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Introduction Générale

De nos jours, la logique floue est un axe de recherche important sur lequel se
focalisent de nombreux scientifiques. Des retombées technologiques sont d’ores et déja
disponibles, tant dans le domaine grand public (appareils photos, machines a laver,
fours a micro-onde), que dans le domaine industriel (classification, aide a la décision,
réglage et commande de processus, complexes liés a I'énergie, aux transports, a la
transformation de la matiere, a la robotique, aux machines-outils). Les bases théoriques
de la logique floue ont été formulées en 1965 par le professeur Lotfi A. Zadeh, de
I'Université de Berkeley en Californie. Il a introduit la notion de sous ensemble flou pour
fournir un moyen de représentation et de manipulation des connaissances
imparfaitement décrites, vagues ou imprécises [1]. L’intérét de la logique floue réside
dans sa capacité a traiter I'imprécis, I'incertain et le vague. Elle a été utilisée dans le
domaine de la commande pour une large gamme de systemes et plus généralement en
génie électrique. Le principe de la commande par la logique floue s’approche de la
démarche humaine, elle permet d’exploiter I'expérience humaine dans le domaine de la
commande avec la capacité de traiter les informations incertaines. Ainsi, elle présente
I'avantage d’utiliser des regles linguistiques simples permettant de traduire facilement
le savoir faire d'un expert pour répondre a une problématique spécifique. Sur la base de

ce principe, différentes réalisations ont vu le jour [2].

Le controéle flou est considéré comme une technique de contrdle intelligent, il a été
utilisé pour obtenir des résultats prometteurs pour nombreuses applications qui sont
difficiles a traiter par des techniques classiques. Les implémentations de contréle flou
dans des différents domaines tels que l'environnement, médecine, transport... ect, a
montré son efficacité et sa robustesse quant aux systemes mal posés, il s'agit de
contrdler les systémes avec l'expertise humaine sans la connaissance de ses modeles
mathématiques. Bien que les méthodes classiques de contrdle soient basées sur l'analyse
quantitative du modele mathématique d'un systeme, les contréleurs flous operent sur

une description linguistique de I'action de controéle [3].
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Le but de notre travail est d'étudier I'influence du nombre de regles floues d'un

controleur flou (FLC) a entrée unique pour un modele de véhicule sous-marin.
Afin de bien présenter notre travail, le mémoire s’article sur les chapitres suivants :

Dans le premier chapitre, nous avons d'abord présenté les notions de base de
controleur FIC a entrée unique, le fonctionnement des contréleurs a logique floue,
historique de la logique floue, Les types des systémes flous, parametres de conception
d’'un FLC, avantages, inconvénients de la commande floue et leurs types .

Le deuxiéme chapitre sera consacré a présenté la modélisation d’'un véhicule sous-
marin sans pilote (AUV), historique des véhicules sous-marins, principe de
fonctionnement d'un sous-marin en général, Les différents types de véhicules sous-
marins et leurs classification et la modélisation générale du véhicule ‘ robot ‘ sous-marin

autonome.

Le dernier chapitre, porte essentiellement sur I'application et simulation du FLC sur
un modele linéaire d'un véhicule sous-marin sans pilote. Plusieurs stratégies et cas sont
détaillés dans cette simulation selon le nombre de régles floues (RF), nombre d’entrées
au FLC et I'absence ou la présence de la perturbation. L’objectif de cette application
porte essentiellement sur 'influence du nombre de regles floues sur les performances
du systeme régulé. Une comparaison de résultats de simulation obtenus se faite selon le

changement a chaque fois du nombre de regles floues.

Enfin, une conclusion générale viendra faire le point sur notre travail et mettra en
évidence les principaux résultats aux quels nous avons abouti ainsi que des perspectives

qu'il permet d’ouvrir.
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I.1 Introduction
Le controle par logique floue (FLC) est le domaine de recherche le plus actif dans
l'application de la théorie des ensembles flous, de l'inférence floue et de la logique floue.
L'application du FLC s'étend du controle des processus industriels a 1'instrumentation
biomédicale et a la sécurité. Par rapport aux techniques de controle traditionnelles, le
FLC a été mieux utilisé pour des problemes complexes indéfinis, qui peuvent étre
controlés par un opérateur humain efficace sans connaitre leur dynamique de base.
Dans ce chapitre, on va présenter le fonctionnement des contréleurs a logique floue
partant de la théorie de la logique floue.
1.2 Historique de la logique floue
1.2.1 Apparition de la logique Floue
Le terme d’ensemble flou apparait pour la premiere fois en 1965 lorsque le professeur
Lotfi A. Zadeh, de I'université de Berkeley aux USA, publie un article intitulé « Ensembles
flous ». Il a réalisé depuis de nombreuses avancées théoriques majeures dans le domaine
et a été rapidement accompagné par de nombreux chercheurs développant des travaux
théoriques [4].
1.2.2 Premieres applications
Parallelement, certains chercheurs se sont penchés sur la résolution par logique floue de
problemes réputés difficiles. Ainsi en 1975, le professeur Mamdani a Londres développe
une stratégie pour le controle des procédés et présente les résultats trés encourageants
qu’il a obtenus sur la conduite d’'un moteur a vapeur. En 1978, la société danoise
F.L.Smidth réalise le contréle d'un four a ciment. Cest la la premiere véritable
application industrielle de la logique floue [4].

I1.2.3 Essor

C’est au Japon, ou la recherche n’est pas seulement théorique mais également tres
applicative, que la logique floue connait son véritable essor. A la fin des années 1980,
c’est d’'un véritable boum qu'’il faut parler. Les produits grand public, machines a laver,
appareils photographiques et autres caméscopes estampillés « fuzzylogic » ne se
comptent plus. Dans l'industrie, le traitement des eaux, les grues portuaires, les métros,
les systémes de ventilation et de climatisation sont touchés. Enfin, des applications
existent dans des domaines tres différents tels que la finance ou le diagnostic médical. A

partir de 1990, c’est en Allemagne que des applications apparaissent en grand nombre
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ainsi qu’a une moindre échelle aux USA. Enfin en France, la logique floue devient

aujourd’hui une réalité [4].

I.3 Théorie de la logique floue

Le concept des ensembles flous a été introduit en 1965 ,comme moyen de représenter le
flou dans les applications. Il a suggéré une théorie des ensembles modifiée dans laquelle
un individu peut avoir une valeur qui varie sur un ensemble de valeurs au lieu d'étre 0
ou 1, la théorie des ensembles floue est une extension a la théorie traditionnelle et la
logique floue est la logique correspondante a la manipulation des ensembles flous.

Grace a la logique floue, un systeme peut non seulement représenter des concepts
imprécis tels que Rapide, Grand, etc.,, mais aussi, grace a un ensemble de principes
mathématiques solides, il peut également utiliser ces concepts pour faire des déductions
sur le systéme. La logique floue vise a modéliser un raisonnement imprécis ou de bon
sens pour des processus incertains, mal définis et complexes qui ne nécessitent pas un
haut niveau de précision [5].

Un contréleur de logique floue (CLF) utilise la logique floue pour déterminer le plan
d'action. Il fournit un algorithme qui convertit la stratégie de contrdle linguistique basée
sur les connaissances des experts en une stratégie de controle automatique. Le
processus est contr6lé par des variables linguistiques plutét que par des variables
numeériques [5].

Les CLFs sont une option attrayante lorsque le processus a controler est mal défini et
nécessite normalement un opérateur humain qualifié. Au cours des dernieres années, le
controle par logique floue a été largement appliqué a une variété de probléemes de
controle et s'est avéré étre une bonne alternative aux méthodes de controle
conventionnelles. Parmi les applications, mentionnons le contrdle des procédés de fours
a ciment, le contréle des robots, le traitement des images et 1'exploitation automatique
des trains [5].

I.3.1 Variables linguistiques

La notion essentielle de variable linguistique a été introduite, elle suggere d'emblée que
les valeurs de cette variable ne sont pas numériques, mais plutét symboliques, en termes
de mots ou d'expressions du langage naturel [6].

Généralement une variable floue peut étre représentée par un triplet (u, U, Tu) pour le

quel u représente la variable définie sur un ensemble de référence U. L'ensemble Tu ={
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A1 Az,........ Hini ou infini, contient des sous ensembles flous dans un univers de discours
normalisé U utilisables pour caractériser u.

Exemple:

u : Désigne la taille d'un étre humain, l'univers des tailles en centimeters est :

U={8090 100 110120 130 140150 160 170 180 191 200 205}

L'ensemble Tu est constitué par cinq ensembles flous
Tu={trés petit petit moyen grand trés grand}
L'ensemble Tu peut étre écrit comme suit

0 Tu ={TP P M G TG}
Avec:

TP={ 80 90 100}, P ={110 120 130}, M ={ 140150 160 }
G={170 180 191}, TG={200 205} [6]
I.3.2 Les ensembles flous et les Fonctions d'appartenance
Un ensemble flou est une classe d'objets dans laquelle la transition de l'appartenance
aux non appurtenances est graduelle au lieu d'étre brusque. Une définition plus
mathématique peut étre établie comme suit [6]:

Si U est une collection d'objets ou de valeurs notés par “u ", alors un ensemble flou
A dans U est défini par 'ensemble des paires ordonnées:

A={(u, pa (u)) /uel} (11)

Ou pa(u) est une fonction qui prend des valeurs comprises entre 0 et 1 et est appelée
function d'appartenance. Elle caractérise I'ensemble flou A et fournit une mesure du
degree d'appartenance d'un objet u de U dans l'ensemble flou A. Elle peut étre notée
comme suit [6]:
ua: U —[0,1]
U—pa (u)
U Peut contenir des valeurs continues ou discreétes.

Généralement, A s'écrit sous la forme:

A=[pa(u)/u Si U est continu (1.2)
A=Yuievpa(ui) /ui  SiU est discret (1.3)

Dans ces équations les signes d'intégral et de sommation ne désignent pas une
integration ou une addition arithmétique, respectivement, mais une collection de tous

les points ueU avec leur function d'appartenance pa(u). Il existe différentes formes de

5
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fonctions d'appartenances dont on peut signaler quelques unes: Les forms trapézoidales
et triangulaires sont les plus utilisées[6].

e Triangulaire

([ ui—u . L) a
—— siu € [uq,ug] H4(a0)
ul_uo 1
na (u) =%
u—-u .
—= siu € [ug,u,] 0
Ug—U2 >
. 1, Ly 1,
e Trapeze
- M e )b
[ u u1 .
— siu € |uq,u
Uy—Uy [ 1, 2] _ 1

ua(u)=< 1 siu € [uy, us]

u_U4

— siu € [ug,uy]

8 Uy Uy Uy Hy

Figure 1.1 les différentes fonctions d’appartenances.

