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Introduction énérale

est,  de  ce  fait,  sensible

manière  robuste,  en  aj

augmentant cette comm

La  commande  par  m

théoriques,  ses  principa

électriques  [27].  L'avan

robustesse  vis-à-vis  des

temps  de  réponse  très

inconvénients telles que:

1) 1'apparition du phéno

commande qui peut avoi

à une commande élevée

2)  Dues  aux  commutati

modélisées  de  la  dyna

problèmes, on peut citer:

1) l'utilisation de la com

de commutation par une

2)  1'emploie  de  la  com

l'effet du chattering.

Le  troisième  type  de

adaptative  par  logique

préalable, mais seulemen

flous  dans  la commande

commande  non  linéaire

Comme dans la comman

le cas de la loi directe,  la

d'adaptation  déduite  de

fonctions non linéaires d

sont également déduites d

aux  variations  paramétriques.  11  est  toutefois  possible  de  la  stabiliser  de

utant  un  processus  adaptatif  au  contrôleur  non  linéaire  [26]ou  bien  en

nde par un terme robuste à mode glissant .

de  glissant  a  largement  prouvé  son  efficacité  à  travers  plusieurs  études

x  domaines  d'application  sont  la robotique  et  la  commande  des  moteurs

age  que  procure  une  telle  commande  qui  la rend  aussi  importante,  est  sa

pertubations  et  des  incertitudes  du modèle,  1a stabilité,  la simplicité  et le

faible.   Cependant,  ces  perfomances  sont  obtenues  au  prix  de  certains

ène de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de la

un effet néfaste sur les actionneurs, le système est soumis à chaque instant

fin d'assurer sa convergence vers l'état désiré et ceci n'est pas souhaitable.

ns  rapides  de  la  commande  discontinue,  on  peut  exciter  les  parties  non

ique  haute  fréquence  du  système.  Parmi  les  solutions  proposées  à  ces

ande par mode glissant à bande limite qui consiste à remplacer la fonction

mction de saturation.

ande  floue  à la place  de  la commande par mode  glissant, pour diminuer

ommande  non  linéaire  considérée  dans  ce  mémoire  est  la  commande

oue.  La  synthèse  de  cette  commande  ne  nécessite  pas  de  modélisation

des informations émanant de l'expert humain. L'application des systèmes

a  été  introduite  depuis  les  amées  70  par Mamdani  et  son  équipe.  Cette

st  connue  pou  sa robustesse  vis  à  vis  les  incertitudes  de  modélisation.

adaptative classique, on peut distinguer deux cas : direct et indirect. Dans

commande est approximée par un approximateu mis à jou selon une loi
'étude  de  la  stabilité.  Dans  le  cas  indirect,  on  approxime  d'abord  les

modèle puis on met en œuvre la loi de commande.  Les lois d'adaptation

1'étude de stabilité au sens de Lyapunov.
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Gfiéï3Éér:_ditésswlesrobois mobiles

Cha[pitre 1

Généraliiés sur les robots mobïles

1.1 Introduction

La  robotique  e

nombreuses  thématiq

l'infomatique ou l'in

donc diverses définitio

Un robot est m

pemettent d'agir de m
a.

Eiu.irümemcii

un  très  bon  exemple  de  domaine  pluridisciplinaire  qui  implique  de

s  telles  que  la mécanique,  la mécatronique,  l'électronique,  l'automatique,

lligence artificielle. En fonction du domaine d'origine des auteurs, il existe

s du teme robot, mais elles toument en général autom de celle-ci [1] :

machine équipée de capacités de perception, de décision et d'action qui lui

ière autonome dans son environnement en fonction de la percçption qu'il en

Peiccplions

^c'iolls

Figure 1.

