à chaque changement de règles, de fonction d’appartenance ...
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Figure 3.4 – Interface graphique : à gauche : éditeur des fonction d’appartenance, à droite : éditeur
de règles.

Figure 3.5 – Interface graphique : à gauche : effet des règles, à droite : surface de commande.

3.1.2 A faire

1. Simulez les correcteurs précédents.

2. Observez les variations de comportement en fonction de la définition des ensembles flous, no-
tamment la forme choisie et la mise en œuvre des méthodes d’inférence .

3. En augmentant le débit d’entrée, essayez d’obtenir un comportement plus rapide quitte à avoir
un léger dépassement.

4. en changeant significativement les paramètres du modèle, observez la robustesse de cette méthode
de correction

5. Transformez le correcteur flou afin d’obtenir une erreur statique nulle.

3.2 Identification floue

Plus qu’un TD, il s’agit avant tout d’observer la puissance de l’identification non-linéaire par la logique
floue.

1. Ouvrez le fichier ”init_identification_floue.mdl”

2. Exécutez le fichier ”ident_floue.m”

3. Vérifiez le fruit de votre identification à l’aide du fichier ”verif_identification_floue.mdl”,
en cas de besoin pensez à changer les entrées du modèle flou.
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4. Observez les différents paramètres du modèle, en particulier sa ”surface”.

5. Comprenez le fichier et changer les paramètres d’identification, en particulier la forme des fonc-
tions d’appartenance (voir figure 2.5) et leur nombre.
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epochs

B

error
measure

rule 1: increase step size after 4 downs (point A)

rule 2: decrease step size after 2 combinations

of 1 up and 1 down (point B)
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(a) Desired (solid) and predicted (dashed) time series of ANFIS when P=84
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(b) Prediction Errors
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(a) trianguler MF
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(b) trapezoidal MF
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(c) Gaussian MF
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(d) bell MF
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(a) cylindrical extension of A
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(b) fuzzy relation F on x and y
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(c) min. of (a) and (b)
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(d) projection of (c) onto y-axis
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(b) sigmoid function
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(c) hyper-tangent function
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(d) identity function
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(a) Mackey-Glass Time Series
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(b) Prediction Errors
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Liens

http://www.mathworks.com/products/fuzzylogic.html

http://www.mathtools.net/MATLAB/Fuzzy_Logic/index.html

http://www.dbai.tuwien.ac.at/marchives/fuzzy-mail/

http://europa.eu.int/comm/research/rtdinfo/fr/24/02.html

http://www.gala.univ-perp.fr/~polit/chap0.html

http://www.eru.ulaval.ca/ptt15225

http://vcampus.u-strasbg.fr/uticeweb/mhiri/projet_V2

http://www.mathworks.fr/products/controldesign/modanal.shtml



Bibliographie

[1] H. Bandemer and S. Gottwald. Fuzzy sets fuzzy logic fuzzy Methods with applications. Edition
Wiley, England, 1995.

[2] H. Bühler. Reglage par logique floue. Presses polythechniques et universitaires romandes, Lausane,
Suisse, 1994.

[3] P. Borne, J. Rozeinoer, J.R. Dieulot, and L. Dubois. Introduction à la commande floue. Edition
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Annexe A

Examens et corrigés

3ème année
Option automatique

Examen d’Identification et Commande Floue

Cet examen consiste à modéliser et à commander le système de commande d’altitude d’un avion. Il
s’agit dans un premier temps de déterminer un modèle simple du système de façon graphique, puis de
commander le système par un régulateur flou. Enfin, le système étant corrigé par ce régulateur flou
on déterminera un modèle paramétrique plus précis.

A.1 Méthodes graphiques
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Figure A.1 – Réponses du système à un échelon : à gauche en boucle ouverte, à droite en boucle
fermée.

+

-
correcteur système

ε uc s

Figure A.2 – Identification en boucle fermée
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1. La réponse à un échelon du système en boucle ouverte est donnée sur la figure A.4(gauche). En
faisant l’hypothèse que le système est un système du premier ordre avec un retard pur, donnez
les valeurs numériques d’un tel modèle.