Toutes les opérations normales de réglage peuvent étre définies sur des réglages flous.
Ce sont des opérateurs de logique floue qui agissent sur des fonctions organiques qui
représentent des variables linguistiques. Soit A et B deux ensembles flous en U avec les
fonctions appurtenance pa et us. Les opérations traditionnelles de théorie des ensembles
d'union, d'intersection et decomplément des sous-ensembles classiques de X peuvent
étre étendues aux ensembles flous par leurs fonctions d'appartenance [5],[7].

e Opérateur OU (I'union)

La function d’appartenance paUs pour I’ensemble flou AUB est définie comme suit:
pu(u)=max{ pa(u), us(u)}pour uelU (1.4)
e Opérateur ET (I'intersection)
La fonction d’appartenance pa~s pour I'ensemble flou AnB est définie comme suit :
un(w)=min{ pa(u), us(u)} pour uelU (1.5)
e Opérateurs NON (complément)

On définit la fonction d’appartenance pa pour I’ensemble flou A par :
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pa()=1- pa(u) pouru € U (I1.6)
i
N jA(reJ ﬁjk ) R
g (1)

b” » !

(a) (b)

4 ./ g p(1) A H ()

N

> U >

() (d)

Figure 1.2 Opérateurs logiques: (a) A et B; (b) AnB; (c) AUB; (d) A

1.3.4 Logique floue

La logique floue est la logique correspondant aux ensembles flous. Dans la logique a
deux valeurs classiques, ou la logique booléenne ou binaire, une proposition est soit
vraie, soit fausse. Les seules valeurs d'appartenance permises sont 0 ou 1. Chaque
élément de I'univers du discours est soit un membre a part entiere de I'ensemble, ne soit
pas du tout un membre. Deux logiques importantes fonctionnent bien pour les
problémes qui sont linéaires et les systemes qui peuvent étre modélisés avec précision
et elle s'est avérée efficace pour résoudre ces problemes. Dans une logique multi-valeur,
une proposition peut étre vraie, fausse ou avoir une valeur de vérité intermédiaire.
L'ensemble des valeurs de vérité est censé étre également réparti sur l'intervalle [0, 1].
En logique floue, la fonction d'appartenance peut avoir des valeurs comprises entre 0 et

1[5].
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1.3.5 Regles d'inférence floue
Une regle d'inférence floue ou une relation floue est souvent exprimée par la structure
logique conditionnelle 'Si-alors'. Ils sont de la forme "Si A alors B", ou A et B sont des
ensembles flous caractérisés par des fonctions d'appartenance appropriées. Ces regles
tendent a rendre compte de l'imprécision du raisonnement humain lorsqu'il s'agit de
prendre une décision dans un environnement d'incertitude et d'imprécision. Par
exemple, une regle floue pour contréler le courant dans le compresseur a l'intérieur d'un
climatiseur pourrait s'écrire comme suit: " Si la température est élevée et que I'humidité
est basse, Alors fournissez une quantité modérée de courant ". La condition "Si" s'appelle
I'antécédent et "Alors" s'appelle la conséquence. De telles regles sont généralement
obtenues a partir des connaissances de systéme et refletent I’expérience et le savoir-
faire d’experts humains [5].
Une autre forme de regles floues, proposée par Takagi et Sugeno, montre l'implication
des ensembles flous uniquement dans la partie des prémisses. Un exemple de regle floue
utilisant la regle d'inférence floue de Takagi et Sugeno peut étre donné par :

Si la vitesse est élevée Alors:force= k *(vitesse)
Ou une valeur linguistique représentée par une fonction d'appartenance est élevée dans
la partie antécédente. Le résultat est une équation non floue, c'est-a-dire que les
variables de sortie sont numériques. Pour la mise en oeuvre informatique d'une regle
floue, les valeurs linguistiques haute, basse et modérée doivent étre associées a des
valeurs numériques. La théorie des ensembles flous permet de définir ces termes au
moyen de fonctions d'appartenance et d'attribuer ces valeurs qualitatives aux
ensembles flous[5].
1.4 Types des systemes flous:
Il ya trois type de systémes flous :
1.4.1 Modéele flou de type Mamdani
Le modele flou de type Mamdani a d'abord été proposé pour tenter de contréler une
machine a vapeur et une chaudiere en utilisant un ensemble de regles de contrble
linguistiques obtenues auprés d'un opérateur humain expérimenté (Mamdani et
Assilian, 1974). La Figure 1.3 illustre un modele flou de type Mamdani a deux entrées et
une sortie unique [4].
Une regle typique dans un modéle flou de type Mamdani a deux entrées et une sortie

unique a la forme [4].
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SixestAetyestBAlorszestC (16)
Dans le modele flou de Mamdani, des valeurs précises sont utilisées comme entrées et la

défuzzification est utilisée pour convertir un ensemble flou en une valeur précise.

min product

Ay l“[_r] B] (] (I

ix) /\ ------- m--- uiz) ; £ uiz) ; ;
L(x) /'\ L) iz) - uiz)
DNy e O /A N A

xy . hg ’
MAX MAX
Centre of gravity method
Li(z)

of defuzzification

Lo Zroa

u(z)

Figure 1.3 Modéle flou de type Mamdani

1.4.2 Modeéle flou de type Sugeno
Le modele flou de type Sugeno, également connu sous le nom de modele flou TSK, a été
proposé par Takagi, Sugeno et Kang (Takagi et Sugeno, 1985 ; Sugeno et Kang, 1988)
dans le but de développer une approche systématique pour générer des regles floues a
partir d'un ensemble donné de données d'entrée/sortie. Une regle floue typique dans un
modele flou de Sugeno a la forme [4] :

SixestAetyestBAlorsz=f (x,y) (1.7)
Habituellement, f (%, y) est un polyndme dans les variables d'entrée x et y mais il peut
s'agir de n'importe quelle fonction tant qu'elle peut décrire de maniere appropriée la
sortie du modele dans la région floue spécifiée par l'antécédent de la regle (Wang et
Langari, 1995).

La Figure 1.4 illustre un modeéle Sugeno a deux entrées et une seule sortie [4].




Chapitre I. Controleur FLC a entrée unique

Ay u(y) b

Lx)
I W)

Z1=p1X+Qq1 y+r1

moyenne pondérée Wiz, + Wyzy
:> Z = —_o
Ly wy +w,

Wy Z2=P2X+ 2 Y412

Figure [.4 Modele flou de type Sugeno

1.4.3 Modéele flou de type Tsukamoto

Dans le modele flou de type Tsukamoto, la conséquence de chaque regle si-alors floue
est représentée par un ensemble flou avec une fonction d’appartenance monotone
(Tsukamoto, 1979). En conséquence, la sortie déduite de chaque regle est définie comme
une valeur précise incluse dans la détermination de force d’activation de la regle. La
production globale est considérée comme la moyenne pondérée de la production de
chaque regle La Figure 1.5 illustre un modeéle flou de Tsukamoto a deux entrées et une

seule sortie [4].

pix)

moyenne pondérée Wiz, + Wwyz,
=> Il =

wy + w,

pix)

Xy Wi

Figure 1.5 Modéle flou de type Tsukamoto

1.4.4 Regle du produit de Larsen
Le modele de regle de Larsen sur les produits est similaire au modele flou de Mamdani.
La seule différence est qu'il prend le produit des fonctions d'appartenance conséquentes

comme le montre la Figure 1.6, qui est une illustration d'un modele flou de type

10
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Mamdani a deux entrées et une seule sortie .Une regle typique avec deux entrées et une
seule sortie a la forme [4].

SixestAetyestB,Alorszest(C (1.8)

product

Ay B Cy

p \ |:>

u

Figure 1.6 modele de regle de Larsen sur les produits.

I.5 Controéleur a logique floue

L'avis essentiel de la commande logique floue est la régle de la commande linguistique.
Qui peut prendre plusieurs formes. Cependant, elle indique invariablement quelle action
de commande prendre face a une condition donnée. Cette condition peut étre une
diminution ou augmentation de la grandeur a régler, comme par exemple le cas du
réglage de la vitesse d’'une machine électrique.

La conjoncture peut étre une augmentation ou une diminution de la vitesse ou du
couple, face aux variations paramétriques de la machine ou une variation du moment
d’inertie de la partie tournante [7].

Ces actions de commande peuvent avoir la forme : «si 'erreur de vitesse est assez
grande», «si la variation de I'erreur est trop petite» .

Les variables floues dans ce cas sont l'erreur et la variation de l'erreur, la sortie est la
commande c’est la tension d’alimentation. Les mots clés sont « assez grande», «
beaucoup», «trop petite»...qui représentent des informations imprécises mais utiles et
sont représentées par un sous ensemble flou d’'un univers de discours. Une regle de
commande dans ce cas est la combinaison d’une condition et d’'une action [7].

Le contrdleur a logique floue est un algorithme de conversion d’une stratégie de
commande linguistique basée sur l'expertise humain en une stratégie de contrdle

automatique décrit par un ensemble de regles de contrdle flou du type:

11
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[ Ri:sixest A ety est BralorsZ est C1

R2:six est Azety est Bzalors Z est C2

(1.9)

\ Rn:six est Anety est Bnalors Z est Cn

Ces regles sont liées par le concept de I'implication floue et la regle compositionnelle
“sup-star”.Chaque reégle de controle flou est représentée par une relation floue, le
systeme flou est caractérisé par une seule relation floue qui est déterminée par la
combinaison de toutes les regles floues a savoir :

R=ALSO (n21R,.., R, R) (1.10)

La structure générale d’'un contrdleur a logique floue est montrée par la figure (1.6) [7].

Base de connaissances

L J

Interface de fuzzification *| Prise de décision [ | Interface de défuzzification
. Flou Flou
Processus “
Sortie du processus Action de contrdle

Figure 1.7 Synoptique d’un controleur flou

I.5.1 Interface fuzzification
L’interface fuzzification consiste a [8] :

e Mesurer les valeurs numériques des variables d’entrées.

e Les projetées dans l'univers de discours en utilisant un facteur d’échelle.

e Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques convenable en
utilisant des fonctions d’appartenances qui servent a subdiviser 'espace d’entrée,
univers du discours en sous ensembles flous .

