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Commande  Floue

I.  Truck
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Commande  Floue  :  Plan

Introduction
Exemple  introductif

bases  de  la  commande  floue
NON,  ET,  OU
Univers  et  classes
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Commande  Floue  :  Introduction

possible  lorsque  données  en  E/S  sont  assez  précises  et  
modèle  pas  trop  complexe

Log.  Floue  =>  représentation  des  connaissances  
imprécises  et  incertaines
Commande  Floue  =>  prendre  une  décision,  même  si  

processus
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Commande  Floue  :  Introduction

Commande  floue:
ni  une  panacée,  ni  une  utopie
mais  outil  bien  adapté  à  modélisation  des  phénomènes  ne  
pouvant  être  que  grossièrement  décrits
Importance  de  la  méthodologie  choisie pour  le  réglage  des  

Exemple  introductif

température  donnée  de  façon  à  obtenir  une  température  
souhaitée  TT  
Eau  du  réservoir  est  :  chaude,  tiède  ou  froide
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Exemple  introductif

commande  du  mitigeur
si  eau  réservoir  froide  :  mettre  eau  chaude
si  eau  réservoir  tiède  :  mettre  eau  tiède
si  eau  réservoir  chaude  :  mettre  eau  froide

Exemple de  répartition  des  zones  de  t° en  3  classes:

f(T)

TF T1 TT T2 TC température

froid tiède chaud
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Exemple  introductif

une  autre  répartition  des  classes  aurait  pu  être  imaginée,  un  

Commande  floue  =
choix  des  classes,  de  leur  nombre  et  de  leur  répartition  
(fuzzification  =>  association  variable/SEF)

Procédé:
on  fait  une  mesure  (même  imprécise)  TR de  la  t°
Quelle  valeur  de  t° -­on  déduire?
=>  plusieurs  possibilités  :  lesquelles  ?
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Exemple  introductif

1ère  possibilité:

Ds  cette  approche,  on  ne  prend  pas  vraiment  en  compte  la  mesure  
floue  de  TR
=>  commande  plus  nuancée  ?

f(T)

Chaud

TFTTR TTC

Tiède

température

froid tiède chaud

FroidDécision  :
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Exemple  introductif
2e possibilité:  barycentre

notons  fF,  fT et  fC les  d°

TA
TC  fF +  TT  fT +  TF  fC

fF +  fT +  fC

f(T)

TR température

fF

fT
fC

TF TT TC

TC  fF +  TT  fT
fF +  fT

T1 T2 ou  T1

ou  T2
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Exemple  introductif

3e possibilité:  associer  aux  classes  des  t° réservoir,    non  pas  des  
t° précises,  mais   de  t°

il  faut  ensuite  définir  des  règles  associant  les  2  ensembles  de  classes  

f(T)

TF TT TC

froid chaud

tiède
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Exemple  introductif  (3e possibilité   suite)  

Par  ex.,  on  peut  utiliser  les  surfaces :  

f(T)

TF TT TC

froid chaud

tiède

TR

fF

fT
fC

réservoir
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Exemple  introductif  (3e possibilité   fin)

Par  ex.,  on  peut  utiliser  les  surfaces :  

f(T)

TF TT TCTR
fC

SF=  0

fF

SC  fT
ST  

TF  SF +  TT  ST +  TC  SC
SF +  ST +  SC

TF  SF +  TT  ST
ST +  SC

A    
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Exemple  introductif  :  récapitulation

Evolution  de  TA en  fonction  de  TR dans  les  3  cas  
envisagés:

TA

TFT

TC

TF

TF TC TRTTC

TT
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Exemple  introductif:  récapitulation

barycentre  
températures  et  fns

barycentre  
températures  et  
surfaces  associées  
aux  fns

TA

TC

TF

TF TT TCT1 T2 TR

TT

TA

TC

TF

TF TT TCT1 T2 TR

TT
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Exemple  introductif:  conclusion

Dans  cet  exemple,  étude  de  3  possibilités:
t°

t°
par  morceaux  (variation  plus  douce  de  la  t°
t°

=>  Selon  les  cas,  la  2e  ou  3e  possibilité  peut  être  acceptable
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Bases  de  la  commande  floue

Opérateurs  NON,  ET  et  OU  en  commande  floue
NON  =>  complémentaire  :  fAC(x)  =  1 fA(x),   x   X