Selon les approches,

s'illustre par un schéma

AFi`hitet`(ÜredeL`onlrôle

/                              ."fc lmc"

"i§ions  .ï=.......?.N .      ..   .` ',          ,     ``-.`.`

: Schéma des interactions d'un robot avec son environnement

modèle inteme de 1'environnement peut être utilisé ou non. Cefte définition

classique des interactions d'un robot avec son enviromement (Figure 1.1 ).
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ChaDitre  1 Généralités sur les robots mobiles

>    1997 :premierro ot mobile extra planétaire su Mars.

>    1999 : Lancement Aibo.

>   Depuis2000 : exp oration .

>   2003 : Projet "Ma Exploration Rover" (Spirit & Opportunity).

>   2009 : projet " Ma20111.3BoucledecontrôlUnrobotmobile s Science Laboratory" succédant au projet Rover, envoi prévu de Cuiosity finestcommandéparuneboucledecontrôle,commeillustréàlafigue(1.2).De

façon  itérative,  cette oucle  fait  une  lecture  des  données  reçues  par  les  capteurs,  les  interprètes,

calcule  les  command s  motrices  et  les  envoie  aux  actionneurs.  Typiquement,  cette  boucle  est

exécutée environ dix 10)  fois par seconde  ;  la fréquence peut varier selon les types de capteurs  et

d'actionneurs utilisés. a boucle de contrôle n'est pas unique ; selon 1'architecture utilisée, elle peut

être décomposée en plLL`Ct,J,'(.`CaPtt sieurs sous-boucles de contrôle agencées de manières différentes [3].

L_=._          ri`{:cm.}iiï:m€}cs  Ü?O{f.n`:e``.

~L

S   x\

ot;ï Üùtïüs  commïL rifj+ïs
~.h.>NN"ï.NN`:+ï*".:Nst":.:.:::Nn:N+*w~.i:N":.«:r"N~«:r::::»m*I:.mï`N:+:W.mrN:`~;:»N:»::::+++*::::i::i::WJ:!+>::.:N:N:!:ï..:N„"NNN**NNJ**NN*xN*`::"++r:*.````y,--_`',..ir,-,---:.-----:;*1___^vk_,__J^             ---`-       ,.¢".`(                     ,-K`•S:rf-

Ëæ F                                       i4`"*-EII-, , , , , æ,  ,üonars -ï„. ,- Ï.

+C mëra §ô *<

ÀütË ffi
.,•û`ù^Ë   ..'    `  "`  `  .```.    :`

•Micrùphories+ ^^-`           "`    ï`.`tr\`  •, ~_w_ _                :-`-N*Figure1.3:Boucle  de  contrôle.6
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Chai)itre  1 Généralités sur les robots mobiles

1.5.6 Comparaison dNouspouvons s différents typesbserverdansletableau  ci-dessous  un  récapitulatif  des  avantages  et  des

inconvénients des diff rents types de robots  à roues [4] [5] :Tableau1.01:Comparaisondesdifférents types

Robot Avantages Inconvénients

Robot uni cycle StableRotation sur soi-mêmeComplexitémécanique faible Non-holonome

Robot tricycle Complexité mécanique modérée Non-holonomePeustablePasderotation sur soi-même

Robot voiture Stable Non-holonome

Complexité mécanique modérée Pas de rotation sur soi-même

Robot Holonome C omplexité                    mécenique

omnidirectiomel StableRotation sur soi-même importante

1.6  Applications des obots mobiles

Les  applications des  robots  peuvent  se  trouver  dans  de  nombreuses  activités  "ennuyeuses,

salissantes  ou dangere ses",  mais  également pour des  applications  ludiques  ou de  service,  comme

l'assistance aux perso es âgées ou handicapées. Parmi les domaines concemés, citons :

>   Larobo ique de service (hôpital, bureaux)

>   Larobo ique de loisir (robot 'compagnon')

>   La  robmines) tique  industrielle  ou  agricole  (entrepôts,  récolte  de  productions  agricoles,9

I
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Chai)itre 2 MMQdéli5£gtiondesrobotsmobiles