I.5.2 Base de connaissances
Elle contient les informations du domaine d'application et le but de controéle, elle est

définie par les deux principales bases suivantes [8] :

12
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e Base de données
Elle fournit les informations nécessaires qui sont utilisées pour I'exploration des regles
de contrdleur flou ainsi que pour la manipulation des données dans un FLC [7].

e Base deregles
Elle caractérise le but et la politique du controle flou via un ensemble de regle de
contrdle flou[7].
1.5.3 Logique de décision (moteur d’inférence)
C’est le noyau du FLC; elle est capable de simuler les décisions humaines basées sur le
concept flou et d’inférer des actions de contréle flou par I'intervention de I'implication
floue et des regles d’inférence dans la logique floue [8].
1.5.4 Défuzzification
Elle consiste a :

e Transformer les valeurs de la sortie comprissent dans l'univers du discours en

valeurs réelles comprissent dans le domaine de variation.

e Extraire de la sortie de vérité la valeur numérique de la sortie[8].
1.6 Parameétres de conception d’un FLC
Les étapes de conception du controleur a logique floue sont les suivantes::
1.6.1 Stratégie de fuzzification
La fuzzification joue un role fondamental pour la manipulation des données en FLC qui
est fondée sur la théorie des ensembles flous, elle consiste a convertir des valeurs
numériques en une valeur linguistique via des fonctions d'appartenance. On peut dire
que la stratégie de fuzzification est un choix de l'univers de discours et des formes des
fonctions d'appartenance [8].
1.6.2 Base de données

e Normalisation
Elle consiste a normaliser I'univers de discours U dans une période bien définie.

¢ Partition floue de I'espace d'entrée et de sortie
C'est la division de l'univers de discours en plusieurs ensembles flous, et il est divisé
entre trois et neuf ensembles flous [8].
1.6.3 Base de regle
Quatre possibilités existe pour l'exploration de la base de régle, la premiére est basée
sur l'expertise humaine, la deuxieme est fondée sur les actions de contréle fournis par

un opérateur, la troisieme est l'utilisation du modele flou de processus, et la quatriéme

13
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qui est la plus récente, elle est basée sur un algorithme d'entralnement pour
|'élaboration des regles [8].
1.6.4 Inférence
Il existe deux types d’inférence :

e Inférence a une seule regle
C’est la comparaison de plusieurs concurrents dans une méme situation et le résultat est
le chois de I'optimum, ce type d’inférence n’est pas utilisé pour le contrdle flou [7].

e Inférence a plusieurs regles
Dans ce type d’inférence, la prise de décision pour une ou plusieurs variables est
différente pour chacune des variables, c’est l'inférence qui est utilisée dans les
problémes de réglage et de commande par logique floue. Les variables sont, soit des
variables déterministes, ou des variables floues. L'exemple de réglage de la température
d’un local est cité pour bien cerner ce type d’'inférence.
La regle est la variation de la position de la valve, ainsi 'objet de réglage est de
minimiser 1’écart. Pour se faire, les étapes suivantes dites regles d’'inférences sont
appliquées [7].
Sie>0 alorsAU>0 ou
Si e<0 alorsAU<0 ou
Si e=0 alorsAU=0
Avec AU : un variable flou
e : variable linguistique
Les décisions de la sortie AU sont données par expériences humaines, les regles

d’'inférences peuvent étre représentées par la figure (1.8).

1L(AU) 4 w(e)a
Neégative Zléro Positive Negative Ziro Positive
: e<() e=()
(Position de la valve) (Ecart de réglage)

Figure 1.8 Exemple d’inférence a plusieurs regles.

Notons que I'inférence est le bloc essentiel ou la stratégie de réglage dépend

essentiellement des inférences adoptées. Elles liées les grandeurs mesurées qui sont les

14
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variables d’entrée (x)transformées en variables floues par la fuzzification en variable de
sortie (xr) qui est aussi une variable floue [7].
La formation concreéte des régles d’inférence dépend évidemment du comportement
statique et dynamique du systeme a regle et de 'organe de commande, ainsi que des
buts de réglage envisagés. Sachant qu'’il n’est pas possible d'indiquer des regles précises,
I'expérience joue un role important [7].

e Traitement numérique des inférences
Apres avoir établi toutes les régles d’inférence on peut les représenter par un tableau ou
par une matrice. Un traitement numérique des inférences selon I'une des trois méthodes
suivantes est a exécuter [7].
1) Méthode d’inférence max-min ;
2) Méthode d’inférence max-prod ;
3) Méthode d’inférence somme-prod.
Considérons un ensemble de deux regles définies par :
R1l:sixestAl etyestB1,alorsZ estClou
R2:sixest A2 ety est B2, alors Z est C2

1) Méthode d’'inférence max-min
Cette méthode est appliquée au contrdleur dit de type «Mandani». Dans ce mode de
raisonnement, la imerégle aboutit a la décision de contréle [7] :
URri=pRM (i, pei( Z) )= min (o, Mei(Z))
Avec ai=prm(pai (x0),usi (yo))=min (pai (Xo),usi (yo))qui représente la valeur de vérité des
regles d’'inférences.
Le résultat des deux regles est construit comme suit :

Hros (Z)=max[pr1 (Z) ,urz (Z)] (I.11)

2) Méthode d’inférence max-prod
C’estla méthode appliquée au contréleur dite de type « Larsen », cette méthode est
basée sur 'utilisation du produit pour I'implication, dans ce cas la i¢me regle donne la
décision :
URi=0ti. tei( Z)
Avec ai=prm(pai (%0),usi (yo))=min (pai (xo),usi (yo))
La fonction d’appartenance résultante est donnée par :

Hros (Z)=max[pr1 (Z) ,urz (Z)] (1.12)
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3) Méthode d’inférence som-prod
Cette méthode est appliquée au controleur dit de type « Zadeh ». Elle est définie comme
suit:
URi=i. Mei(Z)
oti=pRp(pai (x0),1i (yo))= pai (Xo).pBi (Yo)
Hros (Z)= iZ{‘;l HRi (1.13)
Avec: m nombre de regle [7].
1.6.5 Stratégie de défuzzification
Pour bien définir la loi de commande, le controleur flou doit disposer d'une procédure
de défuzzification qui joue le rdéle de convertir la commande floue en une valeur
physique pour chaque état du processus. L'interface de défuzzification vise a
transformer la sortie en valeurs non floues permettant ainsi controle efficace du
systeme. Il existe plusieurs stratégies de défuzzification dont les plus utilisées sont [7] :
e Méthode du maximum ;
e Méthode de la moyenne des maximums ;
e Méthode du centre de gravité;
e Méthode des hauteurs pondérées
1) Méthode du maximum
Pour cette méthode, la commande est égale a la commande locale ayant la fonction
d’appartenance maximale
U= MAXzes(pros (Z)) (1.14)
Ou S est le support de pros
Dans le cas général : U est indéterminé lorsque il existe plusieurs points qui maximisent
HRos(Z) .
Pour cette raison on fait appel a la méthode des maximums [7].
2) Méthode de la moyenne des maximums
Cette stratégie de défuzzification génere une commande qui représente la valeur
moyenne de toutes les actions de contréle ayant des fonctions d’appartenance
maximales. Dans le cas d’'un univers de discours discret, I’action de commande est
exprimée par :

U=2ym. 7 (1.15)
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Ou: Zi est la valeur de la commande avec laquelle la fonction d’appartenance associée
atteint la valeur maximale pros(Z)
L : est la nombre total des valeurs prises par la fonction d’appartenance [7].
3) Méthode du centre de gravité
Egalement appelé méthode du centre de la zone ou centroide dans la littérature, C’est la
méthode la plus utilisée qui consiste a déterminer le centre de gravité de la fonction
d’appartenance résultante pros(Z)
Dans ce contexte il suffit de calculer I'abscisse U du centre de gravité comme suite :

Yic, Zi-piros(Zi)
== I.16
Y, tros(Zi) ( )

Oun : estle nombre des niveaux de la sortie du contréleur. Par cette méthode, en aboutit
a une solution unique.

4) Méthode des hauteurs pondérées
Cette méthode consiste a calculer la sortie du contréleur en utilisant les centres de
gravité Z* de chacun des ensembles Ci

U= T2 kei(Z) (1.17)

Ou m : estle nombre d’ensembles flous associes a la variable de sortie U [7].

1.7 Avantages et inconvénients de la commande floue

Les différents avantages et inconvénients sont [9]:

1.7.1 Avantages

1. La théorie est simple et s’applique a des systemes complexes.

2. Pas de modeéles mathématiques requis du procede a asservir.

3. Robustesse de la commande floue vis a vis des incertitudes.

4. Possibilités de commande auto-adaptative aux variations du procede[9].

1.7.2 Inconvénients

1. Technique de réglage essentiellement empirique.

2. Performances dépendent de I'expertise.

3. Il n'existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la
robustesse (Difficultés de certification dans le transport, espace...) [9].

1.8 Types de controleur flou

Un contréleur flou peut étre construit en utilisant e, Ae et }.e comme entrées et |'entrée
de commande u comme sortie en fonction du type de controleur, par exemple type PD,

PI ou PID [4].
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1.8.1 FLCde type P

L’équation pour un contréleur conventionnel de type proportionnel (P) est donnée par
u=.e(k) (1.18)

Ou k p est le coefficient de gain proportionnel. La regle pour un contréleur de type P est

donnée dans forme symbolique

sieest Aj, alors u est Bj (1.19)
Base de régles

v

— e contrdleurf — ——

4 o .
v ’Q@ flou k, Processus >

Figure 1.9 Schéma fonctionnel d'un CLF de type P avec erreur

ouAietBjij=1, 2, ., n, sont les variables linguistiques. La Figure [.9montre le
blocSchéma d'un contréleur flou a entrer unique a sortie unique de type P pour une
installation. La fonction du la sortie de commande pour un tel systéeme a entrer unique a
sortie unique (SISO) est alors une courbe, comme illustré dans la Figure [.10pour n = 4
[4] .
1.8.2 FLCde type PD
Un FLC de type différentiel proportionnel (PD) conventionnel peut étre développé par
en utilisant un modele d'erreur et de changement d'erreur comme

u=Kp.e+Ka.Ae (1.20)
ou kp et ka sont les coefficients de gain proportionnel et différentiel et e est l'erreur, Ae
est le changement d'erreur. Dans ce type de CLF, on suppose qu’'aucun modele
mathématique pour le systeme est disponible sauf deux états, a savoir l'erreur et le
changement d'erreur. Seule la sortie y est mesurée a partir du systéme et l'erreur et le
changement d'erreur sont dérivés. L'erreur et le changement d'erreur sont définis

comme

(k)=yd~(k) (1.21)

Ae(k)=e(k)-e(k-1) (1.22)
Ou yd est la sortie souhaitée et y(k) est la sortie réelle. La Figure I.11montre le schéma

fonctionnel d'un CLF de type PD avec erreur et changement d'erreur en entrée [4].
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7@
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5>
Ny
5>

/ F
C.J

Figure .10 Fonction de la sortie de commande pour les systemes SISO

Base de régles

¥

Contrdleur
flou

Processus

Figure .11 Schéma fonctionnel d'un CLF de type PD.