2. Toujours sur cette même figure appliquez la méthode de Strejc afin d’obtenir un modèle plus
précis.

3. Ce même système est bouclé par un retour unitaire et un gain de 0,1 en guise de correcteur
comme indiqué sur la figure A.2. Sa réponse à l’échelon unité est donnée sur la figure A.4(droite).

(a) Déterminer un modèle du système en boucle fermée.

(b) En négligeant le retard pur, déduisez-en un modèle en boucle ouverte.

4. Finalement, on insère un gain variable dans la boucle et il s’avère que le système oscille pour
un gain k = 1.

(a) Ce résultat est-il concordant avec vos modèles (raisonnement qualitatif !) ?

(b) Au vu des résultats précédents, proposez un modèle à trois constantes de temps

5. Ce système présente de façon évidente un zéro dit instable !

(a) Proposez alors un modèle du système incluant ce zéro instable.

(b) Donnez une valeur numérique très approchée (pratiquement sans calcul) de ce zéro agrémenté
d’une ligne de commentaire sur ce choix.

A.2 Commande par contrôleur flou

Finalement, le système précédent est commandé par un contrôleur flou.

-

66 6

-10 -5-20 -10 520 10 1000 0

µ(u)µ(ε) µ(∆ε)

NN N PP P PGNG ZZ Z

- -ε ∆ε u

Figure A.3 – Fuzzification des variables

ε \∆ε N Z P

N NG N Z

Z N Z P

P Z P PG

avec
opérateurs logiques : ET = min OU = max
méthode d’inférence : somme-produit
défuzzification : moyenne des maximums.

1. En supposant ε = 10 et ∆ε = 0, calculez la sortie u du contrôleur.

2. Toujours en supposant ∆ε = 0, calculez la sortie u du contrôleur en fonction de la valeur de ε.
Tracez la courbe u = f(ε) en précisant les points importants et la forme de la courbe entre ses
points (droites, paraboles, ...)

3. Même question mais en utilisant les hypothèses suivantes :

– opérateurs logiques : ET = min OU = max
– méthode d’inférence : max-min
– défuzzification : centre de gravité
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A.3 Modèles paramétriques

Le système étant corrigé par le régulateur flou précédent, on décide de déterminer un modèle pa-
ramétrique du système corrigé. Dans ce qui suit, et quels que soient vos résultats précédents, on
supposera que le système présente :
– 3 constantes de temps de l’ordre de : 0,1, 0,05 et 0,02

1. Calculer la fréquence d’échantillonnage nécessaire pour pouvoir identifier correctement ces trois
constantes de temps.

2. Calculer la longueur de la séquence binaire pseudo aléatoire en fonction de cette fréquence
d’échantillonnage pour bien identifier le gain du système.

3. Quelle est alors le temps d’excitation du système ?

4. On opte pour une méthode d’estimation des paramètres dite de la matrice instrumentale, définie
par :

∧
θ= (ZTX)−1ZT y avec



∧
θ, Paramètres estimés ;
Z, Matrice instrumentale ;
y, Vecteur des sorties mesurées ;
X, Construite à partir du jeu d’E/S (y = Xθ + e) ;
e, Résidus.

Montrez que pour que cet estimateur soit sans biais, il faut que

E[ZTX] 6= 0

E[ZT e] = 0
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3ème année
Option automatique

Corrigé de l’Examen d’Identification et Commande Floue

A.4 Méthodes graphiques
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Figure A.4 – Réponses du système à un échelon : à gauche en boucle ouverte, à droite en boucle
fermée.

1. Modèle du premier ordre
On mesure T = 0, 3s et τ = 1, 9− 0, 3 = 1, 6s le modèle est donc :

G(p) =
Ae−Tp

1 + τp
=

5e−0,3p

1 + 1, 6p

2. Modèle Strejc en boucle ouverte
On mesure Tu = 0, 3s et Ta = 1, 6s. En appliquant la méthode :

Tu/Ta = 0, 1875 ⇒ n = 2

Ta/τ = 2, 718 ⇒ τ = Ta/2, 718 = 0, 5887

Tu/τ = 0, 282 ⇒ Tu′ = 0.1660

Tr = Tu− Tu′ ⇒ Tr = 0.166

d’où le modèle :