ET      
fC(z)  =  min(fA(x),  fB(y)),       x   X                        ou,  éventuellement  :

fC(z)  =  fA(x)·  fB(y),       x   X

OU  
fC(z)  =  max(fA(x),  fB(y)),       x   X                        ou,  éventuellement  :

fC(z)  =    fA(x)+  fB(y)   fA(x)·  fB(y),       x   X

Ces  opérateurs
sont  duaux
2  à  2
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Bases  de  la  commande  floue

Univers  de  discours  et  classes
ens  de  réf.  =  univers  de  discours  =  domaine  de  
fonctionnement  du  processus
Problème:  combien  de  SEFs  sont  nécessaires  à  la  
commande  ?  Comment  les  choisir  ?

la  précision  souhaitée
En  commande,  5  SEFs est,  en  général,  un  bon  compromis  (ex.:  

intersection  de  2  SEFs  doit  être  non  nulle  (en  principe)
mais  chevauchement  ne  doit  pas  être  excessif
exemples  diapo  suivante
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Bases  de  la  commande  floue
Chevauchements  insuffisants:

Chevauchements  excessifs:

f(T)

température

Très  froid Froid Tempéré Chaud Très  chaud

f(T)

température

Très  froid Froid Tempéré Chaud Très  chaud
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Bases  de  la  commande  floue
Bonne  répartition  des  classes  :

3  modules
traitement  des  entrées
application  des  règles
défuzzification

f(T)

température

0.5

Très  froid Froid Tempéré Chaud Très  chaud
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Bases  de  la  commande  floue

1er module:  traitement  des  entrées  du  système

ex:  Bras  articulé  qui,  en  fonction  de  la  température,  doit  ouvrir  une  
fenêtre.  Ici,  2  entrées:  température  et  ouverture.  La  première  est  
exprimée  en  °C,  la  deuxième  en  cm  (2  univers).

étape  de  fuzzification:  consiste  à  attribuer  à  la  valeur  réelle  
t,  sa  fn

des  classes  préalablement  définies
=>  
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Bases  de  la  commande  floue

2e module:  application  des  règles
Si  température  est  élevée,  alors  ouvrir  un  peu  

la  fenêtre

3e module:  défuzzification

détermination  de  la  valeur  à  donner  à  cette  commande

Oy °
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Bases  de  la  commande  floue

Schéma  de  commande  (notations  usuelles)

yC :  vecteur  des  entrées
u :  vecteur  des  commandes

Fuzzification Moteur Défuzzification

Base  de  règles

f(yC) f(u)yC u



67

Bases  de  la  commande  floue

Règle  floue  (RF)

façon  floue  à  une  commande  réelle  décrite  aussi  de  façon  floue

assez élevée,  ouvrir  un  peu
Soit  pression  =  2,1  bar



68

4  entités  distinctes  (développées  ds diapos  suivantes)

Interface  de
fuzzification

Mécanisme

Interface  de
défuzzification

Base  de  règles
&  définitions
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Bases  de  règles  et  définitions
X

partition  floue  :  consiste  à  définir  n SEFs  Fi de  façon  à  recouvrir  X.  Càd  
que  pour  tout  x de  X,  il  faut  assurer  une  appartenance  minimale   à  

x X,        fF1(x) fFi(x)   fFn(x)

+  le  nbre  de  SEFs  ds  une  partition  est  important,  +  il  y  a  de  classes,  et  +  
la  commande  est  sensible.

f

température

Froid Tempéré Chaud

0 4030 6010
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Bases  de  règles  et  définitions  (suite)
base  de  règles  :

entrée  et  les  commandes  correspondantes
syst.  de  règles  doit  être  consistant (non  contradictoire  !)
nombre  de  règles  :  soient  n m le  nbre  de  classes  dans  
chaque  univers.  Le  nombre  max  de  règles est:

NB:  nbre  maximum puisque
Ex:  en  freinage  

certaines  configurations  (prémisses)  mènent  à  la  même  conclusion

mi
n

i  =  1
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Interface  de  fuzzification
=>  associer  à  une  mesure  de  la  var.  x0 une  fn

Si  mesure  est  exacte,  précise  =>  singleton

sinon,  SEF  triangulaire

ou  trapézoïdal...