Le CLF se compose de regles de la forme :

Sie est Aiet Ae est Bjalors u est Ck (1.23)

Ou Aj, Bjet Cksont les variables linguistiqueseti=1,..,nl,j=1,..,n2etk=1,.., m

La surface de controle d'un systéeme a deux entrées et a sortie unique (MISO) est
illustrée a la Figure [.120u X et Y représentent les entrées et Z représente la sortie du
contrdoleur. Pour un controleur de type PD, X représente l'erreur et Y représente le
changement d'erreur. Pour un controleur de type PI, X représente une erreur et Y

représente la somme des erreurs [4].
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Figure .12 Surface de controle d'un systeme a sortie unique a deux entrées

1.8.3 FLC de type PI
Un contréleur conventionnel de type proportionnel-intégral (PI) est décrit comme [4]:
u=kpe+kif e dt (I.24)
ou kp et ki sont les coefficients de gain proportionnel et intégral. Prendre le dérivé par
rapport au temps de 1I'équation donne
u=kp.é+ki.e (I1.25)
qui peut étre réécrit comme
Au=kp.Ae+kie (I.26)
Cela donne une équation de controleur incrémentielle de type PI. La base de regles CLF
de type PI en conséquences compose de regles de la forme
Si e est Aiet Ae est Bjalors Au est Ck (1.27)
Dans ce cas, pour obtenir la valeur de la sortie de controle u(k), le changement de sortie
de contrdle Au(k)est ajouté a u(k - 1) de telle sorte que
u(k)=Au(k)+u(k-1) (1.28)
Une autre facon d'exprimer le controleur de type PI est le controleur de type PI intégral
absolu:
u=Kp.e + Ki.2 e (1.29)
Ou 2e est la somme des erreurs, kp et ki sont les coefficients de gain proportionnel et
intégral. Le CLF absolu de type PI se compose de regles de la forme

si e est Aiet Le est Bjalors u est Cx (1.30)
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Ou A, Bjet Ck sont les variables linguistiques. Un schéma de principe du CLF absolu de
type PI est illustré a la Figure 1.13. Dans ce type, la sortie est mesurée a partir du

systeme et l'erreur et la somme des erreurs est dérivée [4].

Base de régles

Ya . _| Contréleur

+ flou
l{-’ }-—r.

Processus

Figure 1.13 Schéma fonctionnel d'un CLF de type PI

1.8.4FLC de type PID

Une option supplémentaire pour obtenir de meilleures performances en termes de
temps de montée, le temps de stabilisation, le dépassement et l'erreur en régime
permanent consistent a développer contréleur a dérivée proportionnelle intégrale (PID)
de type CLF Figure [.14. L'idée de base d'un controleur PID est de choisir la loi de

commande en considérant I'erreur e, le changement d'erreur Ae et l'intégrale de l'erreur
Ze(oufot edt). Le flou de type PID le contrbleur est décrit par :
upip = Kp.e + Ky De + k;. [ e dt (131)
En remplacant l'intégrale du terme d'erreur fot edtavec la somme du terme d'erreur e, le
type PID contréleur flou en temps discret est décrit par
up;p = Ky.e + Kg. e + k. Y e (1.32)
La regle de controle flou correspondant au controleur PID Figure 1.13
Airet Ae est Bjet Ze est Ckalors u est Di (133)
Oui=1,.,nl,j=1,.,n2,k=1,.,n3etl=1,.. m Théoriquement, le nombre de régles
pour couvrir toutes les combinaisons et variations d’entrée possibles pour un contréleur

estnlxn2xn3, ounl, n2 et n3 sont le nombre des valeurs linguistiques des trois variables

d'entrée [4].
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Base de regles

;§<} - »| Controleurf X , T
4 > \C —p Houi Lk Processus
N —-’

4

Figure 1.14 Schéma fonctionnel de CLF de type PID

1.9 Surface de décision floue

Cette forme de non linéarité en trois dimensions, mise en ceuvre par le controleur flou,
est appelée parfois "la Surface de Contrdle," elle est affectée par tous les parametres

principaux du contréleur flou [9].
Exemple : Systéme de notation flou (figure 1.15).

On choisit:

Résultats obtenus (sur 20)

>

Méthodes utilisées (sur 20) Systéme Evaluation du travail (sur 20) _

d'inférences

Présentation (sur 20) floues

Figure .15 Exemple d’'un systeme de notation floue.

e Exemple de base de regles
If (Resultat est excellent) then(Evaluation est excellente)
If (Resultat est moyen) then(Evaluation est moyenne)
If (Resultatest mediocre) then (Evaluation est mediocre)
If (Resultat est moyen) and (Methode est mediocre) then(Evaluation est mauvaise)
Considérons, par exemple, la surface de contréle pour ce systeme de notation flou qui a

abouti a la réponse montrée dans la Figure 1.16 [9].
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Evaluation

20

Méthodes "0 T N

Résultats

Figure 1.16 Surface de décision floue.

Caractéristique de la surface floue
Décision selon un systéeme d’inférence flou.

Non linéaire (figure 1.16).

YV VYV V

Plus proche du comportement humain [9].

1.10 Architecture d'une commande floue

On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée en
logique floue. Sa mission est la méme que celle d'un contrdleur classique a savoir : gérer
les données de commande et de contrdle du processus. La structure de 1'automatisme

peut donc étre ramené a un systeme asservi, voir figure .17 [6].

Consigne X, e
+ .
O Sortie
@ Ae " Contréleur u » Processus >
X B Ao »| Flou
dt

Figure .17 Architecture d'une commande floue

A partir de la valeur de la variable de sortie, le contréleur flou permet de déterminer la
commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour
les systemes automatiques grace aux deux entrées e et Ae et l'inférence des regles floues.

En général, (e)représente I'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne
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e(k) = Xr(k) - X(k) (1.34)
(Ae) Estla variation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne [6].

Ae(k)=e(k) - e(k-1) (I.35)

.11 conclusion

Le contrdle flou est une théorie trés puissante pour tirer des conclusions et générer des
réponses a partir d'informations vagues, incomplétes et imprécises, lorsque le modele

du systeme est inconnu ou difficile a formuler.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les fondements théoriques de la logique floue, les
intéréts ainsi que le principe du systeme d'inférence floue, et les parametres de

conception FLC.

Dans le chapitre suivant, on va parler sur les véhicules sous-marins sans pilote puis

nous aurons appliqué les notions du FLC sur ce type de véhicules.
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Chapitre II. Véhicules sous-marin sans pilote

II.1 Introduction

Un véhicule sous-marin autonome (AUV) est un engin robotique propulsé dans I'eau par
un systeme de propulsion, controlé et piloté par un ordinateur de bord, et manoeuvrable
en trois dimensions. Ce niveau de controle, dans la plupart des conditions
environnementales, permet au véhicule de suivre des trajectoires préprogrammeées
précises ou et quand cela est nécessaire. Les capteurs a bord de I'AUV échantillonnent
I'océan au fur et a mesure que 1'AUV le traverse, offrant la possibilité d'effectuer des
mesures a la fois spatiales et chronologiques. Les données de capteur collectées par un
AUV sont automatiquement référencées géospatialement et temporellement et
normalement de qualité supérieure. Les levés a plusieurs véhicules augmentent la
productivité, peuvent assurer un échantillonnage temporel et spatial adéquat et
fournissent un moyen d'étudier la cohérence de l'océan dans le temps et dans

I'espace[10].

Les applications des engins sous-marins sont potentiellement trés vastes qu'ils sont
devenus des outils indispensables pour 1'homme lorsqu'il doit intervenir dans un

environnement dangereux. Elle touche particulierement deux secteurs principaux [11] :

1. Secteur civil : Trois applications principales de la robotique sous-marine peuvent étre

distinguées : I'industrie, I'environnement et les applications scientifiques.

2. Secteur militaire : L'une des applications militaires les plus étudiées concerne la
détection et la destruction des mines sous-marines. La destruction de ces objets est une
tache dangereuse et spécifique, car des dispositifs robotiques peuvent localiser et
neutraliser ces bombes a la place des humains. Autre activité en plein essor, la
surveillance portuaire : pour éviter les interférences de plongeurs ou méme de véhicules
sous-marins ennemis dans les ports, des robots autonomes peuvent mettre en place un

réseau dans une zone proche de I'entrée du port [11].
I1.2 Historique des véhicules sous-marins

Le concept de sous-marin remonte a l'antiquité. La premiére cloche de plongée appelée
aussi "Tonneau d'Alexandre” devait étre utilisée par Alexandre le Grand. La machine se
compose d'un grand tonneau en verre, ouvert par le bas. Cette cloche est capable de

descendre verticalement dans l'eau a l'aide d'une corde jusqu'a 20 metres de
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profondeur. La légende raconte qu'Alexandre le Grand lui-méme a utilisé la premiere
cloche de plongée pour observer les créatures marines. La cloche de plongée est 1'un des

premiers équipements qui a permis a I'homme d'explorer sous I'eau [11].

A I'époque moderne, 1'Anglais William Bourne fait le premier pas vers le concept de
voiture sous-marine en 1578, en concevant un modele étanche pouvant étre alimenté en

oxygene. Mais ses idées n'ont pas dépassé le stade de la conception.

Entre 1620 et 1624, le Hollandais Cornelis van Drebbel aurait navigué quelques metres
sous les eaux de la Tamise. Il finit par proposer en 1664 le premier véhicule sous-marin
a avancer a l'aide de 12 rameurs équipés d'avirons spéciaux. Il a une forme ovale, il peut
étre tourné afin d'effectuer des mouvements verticaux. I a méme été testé

expérimentalement [12].

En 1690, a Marburg, en Allemagne, le Francais Denis Papen a développé deux modeles
de sous-marin. Le premier modele est un parallélépipede en fer hautement renforcé et
texturé, dans lequel le scientifique comprime I'air a I'aide d'une pompe. Apres un test de
pression au sol réussi, cet engin a été accidentellement détruit en tombant d'une grue,
juste avant son lancement. Vers 1692, un deuxieme modele de sous-marin est construit.
Dennis Papin rapporte avoir apporté plusieurs améliorations : la structure en forme de
tonneau, cette fois résiste naturellement a la pression de l'eau, et ne nécessite donc plus
l'utilisation d'air comprimé. L'air y circule grace a une pression d'air extérieure, grace a
une pompe a air centrifuge, et des tuyaux en cuir fixés a la surface de I'eau par une vessie
flottante. La pompe a eau permet d'apporter ou de sortir un autre lest supplémentaire
pour la plongée ou la remontée a la surface. La profondeur de plongée est évaluée a

l'aide d'un barometre, mesurant cette fois la pression de I'eau a I'extérieur [11].