2.1 IntroductionCechapitreest cons

Chapitre 2
Modélisation des robots mobïlesréàlamodélisationdesrobotsmobilesàroues.  Notre  objective  est  de

rechercher un modèle qui  décrit  avec  exactitude  le  comportement  d'un robot mobile  à roues.  Ces

systèmes robotiques s nt en effet un assemblage complexe d'une multitude d'éléments mécaniques,

mais aussi électriques.2.2Modélisationd'unConsidéronsunrobotm(2.1).Lerobotsecara ous allons modéliser le robot bicycle.obotmobilebicycleF~

---ïb     ï-:.ïï+ï,++*-J,+`ï,'-~,`,j-`-`r``

_=:_-_-S\    æ--_i
#                                     Ù.l:

Figure 2.1 : Robot mobile à deux roues.bileàdeuxrouessedéplaçantdansunplancomme représenté su la Figure

érise  par  ses  coordomées(jr,);,¢) ,  qui  sont mesuées  conformément  à un

référentiel local ayant s origine au centre géométrique  P  de la base mobile. Les angles de rotation11
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ChaDitre 3 Commande r)ar bouclaç{e linéarisant

Ce système est linéaire

J, l`Æ,)   -v  1

S£   :                                                                                                                                  (3.4)

J,  m `Æm  )   -v  m

t complètement découplé (c'est-à-dire que chaque entrée Ü£  agit sur une et

une  seule  sortiey£).  11 es donc très facile de concevoir  i;,  par les techniques linéaires classiques. Ici,

comme le système à co ander est constitué de chaînes d'intégrateurs découplés, nous utiliserons m

régulateus   de   types ID   (Proportionnel-Intégral-Dérivée).   Notons   que   pou   utiliser   de   tels

régulateurs,  il est nécess ire de disposer des dérivées de  sorties.  Comme nous avons  supposé avoir

accès à toutes les variab s 1'état x{ du système, une expression fomelle de ces dérivées en fonction

des xf   s'obtient facilemr_```__-___-__`_`_ t en utilisant les équations d'états.SL

•n`"nw`]m`rom`w]p``m^mp»p"]pm.``a`m>`m`nm`V`m-`nu"`."P~.````.uA-~--*O~-"~n`.~~~`"W

!!Î!t'ï!                  L !i

yt{`-

EÏÎ!!!îë II E                                                       1111111111-11rii!

Tlx:
!

S i

! S

! i

i Î

Î ï

Î iÎ                   Figur3.3Commandeparbo ._ _ _. _ _ _ _. _.+ _ _ __ _. _ _ _ _ _ _ _. _ _. _ _ _. _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,_ _ _ _ _ _ -+ _ _ !3.1:Principedelacommandelinéarisanteparbouclage.clagelinéarisantappliquéeaurobotmobilebicycle

Dans  cette  section nous  concevons  une  loi  de  commande  linéarisante par bouclage pour  le

robot  mobile  bicycle  en nous  basant  sur  son modèle  dynamique  donnée  dans  le  chapitre  2.  Pour

vérifier si le système (2.1 8) est E/S linéarisable, avec y comme sortie, nous calculons les dérivées de

y jusqu'à ce que les entrnousobtenons: es  7  apparaissent dans les équations. En adoptant le fomalisme de Lie [9],Y=F(q,¢)+G(q,¢)T(35)19
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ChaDitre 3 Commande Dar bcruclaf[e linéarisant

trajectoire dans le plan :xy et xryr

215o>-1-2-3-1Fi0.40.20ŒJO.2Ü

11111::::-sortie-réelle

5

:                        :                        ;                       :       ----- sortiedésirée
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temps(s):Signauxd'erreusdepoursuite®our le cas sans perturbations).22



ChaDitre 3 Commande Dar boiuclaEe linéarisant

signaux de commande
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ChaDitre 3 Commande DŒ boiuclaEe linéa_ï_lsf liiï

trajectoire dans le plan :xy et xvr

21L
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ChaDitre 3 Commande Dar bouc}a£e linécf f isant

signaux de commande
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ChaDitre 4 Commande i)ar mode qlissant des svstèmes non linéaires

Figure 4.Laconceptiondecettec[10]:1.Lechoixdelasurfa

é

e

(G(0), é(0):S(c):Schématisiondumodedeglissementdansleplandephasemandepeutêtrediviséeentroisétapesprincipales.Cesétapes concementedeglissement.