Gs(p) =
Ae−Trp

(1 + τp)n
=

5e−0,166p

(1 + 0, 5887p)2

3. En boucle fermée

(a) Modèle du système en boucle fermée,
On mesure Tu = 0, 33s et Ta = 1s. En appliquant la méthode :

Tu/Ta = 0, 330 ⇒ n = 4

Ta/τ = 4, 463 ⇒ τ = Ta/4, 463 = 0, 2241

Tu/τ = 1, 425 ⇒ Tu′ = 0, 319

Tr = Tu− Tu′ ⇒ Tr = 0.01
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d’où le modèle :

Gs(p) =
Ae−Trp

(1 + τp)n
=

0, 34e−0,01p

(1 + 0, 224p)4

(b) Modèle en boucle ouverte déduit :

Gs(p) =
A/k

τ4p4 + 4τ3p3 + 6τ2p2 + 4τp+ 1−A

4. Finalement, on insère un gain variable dans la boucle et il s’avère que le système oscille pour
un gain k = 1.

(a) A priori oui, les deux modèles obtenus sont susceptibles d’être instables dans une boucle
fermée si le gain est suffisamment grand.

(b) le plus simple est de reprendre le modèle obtenu par la méthode de Strejc sur la boucle
ouverte :

Gs(p) =
Ae−Trp

(1 + τp)n
' A

(1 + τp)2(1 + Trp)

5. Introduction du zéro instable

(a) Encore une fois, en reprenant le modèle précédent et en développant au premier ordre
l’exponentielle, on obtient :

Gs(p) =
Ae−Trp

(1 + τp)n
' A(1− Trp)

(1 + τp)2

(b) Tr = 0.166. En fait pour tenir compte des termes que l’on néglige on augmente ”un peu”
la valeur de Tr. Ainsi Tr′ = 1, 5Tr donne de bien meilleurs résultats.

A.5 Commande par contrôleur flou

1. Si ε = 10 et ∆ε = 0, la sortie vaut 2,5.

2. En supposant ∆ε = 0, calculez la sortie u du correcteur en fonction de ε

-

6

ε

-20 -10 10 20

-2,5

-5

2,5

5

uu

Figure A.5 – u = f(ε)(courbe exagérée !)

3. avec :

– opérateurs logiques : ET = min OU = max
– méthode d’inférence : max-min
– défuzzification : centre de gravité
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A.6 Modèles paramétriques

Le système présente 3 constantes de temps de l’ordre de : 0,1, 0,05 et 0,02.

1. Une SBPA est un bruit blanc sur 0, 3fe donc :

0, 3fe ≥
1

2πτmin
⇒ fe ≥

1

0, 3× 2πτmin
=

1

0, 3× 2π × 0.02
= 26, 5Hz

2. Le plateau maximum est de NTe avec Te = 1/fe et 2N − 1 la longueur de la SBPA.
Il faut donc que :

NTe ≥ 3 à 5τmax ⇒ N ≥ 3 à 5feτmax = 3 à 5× 26, 5× 0, 1 = 8 à 13

N = 10 semble un bon compromis.

3. Le temps d’excitation est :

Texcitation = (2N − 1)Te = 1023Te = 38, 6s

mais en général on envoie deux séquences consécutives pour éviter de prendre en compte le
transitoire au début de la séquence, donc Texcitation ' 77, 2s

4. Méthode de la matrice instrumentale :

∧
θ= (ZTX)−1ZT y avec



∧
θ, Paramètres estimés ;
Z, Matrice instrumentale ;
y, Vecteur des sorties mesurées ;
X, Construite à partir du jeu d’E/S (y = Xθ + e) ;
e, Résidus.

∧
θ = (ZTX)−1ZT (Xθ + e)

= θ + (ZTX)−1ZT e

pour que E[
∧
θ] = θ, il faut que :

E[(ZTX)−1ZT e] = 0

donc que :

E[ZTX] 6= 0

E[ZT e] = 0
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3ème année
Option mécatronique

Examen d’Identification

Cet examen consiste à modéliser un bras de robot présentant deux types de dérives lentes. En premier
lieu, la constante de temps principale varie dans le temps puis le système présente une dérive lente
de la valeur moyenne de sortie.