En 1775, I'Américain David Bushnell met au point une tortue entiérement en bois (Fig.
[1.1). Pour avancer, le pilote, seul a bord, actionne une manivelle qui actionne une hélice.
Pour la plongée, il ouvre les vannes pour remplir les ballasts ; Pour la remontée, 1'eau est

vidée al'aide d'une pompe.
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Figure II.1 Tortue en 1775 en bois.

En 1797, I'ingénieur américain Robert Fulton construisit un Nautilus (Fig. I1.2) en acier
cuivré. Long de 6,50 metres, il est propulsé par une hélice actionnée manuellement par
les trois membres d'équipage. Il est équipé d'une charge explosive qu'il doit fixer sous
les navires ennemis et tirer a distance (difficile en pratique). Fulton propose son

invention a la France puis a la Grande-Bretagne qui a son tour la rejeta[11].

) i
O

Figure I1.2 Nautilus en 1797 en acier

Le premier sous-marin réellement en activité fut le Gymnote de 1887 (Fig. 11.3),
construit par les Frangais Henri Dupuy de Lome et Gustave Zédé. Il mesure 17 métres de
long, est propulsé par un moteur électrique de 50 chevaux, atteint 8 nceuds en surface, et
4 en plongée. 1l est exploité par un équipage de cinq hommes. Il est armé de deux
torpilles et a une portée de 65 milles (en surface, mais seulement un tiers lorsqu'il est

immergé) [11].
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Figure I1.3 Le Gymnote, lancé en 1888 en France

Dans les années 1950, l'énergie nucléaire a commencé a remplacer les moteurs de
propulsion diesel-électriques. Les premiers véhicules sous-marins autonomes ont été

développés dans les années 1960 et 1970 en utilisant [12]:

e SPURV (Self-Propelled Underwater Research Vehicle, USA, 1977) : pesant 480 kg,
peut atteindre une vitesse de 2,2 m/s pendant 5 heures consécutives avec une
capacité d'immersion maximale de 3000 m. Il a été utilisé pour effectuer des
mesures de conductivité et de température appliquées a la modélisation des
ondes (voir Fig. [1.4 (a)).

e L’épaulard (France, 1976) : pesant 3 tonnes, peut atteindre une vitesse de 12

nceuds pendant 7 heures consécutives avec une capacité d'immersion maximale

de 6000 m tout en conservant un lien acoustique avec la surface (voir Fig. 11.4

(b)) [12].

Figure 1.4 Les premiers sous marins autonomes. (a)Le SPURV (USA, 1977),
(b)L’epaulard (France,1967).
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IL.3 Principe de fonctionnement d’'un sous-marin en général

Le sous-marin (civil ou militaire) est régi par deux principes : les principes d'Archimede
et de Pascal. Cette derniere s'applique a tout corps immergé, et peut s'énoncer comme

suit [13] :
I1.3.1 Principe d'Archimeéde

"Tout corps immergé dans un liquide regoit une poussée verticale de bas en haut de ce

fluide, égale au poids du volume de liquide déplacé.”

Pour plonger, le sous-marin doit étre rempli d'eau (plein remplissage de ballast) pour
changer son poids. Si le poids du sous-marin est inférieur au poids de 1'eau pour le
volume, il flottera comme un bateau. Alors on ajuste notre poids pour descendre comme

onveut[13].

Figure IL.5 Principe d'Archiméde
I1.3.2 Principe de Pascal

"A la surface du corps immergé, s'exerce une pression, en tiges, perpendiculaire a cette
surface, dirigée vers l'intérieur et égale au nombre de dizaines de metres de
I'immersion." La coque d'un sous-marin est soumise a une pression accrue avec
I'immersion, qui a tendance a écraser la coque, il faut donc faire attention a 1'épaisseur
de la coque. Cela dépend de l'immersion maximale attendue. 11 faut augmenter

|'épaisseur d'environ 10mm pour diminuer et ainsi gagner 100m d'immersion [13].

29



Chapitre II. Véhicules sous-marin sans pilote

Figure I1.6 Principe de Pascal

I1.4 Les différents types de véhicules sous-marins
Aujourd'hui, nous avons une large gamme de véhicules sous-marins qui permettent pour
effectuer diverses taches. On peut citer les robots télécommandés sous-marins il
comporte un cable qui le relie a un bateau en surface. véhicules sous-marins
indépendant, quant a lui, ne nécessite pas l'intervention de I'opérateur pour accomplir
leur mission. Ils n'auront pas d'autonomie du point de vue de 1'énergie et de la prise de
décision la méme structure selon qu'elle est destinée a I'exploration ou a 1'évolution en
haute mer dans les zones proches de la cote. Les sous-marins ont beaucoup évolué a
partir du point d'un point de vue technologique, on peut classer les robots sous-marins
selon certains criteres ou certaines spécifications. Nous présentons une classification
des véhicules sous-marins selon de caractéristiques différentes [13]:

e Véhicule sous-marin non qualifié (UUV : Unmanned Underwater Vehicles)
C'est un véhicule sous-marin sans pilote, et le déplace délibérément sur des systémes
plus ou moins complexes selon le degré de son indépendance, donc la principale
difficulté réside dans la facon d'initier 1'énergie dont il dispose, et il a besoin de deux
catégories de rayons ultraviolets, et il est acheminé a la surface a I'aide d'un cable A par
lequel transitent les commandes, I'alimentation et les données nécessaires, ainsi que ses
propres moyens de paiement [13].

e Véhicule sous-marin autonome (AUV : Autonomous Underwater Vehicles)
C'est un appareil capable de connaitre son emplacement pour se déplacer vers sa cible,
c'est-a-dire qu'il a une cible spécifique, il est donc nécessaire de préparer une liste des
opérations importantes et a les effectuer.

» Lesvéhicules sous-marins autonomes (AUV) sont divisés en deux types

30



Chapitre II. Véhicules sous-marin sans pilote

» AUV (grand fondé)
fonctionne dans les profondeurs de la mer, congu spécifiquement pour 1'exploration
dans les profondeurs de 1'océan, et jouit d'une forme d'indépendance et se caractérise
par étre gros en énergie, en poids et en dimensions importantes et nécessite une

logistique tres lourde [12].

(a) (b)
Figure 1.7 Exemples d’AUV grand fond. (a)AstrX et IdefX, Ifremer,
(b)Daurade, ECA/GESMA.

» AUV (Cotier)

De petite taille, ces véhicules ne nécessitent aucune logistique pour étre mis en ceuvre
car ils sont totalement indépendants et sont capables de déterminer leur position
absolue afin de se déplacer vers la cible et sont l'outil principal des missions

nautiques[12].

(a) (b)
Figure I1.8 Exemples d’AUV cotiers.(a)Remus, d’hydroid robot camera,
(b)Lirmia2, LAFAMIA/LIRMM

» Véhicules sous-marins télécommandés (ROV : Remotely Operated Vehicle) Ce sont

les machines qui sont controlées par I'opérateur depuis une station au sol ou sur le
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bateau et sont reliées a la surface par des cables qui sont contr6lés par les

commandes du moteur, la puissance et les données acquises [12].

R
e
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Figure I1.9 Les différents types de véhicules sous-marins.

I.5 Formes des véhicules Sous-marins autonomes
Prenant en compte les caractéristiques de la forme, on peut souligner trois

configurations Principales[14].
e Forme cylindrique: ils sont pourvus d'un unique propulseur arriére, d’un
gouvernail et de deux paires de barres de plongée horizontales situées a I'arriere,

ou al’arriére et al'avant.

Figure I1.10 AUV forme cylindrique

e Forme parallélépipédique : ils possedent deux propulseurs a l'arriere, et deux
paires de surfaces mobiles situées a l'arriere et a I'avant, pour contréler la
plongée. Pour le changement dans le plan horizontal (cap), il existe deux

possibilités.
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- Deux propulseurs latéraux un en avant et un autre en arriere.

- Une ou deux paires de surfaces mobiles.

Figure I1.11 AUV forme parallélépipédique

e Forme ellipsoidale : Ils sont équipés d'un propulseur arriére et de quatre surfaces
mobiles situées a I'arriére, deux pour le changement de la plongée et deux pour le

contrdle de cap [14].

Figure I1.12 AUV forme ellipsoidale

I1.6 Structure de la navigation d’'un véhicule sous-marin

La plupart des systemes de controle sont construits sur la base de capteurs, de signaux
de référence et d'un controle de rétroaction. Un systéme marin tel que le véhicule marin
est également construit sur la base de trois blocs indépendants qui sont le systéeme de
guidage, le systeme de navigation et le bloc de controle. En terminologie marine, ces
trois blocs sont appelés GNC (voir Figure I1.13). Les blocs GNC représentent trois

systemes interconnectés[11] :
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courant océanique
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Figure I1.13 La structure GNC pour un systéme marin [11]

Le systéme de Guidage : Ce bloc fournit les informations nécessaires au contrdle
du systéme, a savoir : les signaux de référence (position souhaitée du véhicule,
vitesse et accélération). Cette information est saisie par le facteur humain.

Le systeme de navigation : Ce bloc est nécessaire pour le contrdle et la navigation
du véhicule marin, et est destiné a estimer la position, la direction et la distance
du véhicule lors des manceuvres. Dans de nombreux cas, le systeme de navigation
est responsable de l'estimation de la vitesse des véhicules. L'estimateur qui
permet de reconstruire les états non mesurables de l'engin marin est appelé
|'observateur.

Le systeme de controle : Ce bloc définit la commande en vigueur et au moment
nécessaire pour atteindre un objectif spécifique. Ce méme bloc est constitué de
deux sous-blocs, la loi de controle et le contréle de 1'énergie. Le sous-bloc loi de
commande consiste a fournir des forces et moments généralisés, tandis que le
sous-bloc commande d'allocation consiste a distribuer ces forces généralisées

aux différents actionneurs de maniere optimale [11].

II.7 Fonctionnement d'un AUV

D'autre part, les RUV fonctionnent principalement en mode routage tandis que les AUV

fonctionnent généralement en mode navigation, avec trois options[13] :
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¢ En toute indépendance sans contact avec la surface. Nous ne pouvons donc pas
contrdler la qualité pendant le processus. Ce procédé ne doit étre utilisé que dans des

cas tres particuliers.
e Autonome mais avec surveillance sur le toit.
e Par rapport a la surface avec des communications dans les deux sens.