2.    L'établissement de ondition d'existence.

3.   La détermination de4.2.2ConceptiondelacConsidéronslacla*oùx=[X,*,...,X7t-i]Te1a loi de commande.mmandeglissantpour un système monovariab]esedessystèmesmonovariablessuivante:

= /(x) + g(x)tt + A(x)                                                                              (4.1)

t le vecteur d'état, # est l'entrée du système.  A(x)  présente les incertitudes

étant supposées boméesOndéfinit1'erreu ar une constante connue Z , i.e.  |A(x)| S Â .depoursuiteparlevecteure=x-xd=  [e, é, ... en-ï]7'.  La  surface  de

glissement est une foncti n scalaire telle que 1'erreur sur la variable à régler glisse sur cette surface et

tend  vers  1'origine  du pldynamiquedésiré. de  phase.  Ainsi,  la  suface  de  glissement représente  le  comportement28
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Commande ar mode lissant des s stèmes non liné_aÈ4±

où F(.) € RP  e* G(.) € R

Notre objectif consiste à

à suivre les trajectoires

les signaux du système e

Hypothèse 4.1 :

1) Le vecteur d'état  x  es

2)  Le  vecteur  des  traje

continu,  bomé  et  dispo

compact comu.

Définissons les erreurs d

el  = J/dl  - J,l

e p = ydp -y p

Et le vecteu des erreurs

s=[sl,...,Sp]T

Avec

s,=[f+À,]r,-l

Ou encore, (4.5) peut s'é

S,  = À,rJ-Le,+(r,  _

ANeci--L,...'p.

Notons    que    si    nous

Æ, (S) = À,rJ~L  + (r,  _ |)À,rJ

S,  = 0  sont tous dans le

Par conséquent, le vecte

oncevoir une loi de commande  ct  qui permet de forcer les sorties  );] ,..., );p

références prédéterminées );d] ,..., };dp , tout en gardant la bomitude de tous

boucle femée.

supposé disponible pou la mesure.

toires  désirées,   "  = [)h,J„..,y£ri]L) ,..., ydp,Jdp ,..., y£;P)]' ,  est  supposé  être

pour  la mesure.  Donc,  x,  € f2„  c= Æ" ,  avec  Q„   est  un  ensemble

poursuite comme suit :

Comme

pourÀ,  > 0 ,   Vz. = 1 ,..., p .

rire comme suit

)À,rJ-2é, + . . . + (r,  _ i)À,e,(ri-2)  + e,(ri-1) ,

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

choisissonsÀ,  >0,     avecz.=1 ,..., p,     alors     les     zéros     du    polynôme

2s + ... + (r, -|)À,s" + sr'-[   correspondant  à  l'équation  caractéristique  de

emi-plan gauche ouvert.

S  des surfaces prend la forme suivante :
34
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ChaDitre 4 Commande Dar mode p:1issant des svstèmes non linéaires

trajectoire dans le plan :xy et xryr
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jectoire tracée par le robot mobile ®our le cas sans pemirbations)

erreurs de porsuite
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Signaux d'erreurs de poursuite ®our le cas sans perturbations).
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ChaDitre 4 Commamde Dar mode E[lissarït _ dk±Ëzsièzï±£±ngïiljnégïrs±

signaux de commande
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e 4.5: Angles de rotation ®our le cas sans perturbations).39