x0 x0

1

x0 x0

1

x0 x0

1

fx0(x)  =  max    0,  1  
|  x x0 |
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base  de  règles  +  SEF  X0 (fn x0)  =  SEF  Y relatif  à  la  
commande
Plus  précisément,  on  a  m règles  de  type:

Ri :  SI  x1 est  Xi,1 xn est  Xi,n ALORS  y est  Yi
avec  Xi,j le  SEF  de  la  jème composante  du  vecteur  de  mesure  des        entrées  
pour  la  règle  Ri
et  avec  Yi le  SEF  de  la  commande  pour  la  règle  Ri

m règles

avec   fRi (x,y)  =  (fX1,j(x1) fXn,j(xn))   fYi(y)
et  avec   et   :  produit  cartésien      et   :  
implication  floue.  On  peut,  par  ex.,  prendre  min  pour   et  

fY(y)  =  sup    fx0(x)   (fR1 (x,y) fRn (x,y))
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Interface  de  défuzzification
SEF  résultat  =>  valeur  non  floue
Soit  le  SEF  résultat  Y suivant:

1ère méthode  de  défuzzification:  principe  du  maximum
D(Y)  = y0 /  fY(y0)  =  sup  (  fY(y))

1
fY

y

1
fY

yy0
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2ème méthode  de  défuzzification:  moyenne  des  maxima

3ème méthode  de  défuzzification:  égalité  des  intégrales

D(Y)  = y0 /     fY(y)  dy =   fY(y)  dy
y0

y0a

b

1
fY

yy0

1
fY

yy0a b
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4ème méthode  de  défuzzification:  barycentre

si  le  SEF  est  composé  de   fonctions  affines,  alors  :

1
fY

y          (Univers  :  U)  y0

D(Y)  = y0 =
(yi+1   yi)  [(2  yi+1  + yi)  fY(yi+1)  +  (2  yi  + yi+1)  fY(yi  )]

i=1

avec  (yi ,  fY(yi))  les  coord.  des

(y1 ,  fY(y1))

(yi+1   yi)  (fY(yi+1)  + fY(yi  ))
i=1
3

D(Y)  = y0 =
fY(y)dy

U

y. fY(y)dy
U
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entrées  :
température  air  
humidité  ambiante

sortie  :  
univers  :  
durées  (U3)
classes  (simplifiées)  :

U1  (t°)  :  froide,  chaude  (2  classes  pour  simplifier)
U2
U3



77

1

température  (°C)

froide chaude

1 sec mouillé

1000 50

1

durée  (min)

courte longue

40-­10 18

600 30

fT

fH

fD
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Règles:  
R1 :  Si  la  température  est  chaude  ET  le  sol  sec  ALORS  la  durée  d'arrosage  
est  longue  
R2 :  Si  la  température  est  froide  ET  le  sol  mouillé  ALORS  la  durée  
d'arrosage  est  courte  
R3 :  Si  la  température  est  chaude  ET  le  sol  mouillé  ALORS  la  durée  
d'arrosage  est  courte  
R4 :  Si  la  température  est  froide  ET  le  sol  sec  ALORS  la  durée  d'arrosage  
est  longue

Entrées:
mesure  de  t° :  t0 =  23°C

h0 =  42  %
Fuzzification  des  entrées  

mesures  des  entrées  supposées  exactes  donc  singleton
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Construction  graphique  de  la  sortie  de  la  commande  floue
1)  Pour  chaque  règle,  définir  fT(t0)  et    fH(h0)  

2)  Reporter  le  minimum  des  2  valeurs  sur  le  SEF  D de  la  sortie  
min)

3)  construire  la  cde  floue  élémentaire  de  la  règle  Ri (implication  floue  

4)  prendre  le  maximum  des  solutions  élémentaires  (agrégation  des  

5)  défuzzifier  le  SEF  obtenu  :  obtention  de  y0    par  égalité  des  
intégrales
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1 chaude 1 sec

0 4223

fT fH

R1

R2

1 froide 1
mouillé

0 4223

fT fH

1
longue

600 30

fD

1
courte

600 30

fD

Etape  1

Etape  2
Etape  3
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1 froide 1 sec

0 4223

fT fH

1 chaude 1 mouillé

0 4223

fT fH

1 longue

600 30

fD

1 courte

600 30

fD

R3

R4

fD
1

600 30 y0

Etape  4 Etape  5