Le facteur important qu’est I’énergie pose la question : Tracté ou autonome? Une
machine indépendante d'un point de vue logistique est la solution la plus satisfaisante,

bien qu'une trongonneuse soit la solution la plus réaliste .
I1.7.1 Parametres hydrodynamiques d’'un AUV

La création d'un véhicule sous-marin autonome piloté repose sur la connaissance du
modele dynamique. L'ignorance du modele hydrodynamique nécessite de grands efforts
pour créer des contréleurs rigides. Enfin, un aspect important qui ressort dans la mise
en place d'un véhicule autonome concerne la charge utile. Etant donné que I'appareil
n'est pas destiné a une tache mais est utilisé comme support, la charge utile varie d'une
tache al'autre. Le changement de charge utile modifie généralement la rhéologie ce qui a
un effet direct sur les coefficients de trainée. Dans ce cas, il devient intéressant de
pouvoir déterminer en ligne le modele hydrodynamique du dispositif et
automatiquement ou du moins estimer I'évolution de ces coefficients autour des valeurs

nominales [13].
I1.7.2 Architecture logicielle

Le contréleur de type mode glissant "Sliding Mode Control : SMC" vérifie l'immersion et
le cap. Cette unité de contrdle aux caractéristiques importantes permet de calibrer et de
réduire les erreurs de modélisation dues a la méconnaissance des parametres
hydrodynamiques du sous-marin pour la plupart. C'est une commande a structure
variable par mode glissant. Lorsque vous programmez une mission en mer, vous simulez
avec des outils comme ce contréleur ou ce simulateur hydrodynamique. Un exemple
courant d'application de ce controleur est de retransmettre la mesure sur une courbe de

comportement en immersion d'un AUV (Fig. I1.14).
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Figure I1.14 Tenue en immersion [13]
I1.7.3 Lois de commande existantes

e Commande par mode glissant (Sliding Mode) d’ordre un : il est puissant et simple mais

présente un inconvénient majeur qui est sa consommation énergétique excessive.

e Commande en PID (Proportionnel Intégral Dérivé) : le systeme est linéaire et donc tres
simple mais certains modeles sont fortement non linéaires et leurs aspects énergétiques

ne sont pas pris en compte.

e Commande par logique floue : la logique floue peut étre considérée comme un lien
entre la modélisation numérique et la modélisation symbolique. Cela a permis une
croissance industrielle étonnante a partir des algorithmes tres simples pour traduire des
représentations symboliques en entités numériques et vice versa. Ceci est normal, mais
peu puissant et difficile a mettre en ceuvre car fortement non linéaire, quantifiable et
incertain. De plus, comme nous I'avons vu précédemment dans les autres commandes, il

est tres énergivore [13].
I1.8 Modélisation générale du véhicule ‘ robot ‘ sous-marin autonome

L’analyse détaillée de la modélisation d'un sous-marin du méme type que celui étudié a
déja été effectuée .On donne ici un résumé des résultats obtenus. La modélisation du

sous-marin ayant pour but une implémentation en vue de simulation, on ne cherchera
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pas seulement une équation donnant le comportement global du sous-marin, mais
également une description de chacun des comportements pris séparément. On fait alors
I’hypothese que le comportement global est la somme de chacune des composantes

prises a part [16].

La modélisation nécessite 1'étape de définir les référentiels a partir desquels 1'évolution
du dispositif sera décrite, comme le montre la figure I1.15. On définit d'abord une

référence absolue RO = (0, x0, y0, z0), avec [14]:

* xo:l'axe longitudinal coincide avec le nord géographique,
* yo:l'axe transversal est dirigé versl'est,

» 70: axe normal dirigé vers le bas (fond sous-marin).

R. Fixo
0

\ |

Figure I1.15 Reperes fixe et inertiel, Variables d’état
La principale caractéristique de ce pneumatique est qu'il est stable par rapport au sol, ce
qui lui confere les caractéristiques d'un pneumatique galiléen ou inertiel. L'effet de la
rotation de la Terre est minime sur et autour de I’engin. Une deuxiéme référence Rv = (C,

Xv, Vv, Zv) associée au vehicule permet d'exprimer les vitesses de 'engin [14].
Les axes principaux des palais du véhicule correspondent aux axes du chassis :

» Xv:unaxe longitudinal dirigé de l'arriere de I’engin vers l'avant,

= v : axe transversal orienté vers tribord,

* 7y:axe normal dirigé du haut vers le bas.
Le choix du point d'origine C pour ce cadre est stratégique. La SNAME [Society of Naval
Architects and Marine Engineers] propose une méthode de sélection de son

emplacement en fonction des caractéristiques techniques d'un véhicule [14].
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Le vecteur vitesse est représenté par [15] :
v=[uvwpaqr]’ (I1.1)
Avec [14] :

» u:vitesse d'avancement.
= v:vitesse de glissement.
» w:vitesse de descente.
= p=¢:vitesse de Roulis.
= g =0:vitesse de Tangage.
= =1 :vitesse de Lacet.
En utilisant les angles d'Euler, la position et l'orientation du véhicule peuvent étre

décrites comme un vecteur n par rapport au référentiel global [15]:
n=[xyz¢6yl (I1.2)
Avec [14] :

= x,yetz:lestrois composantes de position.
= ¢ :l'angle de Roulis.
» @ :l'angle de Tangage.
= 1) :l'angle de Lacet.
La correspondance entre les deux systemes de coordonnées est donnée par la

transformation d'angle d'Euler [15] :
n=Jmv (11.3)

ou | est la matrice de transformation de 1'angle d'Euler qui peut étre décrite par trois
rotations dans un ordre fixe. Le systéeme de coordonnées obtenu en traduisant le cadre
de référence global a l'origine du cadre fixe du corps peut étre illustré a la Fig. 1. Il

illustre I'angle de roulis (@), I'angle de tangage (0) et I'angle de lacet ({)[15].

La modélisation dynamique d’'un robot sous-marin autonome, conduit aux équations

générales suivantes [14]:

Mv+Cw)v+DWv+ghn) =Tu (11.4)
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ou les parametres de ’équation I1.4 correspondent a [16] :

- M est la matrice d’inertie. Elle est composée de 2 termes : Mg, la matrice d'inertie due a
la dynamique du systeme et Ma, matrice d’'inertie d’eau ajoutée, dont les parametres sont

issus de modeles semi-empiriques (erreur pouvant aller jusqu’a 50 a 70%).

- C(v)représente I'action des forces de Coriolis et des forces centrifuges. Il est également
composé de deux termes : Cd dii aux forces dynamiques, et Ca dii aux forces
hydrodynamiques (calculées a partir des coefficients de la matrice d’inertie d’eau

ajoutée).

- D(v) est la matrice des coefficients d’amortissement hydrodynamique (également

issue d’estimation donc la connaissance est trés approximative).
-g(n) estlevecteur des force de gravité et de la poussée d’Archimede.
- Tu représente les forces et moments générés par les actionneurs du véhicule[16].

Les équations simplifiées de mouvement de corps rigide en pilonnement et en tangage
peuvent étre écrites selon les criteres suivants en supposant que l'origine coincide avec

le centre de gravité et que le balancement (v) et le lacet (r) sont nuls [15] :
mWw —uyq) =7 (IL.5)
lL,g=M (1IL.6)

Les forces et moments externes sont décrits par la masse ajoutée hydrodynamique,
I'amortissement linéaire et les effets des équations de déviation du plan de poupe,

respectivement écrits comme suit [15] :

Z = Zyw+Zyq + Zyyw + Zgq + Zs8s (11.7)
M = Myw + Myq + My,w + Myq — mg(zg — zpo) sin @ + Msd; (1I1.8)
M ~ Myw + Myq + My,w + Myq — WBG,0 + Ms6 (11.9)

Pour un véhicule fonctionnant dans le plan vertical, les hypotheses suivantes peuvent

étre faites : la vitesse d'avancement est constante, les modes de roulis et de lacet
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peuvent étre négligés et en régime permanent, 6,= constant et (qy = ¢, = 0). Ceux-ci

impliquent que [15] :
6 =q (11.10)
Z=—-ugsinf +wcosf =~ —0uy+w (IL11)

Ceci, associé aux équations simplifiées de pilonnement et de tangage, c'est-a-dire (I.5) a

(I1.11), peut étre exprimé sous forme matricielle comme suit[15] :

m—2Zw mxg—Z2q o o (W —Zw  mugy— Zq 0 0w
mxg—Mw I,—Mqg 0 0]||q 4| Mw  mxguo—Mq BGW 0| q|_
0 0 1. 01yl¢ 0 -1 0 oll 0|
0 0 0 1]z ~1 0 uy 0| 2
Zs
Ms 1, (11.12)
0
0

Notez que BG,W = z; — zp est la distance verticale entre le centre de la bouée et le
centre de gravité. Les principaux parametres dimensionnels et hydrodynamiques et

leurs dérivés sont résumés dans le tableau (II.1). Ici, les parametres hydrodynamiques

non dimensionnels sont résumés[15].

40



Chapitre II. Véhicules sous-marin sans pilote

Parametre La description Valeur

I Moment d'inertie autour de 1'axe des x 0.001925

m Masse du véhicule 0.036391

My Coefficient pour le moment d'inertie de masse | -0.001573
supplémentaire en tangage

M, Coefficient pour le moment d'inertie de masse | -0.000146
supplémentaire en pilonnement

M, Coefficient de moment de tangage a partir du tangage -0.01131

M, Moment de tangage du coefficient de pilonnement 0.011175

M, = BG,W Distance verticale entre le centre de flottabilité et le | 0.156276/U2
centre de gravité

M Coefficient de moment de tangage a partir de l'angle du | -0.012797
plan de poupe

Z; Coefficient de masse ajoutée dans le tangage -0.000130

Z, Coefficient de masse ajoutée en pilonnement -0.031545

7, Coefficient de force de pilonnement induit par l'angle | -0.017455
d'attaque

7, Coefficient de force de pilonnement induit par l'angle | -0.043938
d'attaque

Zs Coefficient dii a la force de pilonnement de I'angle du plan | 0.027695
de poupe

Tab II.1. Parametres, dérivées hydrodynamiques et dimensions principales.

les dérivées sont définies selon le systeme premier. A vitesse constante de

u0=

4.11 m/s , 'équation (I.12) peut s'écrire sous une forme plus compacte par modeéle

d'espace d'état, c'est-a-dire [15] :

N D Q. S

—0.6529 —2.4522  0.0855 0 w 0.4147

3.2219 —-3.1309 -—-44.6794 0| | 4 —3.6757
0 1 0 oll o + 0 u (IL.13)
1 0 —-4.11 0| z 0
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I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions des véhicules sous-marins
autonomes, nous avons commencé par principe de fonctionnement d'un sous-marin en
général, ainsi que les différents types de véhicules sous-marins, nous avons parlé aussi
de la structure et fonctionnement d’'un AUV, nous avons fini notre présentation par la

modélisation générale du véhicule sous-marin autonome.