A.7 Méthodes graphiques
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Figure A.6 – Réponse du système à un échelon au début de l’identification (gauche) et après une
heure (droite).
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Figure A.7 – Réponse du système à une excitation de type SBPA
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A.8 Modèles de Strecj

1. La réponse à un échelon du système en boucle ouverte est donnée sur la figure A.6(gauche). En
faisant l’hypothèse que le système est un système du premier ordre avec un retard pur, donnez
les valeurs numériques d’un tel modèle.

2. Toujours sur cette même figure appliquez la méthode de Strejc afin d’obtenir un modèle plus
précis.

3. Appliquez Strecj sur la figure A.6(droite) et déduisez-en un nouveau modèle du système.

4. En faisant l’hypothèse d’une variation linéaire de la constante de temps dominante et à l’aide
des deux modèles précédents, proposez un modèle du système H(p, t)

A.9 Modèles ARX

Afin d’étudier plus précisément les autres constantes de temps du système, vous décidez de soumettre
le système à une séquence binaire pseudo-aléatoire. Le résultat est donné fig. A.7

1. Rappeler le principe de calcul des modèles ARX et la formule appliquée pour obtenir une
estimation des paramètres du système.

2. La première tentative de modélisation ARX est très mauvaise ! Quels sont les deux phénomènes
qui ”empêchent” d’avoir un modèle ARX correct.

3. Afin de compenser la dérive lente de la valeur moyenne, vous envisagez deux méthodes

(a) Boucler le système, et faire une identification en boucle fermée,

(b) Enlever cette dérive par un traitement numérique hors ligne (un peu comme on enlève la
valeur moyenne).

4. Proposez un correcteur simple pour le bouclage du système

5. Donnez la relation entre y(t) valeurs de la figure A.7 et y1(t) qui représente y(t) sans la dérive.
Les valeurs numériques approchées seront prises sur la figure A.7.

6. Après calcul des modèles ARX, les modèles restent passablement mauvais avec un léger avantage
pour le modèle calculé à partir des valeurs en boucle fermée, pourquoi ?

7. Les méthodes précédentes ne donnant pas de modèles suffisants pour l’application envisagée,
proposez une méthode qui permet d’identifier ce système malgré toutes ses imperfections.
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3ème année
Option mécatronique

Examen de commande floue

Cet examen est destiné à déterminer un estimateur flou de pluie en fonction de la pression at-
mosphérique, du taux d’hygrométrie et de la température. Les valeurs numériques seront estimées
grossièrement à partir des graphiques donnés où les abscisses sont en jours.

A.10 Fuzzification des variables

1. Après avoir observé les relations entre quantité de pluie et les variables d’entrée en figure
A.9(pression atmosphérique, taux d’hygrométrie, température et leurs dérivées ) peu de temps
avant le début des précipitations, proposez un choix d’ensembles flous pertinents. justifiez
brièvement le choix du nombre d’ensembles flous par variable et la forme de ses ensembles.

2. La forme de la variable de sortie est donnée figure A.8. Etablissez les règles d’inférence pour
chaque précipitation.

L’estimateur s’avère être trop cher (trop de capteurs) et votre cahier des charges devient donc ”esti-
mateur de pluie uniquement fonction de la pression atmosphérique et de ses variations”.

1. proposez, dans ce cas, les règles d’inférence sous la forme d’un tableau :

p \∆p N Z P

N

Z

P

2. Proposez une méthode pour chaque point suivant :
– opérateurs logiques : ET = ? OU = ?,
– méthode d’inférence,
– défuzzification.

3. Après un premier test en simulation il s’avère que votre estimateur prédit correctement dans
70% des cas mais le service marketing vous explique qu’il serait bon de donner outre le fait qu’il
pleuve ou pas une estimation de la probabilité d’orage. L’orage est probable s’il y a une baisse
de 1 à 2 hPa de la pression atmosphérique en une heure. Proposez un deuxième estimateur flou
donnant cette indication.

4. Question subsidiaire pour ceux qui ont suivit le cours d’identification. D’après vous, un modèle
de type ARX serait-il meilleur ou moins bon pour ce type de prévisions ?