Cette modélisation d’'une AUV sera utilisée comme un systeme a controler et
stabiliser par un régulateur flou afin d’étudier les performances de cette commande

ainsi que déterminer l'influence du nombre de regles flous sur ces performances.
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Chapitre III. Application du FLC sur un modele linéaire d’'un véhicule sous-marin

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons appliquer le contréleur FLC, selon plusieurs cas, sur le
modele d’'un AUV cité au chapitre précédent afin de commander sa position angulaire
autour d’'une référence donnée. Plusieurs stratégies et cas sont détaillés dans cette
simulation selon le nombre de regles floues (RF), nombre d’entrées au FLC et I'absence
ou la présence de la perturbation. L’objectif de cette application porte essentiellement

sur l'influence du nombre de regles floues sur les performances du systeme régulé.

II1.2. Simulation du FLC a seule entrée au AUV

Dans ce 1ier point d’application, on va commander la position angulaire (w(t)) d'un AUV
par un controleur flou a une seule entrée qui est caractérisée par I'écart (erreur) (e(t))
entre la référence (consigne) (r(t)= m/6 rad) et I'angle w(t). Afin de démontrer
I'influence du nombre de regles floues, on utilise 05 cas (03 RF, 05 RF, 07 RF, 09 RF, 11
RF).

Le modele général de cette simulation sous Simulink est illustré dans la figure (II1.1).

| _ X' = Ax+Bu :]
[ I\ | ro i mem
Ref PI Controller State-Space w(t)

Fuzzy Logic
Controller

Figure III.1 Modele de simulation du 1¢r cas (seule entrée).

Comme indiqué dans la figure III.1, on a ajouté un régulateur PI (kp=1 et ki=1) pour
annuler 'écart entre la référence et la consigne. Le modeéle du systeme a commander
« AUV » estreprésenté sous forme d’état (11.13) :

w —0.6529 —2.4522 00855 O|| W 0.4147
q |_ 3.2219 —3.1309 —44.6794 0|| 4 —3.6757
0 F 0 1 0 oll ol + 0 u  (IIL1)
5 1 0 —4.11 0| | z 0
Avec :
—0.6529 —2.4522 0.0855 0 0.4147
_ 3.2219 —3.1309 —44.6794 0 | . —3.6757
A = 5 1 0 0B 0 (111.2)
1 0 —4.11 0 0
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C=[1000];

Les fonctions d’appartenance utilisées dans ce point sont indiquées comme suit :

VPL: very positive large.
- PL: positive large ;

- PM: positive medium ;
- PS: positive small ;

- VPS:very positive small ;

D = 0.

VNS : very negative small ;
NS : negative small ;

NM : negative medium ;
NL : negative large ;

VNL: very negative large.

Application du FLC sur un modele linéaire d’'un véhicule sous-marin

- Z: zero;
E PL y/ NL
U PL Z NL
Tab III.1. Cas de 3 regles floues (3 fonctions d’appartenances)
e | PL | PS y/ | NS | PL
1] | PL | PS Z NS | PL
Tab II1.2. Cas de 5 regles floues (5 fonctions d’appartenances)

e | pPL | PM | PS | | NS | NM | NL
u | PL | PM | PS | | NS | NM | NL
Tab II1.3. Cas de 7 regles floues (7 fonctions d’appartenances)

e | VPL | PL | PM | | NS | NM | NL VNL
U | VPL | PL | PM | | NS | NM | NL VNL
Tab II1.4. Cas de 9 regles floues (9 fonctions d’appartenances)

e | vvL | PL | PM | PS | VPS | | VNS | NS | NM | NL | VNL
U | VPL | PL | PM | PS | VPS | | VNS | NS | NM | NL | VNL

Tab IIL.5. Cas de 11 régles floues (11 fonctions d’appartenances)

Les résultats de simulation dans ce cas sont détaillés dans les figures suivantes (de

figure I11.2 a figure I11.4).
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Figure II1.2 La position angulaire w(t)du 1¢r cas (et leur agrandissement ‘zoom’).
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Figure II1.3 L’erreur du 1¢r cas (et leur agrandissement « zoom »).
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Figure I11.4 La commande du 1¢r cas (et leur agrandissement « zoom »).
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Les performances temporelles (temps de montée tm, temps de réponse tr, dépassement
D%, valeur finale Vinf et la valeur de I'’erreur en régime permanant e), de ce 1¢r cas sont

données dans le tableau (Tab 6)

tm tr D% Vinf e
Cas 11 RF 2.0660 5.5262 0.76% 0.5236 0.0000
Cas 9 RF 2.2860 5.9858 0.75% 0.5236 0.0000
Cas 7 RF 2.2270 5.6416 0.76% 0.5236 0.0000
Cas 5RF 2.2630 5.5132 0.95% 0.5236 0.0000
Cas 3 RF 3.9960 12.6790 0.00% 0.5236 0.0000

Tab II1.6. Performances temporelles obtenues en 1¢r cas.

Les résultats de simulation de ce 1¢r cas démontrent qu’il n'y a aucun changement
remarquable sur les performances en fonction de variation du nombre de regle floues

(RF) supérieur a 3 RF.
II1.3. Application du FLC a deux entrées au AUV

Afin de vérifier I'influence de nombre de RF sur les performances de la sortie temporelle

du systeme a commander (AUV), on va ajouter une entrée supplémentaire au régulateur

. . , de(t R . ‘s
FLC qui est la variation de l'erreur). (de=% = @) puis; on va changer cette derniere

entrée avec celle de la perturbation éventuelle comme une entrée du FLC.
II1.3.a. Simulation sans perturbations a deux entrées (erreur et sa variation)

Dans ce 2iéme cas, on ajoute la variation de l'erreur comme une deuxieme entrée au
régulateur FLC et aussi on utilise 05 cas de nombre de regles floues (7 RF, 13 RF, 29 RF,
51 RF et 91 RF).

Le modeéle général de la simulation de ce 2i¢me cas sous Simulink est illustré dans la

figure (II1.5).

\4

N e o o [x = Ax+BU
m——> > PIE o i 1

Step3 - PID Controller ~ State-Space X
Fuzzy Logic
L— P |du/dt Controller

Derivative

Figure II1.5 Modele de simulation du 2¢mer cas (deux entrées) sans perturbations.
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Les fonctions d’appartenance utilisées dans ce point sont indiquées comme suit :

- VPL: very positive large ; - VNS:very negative small ;
- PL: positive large ; - NS: negative small ;

- PM: positive medium ; - NM: negative medium ;

- PS:positive small ; - NL: negative large ;

- VPS:very positive small ; VNL: very negative large.

- Z: zero;
e PL Z NL
de
NL Z NL NL
Z PL Z NL
PL PL PL Z

Tab II1.7. Cas de 7 regles floues (3 fonctions d’appartenances).

E PL PS Z NS NL
De
NL Z NS NL NL NL
NS PS Z NS NL NL
Z PL PS Z NS NL
PS PL PL PS Z NS
PL PL PL PL PS Z
Tab I11.8. Cas de 13 regles floues (5 fonctions d’appartenances).
e PL PM PS Z NS NM NL
de
NL Z NS NM NL NL NL NL
NM PS Z NS NM NL NL NL
NS PM PS Z NS NM NL NL
Z PL PM PS Z NS NM NL
PS PL PL PM PS Z NS NM
PM PL PL PL PM PS Z NS
PL PL PL PL PL PM PS Z

Tab II1.9. Cas de 29 régles floues (7 fonctions d’appartenances).

47



la position angulaire w(t) de I'AUV (rad/s)

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.

Chapitre III.

Application du FLC sur un modele linéaire d’'un véhicule sous-marin

e | VPL PL PM PS Z NS NM NL VNL
de
VNL Z NS NM NL VNL VNL VNL VNL VNL
NL PS Z NS NM NL VNL VNL VNL VNL
NM PM PS Z NS NM NL VNL VNL VNL
NS PL PM PS Z NS NM NL VNL VNL
Z VPL PL PM PS Z NS NM NL VNL
PS VPL VPL PL PM PS Z NS NM NL
PM VPL VPL VPL PL PM PS YA NS NM
PL VPL VPL VPL VPL PL PM PS Z NS
VPL VPL VPL VPL VPL VPL PL PM PS Z
Tab I11.10. Cas de 51 regles floues (9 fonctions d’appartenances).
e| VPL | PL PM PS | VPS Z VNS | NS NM NL | VNL
de
VNL Z VNS | VNS | NS NS NM NL NL | VNL | VNL | VNL
NL | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM NL NL | VNL | VNL
NM | VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM NL NL | VNL
NS PS VPS | VPS 7 VNS | VNS | NS NS NM NL NL
VNS | PS PS VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM NL
Z PM PS PS VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM
VPS | PL PM PS PS VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS
PS PL PL PM PS PS VPS | VPS Z VNS | VNS | NS
PM | VPL PL PL PM PS PS VPS | VPS Z VNS | VNS
PL | VPL | VPL PL PL PM PS PS VPS | VPS Z VNS
VPL | VPL | VPL | VPL PL PL PM PS PS VPS | VPS Z

Tab II1.11. Cas de 91 regles floues (11 fonctions d’appartenances).

Les résultats de simulation dans ce 2i¢me cas sont illustrés dans les figures suivantes (de
figure I11.6, figure I11.7 et figure I11.8).

awec 91 RF
awec 51 RF
avec 29 RF
awec 13 RF
awec 7 RF

o

10

20

Temps(s)

30

40 50

la position angulaire w(t) de I'AUV (rad/s)

o
[$2)
o1

o
[

0.45

awec 91 RF

04 7

0.35

awec 51 RF
awec 29 RF
awec 13 RF

awec 7 RF

8

10
Temps(s)

12

14 16

Figure I11.6 La position angulaire w(t)du 2i¢me cas (et leur agrandissement ‘zoom’).
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Figure I11.7 L’erreur du 2iéme cas (et leur agrandissement ‘zoom’).
»
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avec 91 RF g0 / avec 91 RF
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Figure II1.8 La commande du 2i¢me cas (et leur agrandissement Zzoom’).

Les performances temporelles de ce 2iéme cas sont données dans le tableau (Tab 12 )

tm tr D% Vinf e
Cas 91 RF 40881 10.1939 0.00% 0.5236 0.0000
Cas 51 RF 3.7100 9.4495 0.00% 0.5236 0.0000
Cas 29 RF 3.2992 9.0667 0.00% 0.5236 0.0000
Cas 13RF 3.5081 8.9779 0.00% 0.5236 0.0000
Cas 7RF 4.7444 15.7048 0.00% 0.5235 0.0001

Tab I11.12. Performances temporelles obtenues en 2i¢me cas,

A partir de ces résultats, on peut constater que la réponse temporelle de ce systeme
prend la méme forme avec certaines changement des valeurs de temps de réponse et de
montée selon la variation de nombre de régles floues (ou fonctions d’appartenance) et

aussi le croissement de ce nombre nous conduit a déclarer que la meilleure valeur de ce
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nombre est 13 RF(5 fonctions d’appartenance) en terme de performances et quelque
soit le changement de ce nombre de regles floues, les performances sont inchangeable
au meilleur, c-a-d, que le nombre 13 RF(5 fonctions d’appartenance) est 'optimum dans

ce cas.
II1.3.b. Simulation avec perturbations a deux entrées (erreur et perturbations)

Dans ce 3i¢me cas, nous allons remplacer la 2i¢me entrée « la variation de 'erreur » par la
valeur de perturbations éventuelles et qu’elle sera la 2i¢me entrée du régulateur FLC et
aussi on utilise 05 cas de nombre de regles floues (9 RF, 25 RF, 49 RF, 81 RF et 121 RF).
On a criée des perturbations aléatoire d(t) varie de -0.01 a 0.01 dans l'intervalle du

temps [30s, 40s].

Le modeéle général de la simulation de ce 3i¢me cas sous Simulink est illustré dans la

figure (I11.9).

J ’@ > n » | X' = Ax+Bu g
R Iy W WO

PI Controller State-Space w(t)

Fuzzy Logic
Controller

perturbations

perturbations

Figure I11.9 Modele de simulation du 3¢me cas (deux entrées) avec perturbations.

Les fonctions d’appartenance utilisées dans ce point sont indiquées comme suit :

- VPL:very positive large ; - VNS:very negative small ;
- PL: positive large ; - NS: negative small ;

- PM: positive medium ; - NM: negative medium ;

- PS:positive small ; - NL: negative large ;

- VPS:very positive small ;

VNL: very negative large.

- Z: zero;
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e PL Z NL
d
NL PL PL Z
Z PL Z NL
PL Z NL NL
Tab I11.13. cas 9 regles floues (3 fonctions d’appartenances)
E PL PS Z NS NL
D
NL PL PL PL PS Z
NS PL PL PS Z NS
Z PL PS Z NS NL
PS PS Z NS NL NL
PL Z NS NL NL NL
Tab I11.14. cas 25 regles floues (5 fonctions d’appartenances)
e PL PM PS Z NS NM NL
d
NL PL PL PL PL PM PS Z
NM PL PL PL PM PS Z NS
NS PL PL PM PS Z NS NM
Z PL PM PS Z NS NM NL
PS PM PS Z NS NM NL NL
PM PS Z NS NM NL NL NL
PL Z NS NM NL NL NL NL
Tab I11.15. cas 49 regles floues (7 fonctions d’appartenances)
e| VPL PL PM PS Z NS NM NL VNL
d
VNL VPL VPL VPL VPL VPL PL PM PS Z
NL VPL VPL VPL VPL PL PM PS Z NS
NM VPL VPL VPL PL PM PS Z NS NM
NS VPL VPL PL PM PS Z NS NM NL
Z VPL PL PM PS Z NS NM NL VNL
PS PL PM PS 7 NS NM NL VNL VNL
PM PM PS Z NS NM NL VNL VNL VNL
PL PS Z NS NM NL VNL VNL VNL VNL
VPL Z NS NM NL VNL VNL VNL VNL VNL

Tab II1.16. cas 91 regles floues (9 fonctions d’appartenances)
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e| VPL | PL PM PS | VPS Z VNS | NS | NM | NL | VNL
d
VNL | VPL | VPL | VPL | PL PL PM PS PS | VPS | VPS Z
NL | VPL | VPL | PL PL PM PS PS | VPS | VPS Z VNS
NM | VPL | PL PL PM PS PS | VPS | VPS Z VNS | VNS
NS PL PL PM PS PS | VPS | VPS Z VNS | VNS | NS
VNS | PL PM PS PS | VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS
Z PM PS PS | VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM
VPS | PS PS | VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM NL
PS PS | VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM NL NL
PM | VPS | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM NL NL | VNL
PL | VPS Z VNS | VNS | NS NS NM NL NL | VNL | VNL
VPL Z VNS | VNS | NS NS NM NL NL | VNL | VNL | VNL

Tab I11.17. cas 121 regles floues (11 fonctions d’appartenances)

Les résultats de simulation dans ce 2i¢me cas sont illustrés dans les figures suivantes (de
figure 111.10, figure I11.11 et figure I11.12).
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Les performances temporelles de ce 2i¢me cas sont données dans le tableau (Tab 18 )

tm tr D% Vinf e
Cas 121 RF 2.1188 5.5883 0.74% 0.5236 0.0000
Cas 81 RF 2.2875 6.0044 0.61% 0.5236 0.0000
Cas 49 RF 2.2278 5.6582 0.76% 0.5236 0.0000
Cas 25RF 2.2638 5.5296 0.84% 0.5236 0.0000
Cas 9RF 3.9975 12.7445 0.00% 0.5235 0.0001

Tab II1.18. Performances temporelles obtenues en 3i¢me cas.

Les résultats de simulation en présence de perturbation (3i¢me cas) montrent I'efficacité
d’introduire ces perturbations comme des variables d’entrée au FLC et aussi on constate
que la meilleure valeur optimale du nombre de RF est 25 RF (5 fonctions
d’appartenance) et quelque soit le changement de ce nombre de regles floues, les

performances restent presque les mémes.

II1.4. Conclusion

Ce chapitre englobe les résultats des déférentes applications du FLC au AUV. Les résultats
de simulation nous montrent qu’il suffit de limiter le nombre de regles floues associées a 5
fonction d’appartenance (5, 13 ou 25 RF selon le cas étudié) pour la plupart des cas car
la croissance de ce nombre ne conduit pas a I'obtention de meilleurs résultats. Comme
une deuxieme résultat, l'introduction des perturbations comme des entrées du
régulateur flou (FLC) permet de limiter leurs valeurs et rends le systéme perturbé

toujours stable.
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Conclusion générale

Dans notre sujet, nous avons parlé du Le contrdle par logique floue (FLC) est le
domaine de recherche le plus actif dans l'application de la théorie des ensembles flous,
de l'inférence floue et de la logique floue. L'application du FLC s'étend du contrdle des
processus industriels a l'instrumentation biomédicale et a la sécurité. Par rapport aux
techniques de controle traditionnelles, le FLC a été mieux utilisé pour des problemes
complexes indéfinis, qui peuvent étre contrélés par un opérateur humain efficace sans
connaitre leur dynamique de base, controle flou qui est une théorie tres puissante pour
tirer des conclusions et générer des réponses a partir d'informations vagues,
incompletes et inexactes lorsque le modele du systeme est inconnu ou difficile a
formuler., nous avons présenté les fondements théoriques de la logique floue, les
intéréts ainsi que le principe du systeme d'inférence floue, et les parametres de
conception FLC. Le monde sous-marin est un domaine aussi fascinant que dangereux.
De tout temps, les hommes se sont posés des questions pour mieux comprendre et
connaitre cet univers. Cependant des zones restent quasiment inaccessibles aux
hommes. De méme, certaines populations aquatiques (faune ou flore) restent encore
tres mystérieuses. Pour combler ce manque, les hommes et plus particulierement
quelques entreprises étant aussi bien compétente dans le domaine de I’automatique que
dans celui de la construction navale, ont repris le principe de l'avion drone pour
I'adapter aux sous-marins. Les sous-marins autonomes autrement appelés AUV
(Autonomous Underwater Vehicles) sont ainsi nés. Ces engins ayant de ce fait la capacité
d’aller dans les zones inaccessibles et de faire ce que les autres sous-marins ne
pouvaient pas faire et d’aller la ot ils ne pouvaient pas aller. Nous verrons donc ce qu’est
exactement un AUV, son fonctionnement. Ensuite nous distinguerons ses particularités,
ses avancées possibles. De plus, nous analyserons son utilisation que nous illustrerons
avec quelques applications actuelles et a venir. Le systeme flou joue un réle
fondamental dans les véhicules autonomes sous-marins de nombreux types différents,
mais aussi sur la structuration et le fonctionnement de ces véhicules avec la
modélisation générale du véhicule sous-marin autonome sous l'eau, notre sujet
comprenait également les résultats de différentes applications du FLC sur le modele

linéaire d’'un AUV, nous avons fini notre présentation par la modélisation générale du
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véhicule sous-marin autonome. Cette modélisation d'une AUV sera utilisée comme un
systéme a controler et stabiliser par un régulateur flou afin d’étudier les performances
de cette commande ainsi que déterminer l'influence du nombre de regles flous sur ces
performances , les appliquation de contréleur FLC, selon plusieurs cas, sur le modele
d’'un AUV cité précédent afin de commander sa position angulaire autour d'une
référence donnée. Plusieurs stratégies et cas sont détaillés dans cette simulation selon le
nombre de régles floues (RF), nombre d’entrées au FLC et 'absence ou la présence de la
perturbation. L'objectif de cette application porte essentiellement sur l'influence du

nombre de regles floues sur les performances du systeme régulé.

les résultats de la simulation nous ont montré qu'il suffit de limiter le nombre des regles
floues a 5 fonction d’appartenance (5, 13 ou 25 RF selon le cas étudié) pour la plupart
des cas car la croissance de ce nombre ne conduit pas a l'obtention de meilleurs
résultats que celles obtenues par le régulateur FLC a nombre du RF supérieur a 5
fonction d’appartenance, et l'introduction de perturbations en entrée du régulateur FLC

permet de limiter sa valeur et de stabiliser en permanence le systeme perturbé.

Enfin, on peut tire la perspective qu’il est possible d’utiliser les méthodes d’optimisation
tels que les algorithmes génétiques afin d’obtenir la limite du nombre de regles floues

optimal.
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4 )

La logique floue est une forme de logique multivaluée ou la valeur des variables
peut étre n'importe quel nombre réel entre zéro et un qui est utilisé pour traiter le
concept de vérité partielle.

Dans ce travail, nous avons analysé et simulé 1'unité de contréle floue avec une
seule entrée pour un modele de véhicule sous-marin sans pilote en fonction du
nombre de regles floues utilisées a chaque installation du FLC, Et nous avons
observé l'effet de changer ce nombre en cas de présence et d'absence de
perturbations et également d'étudier les différentes performances dynamiques de

Kcecontréleur. j

Abstract

Fuzzy logic is a form of many-valued logic where the value of variables can be any
real number between zero and one which is used to deal with the concept of partial
truth.

In this work, we analyzed and simulated the fuzzy control unit with a single input
for an unmanned underwater vehicle model based on the number of fuzzy rules used
at each installation of the FLC, And we observed the effect of changing this number
in case of presence and absence of disturbances and also to study the different
dynamic performances of this controller.
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