-

6
beau variable pluie

0
pluviométrie

fonction d’appartenance

1006030

Figure A.8 – Fuzzification de la variable de sortie
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Figure A.9 – Données météorologiques à St-Philibert (abscisses en jours)
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3ème année
Janvier 2007
Option mécatronique

Examen de Commande et Identification floue
Durée : 2h.

Tous documents autorisés.

A.11 Principe de l’examen

1. Officiellement vous travaillez seul, je vous fait confiance.

2. Compte rendu : un document Word de 1 page maximum (document fournit CRexamen.rtf),
expliquant clairement la méthode choisie et les résultats obtenus.

3. Compte rendu envoyé à mon adresse mail : gonzalo.cabodevila@femto-st.fr avant 12h. Dans
l’objet de votre mail inscrivez Examen commande floue.

A.12 Sujet

Le fichier exam2007_2.mdl contient un modèle non-linéaire asservis par un PID classique. Vous noterez
qu’en fonction de la valeur finale de l’échelon d’entrée, le comportement dynamique est très différent
(voir fig. A.10 et A.11).

Figure A.10 – Réponse du système à un échelon
d’amplitude 1.

Figure A.11 – Réponse du système à un échelon
d’amplitude 0,1.

1. Observez la réponse et la commande du correcteur flou déjà implanté. Quelle amélioration simple
peut on apporter pour obtenir une erreur statique nettement plus faible.

2. Déterminer un correcteur flou donnant approximativement les mêmes caractéristiques de la
réponse indicielle quelle que soit l’amplitude de l’échelon d’entrée. Pour autant que faire ce
peut, on essayera d’obtenir un dépassement de 5%.

Notes :
– Aucune méthode n’est réellement meilleure que les autres pour ce sujet.
– Vous avez le choix complet du correcteur :

– Type de régulateur : Sugeno ou Mandani

mailto:gonzalo.cabodevila@femto-st.fr
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– Entrées : nombre, fonction d’appartenance...
– Règles : nombre, formes...
– Principe de défuzzification....

A.13 Encore quelques indications

– Utilisez Matlab 7
– Pour un échelon de 0,1, la simulation semble ne pas fonctionner ! Elle fonctionne, observez dans la

fenêtre rule viewver la commande appliquée.
– Dans le compte rendu, veuillez copié-coller la fenêtre rule viewver

(fenêtre rule viewver active, appuyez simultanément sur ”Alt” et ”Impr écran”, puis fenêtre Word
active tapez ”Ctrl” et ”v”)

– Pensez à exporter votre correcteur flou vers le ”workspace”, sinon il n’est pas pris en compte !


	I Commande floue
	Introduction
	Exemple introductif
	Historique
	Les différents domaines d'applications
	Le concept de la logique floue

	Commande
	Exemple : Contrôle de température d'une douche
	La fuzzification
	Les fonctions d'appartenance
	Les différentes formes des fonctions d'appartenance
	Autres formes de fonctions d'appartenance
	Conseils pour le choix des fonctions d'appartenance

	La définition des règles d'inférence
	Exemple : un asservissement de moteur

	Les opérateurs de la logique floue
	Les opérateurs min-max 
	Opérateurs ET et OU, réalisés par opérateurs arithmétiques
	Opérateurs ET flou et OU flou
	Opérateurs min-max et opérateur 

	Méthodes d'inférence
	Méthode d'inférence max-min
	Méthode d'inférence max-prod
	Méthode d'inférence somme-prod
	Critères de choix d'une méthode d'inférence

	Méthodes de défuzzification 
	Méthode du centre de gravité
	Méthode de la moyenne des maximums

	Implémentation
	Mise en œuvre

	Conclusions 
	Un peu de vocabulaire


	II Identification floue
	Résumé de l'identification floue
	La commande floue au sens de Sugeno
	L'identification floue


	Applications - TDAO
	Contrôle de niveau
	Le fichier de démonstration "water tank"
	A faire

	Identification floue

	Bibliographie

	III Annexes
	Examens et corrigés
	Méthodes graphiques
	Commande par contrôleur flou
	Modèles paramétriques
	Méthodes graphiques
	Commande par contrôleur flou
	Modèles paramétriques
	Méthodes graphiques
	Modèles de Strecj
	Modèles ARX
	Fuzzification des variables
	Principe de l'examen
	Sujet
	Encore quelques indications