ChaDitre 4 Commande Dar mode p[1is_s_ant des     stèmes non linéaires
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gure 4.6: Surfaces de glissement ®ou le cas sans perturbations).trajectoiredansleplan:xyetxryr
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ChaDitre 4 Commande paï rnqd_€klissant des    stèmes non linéaires

erreurs de porsuite
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Signaux d'erreus de poursuite (pour le cas avec perturbation).
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Cha[Ditre 4 Commande i]Œ mode glissa_nt _dk±ËisièmgsÆ9Ïillï}égïrs±

angles de rotation

500400Ê

111

'111

L-=::::_]1

0

1]11---1111

1111111

1''1

11

1

1
1 >111                                11                f f     ll1,Æ,1

1                                       1         J,r                       11lz\

Ü300
1J,\

1,11

E    200100010_5ÏO
1                                                 ,                \                                                                        ``

1

11
' 1

1-11
1

11

- - --+ - - . - - - - - - - - + - - - z-- - - - + - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - -11
tl11

11111

111

11

1

1

1ÇZF11111 '1

111111'11

11111

Fi8u

5                    10                  15                  20                  25                  3
temps(s)

e 4.10: Angles de rotation ®our le cas avec perturbation).
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4.11 : Surfaces de glissement Œour le cas avec perturbation).
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Commandeada_ oue des s 'stèmes non linéaires

En logique
classique

En logique
floue

Figure

De cette figure,

ainsi 1'eau est d'ab

1es  ensembles  flou

l'intervalle [0, 1].

Soit   la   tempér

n'appartient pas  à 1

appartient à l' ense

La notion d'ense

des classes ;  il  sera

(F), mais qu'une te

Fonction   d'appa

ensembles flous po

1) Le type :  Elles

sigmo.i.dales, etc.

•    Fonctiontr

#F (X) = ma

H(X)

F T C

-r
20                        45                                            ioo.F(rco)

20                        45     55 x(Tï)

5.1 .. Ewaluation de la température selon  la logique classique et floue.

ous pouvons voir que la logique classique ne peut utiliser que le 0 et le 1,

d totalement froide puis tiède et enfin chaude. Alors qu'en logique floue,

sont  définis  par  des  fonctions  d'appartenances  ayant  des  valeurs  dfl!#s

ure   25c°.   Dans   le   cas   de   la   logique   classique,   cette   température

ensemble booléen F.  Dans le cas  de  la logique floue,  cette température

1e flou F avec un degré d'appartenance 0.8.

ble flou évite l'utilisation arbitraire de limites rigides d'appartenances à

vraiment aberrant de considérer qu'une température de 20 c° est froide

pératue de 21c° ne 1'est pas.

enance :    Les   fonctions   d'appartenances   utilisées   pour   décrire   les

sèdent quatre caractéristiques principales (Figure 5.7(a)) :

euvent être à titre d`exemple triangulaires, trapézo.i.dales,  gaussiemes ou

Ægw/¢J.re : Elle est définie par trois paramètres (a, b, c) et domée par :

[-in,Ï,Ï,,o]
48

(5.3)
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ChaDitre 5 Commande adaDt ativ e floue des_±i!±ièiiig±J4Qi4Jliié41rs±

„(x)-1+11yaégalementdeu
1

exp(-c,(x - c))pF(X)1                  -----_,----

ensemb

1,

1'+,

'`/:
+1---------------+Ï`11

J::
r)''

_+ïi       --
c    c+2/a          j¥Fïgure5.5..Fonctionsigmo.ïdale.esflousspéciaux:

•     Unensembl oej sz.77g/efo77 : il est équivalent à un nombre flou et défini par :

-,-tol; si x-xo,                                                                                                             (5.7)

allleurs.

La Figue•Unensembl .6 montre l'aspect de cette fonction d'appartenance./o###z.verse/:ilestdéfinipar:

#F (¥) - 1, VxEX                                                                                                                     (5.8)

i.e. tous les egrés d'appartenance sont égaux à 1.pF(X)

1

L-
j¥oX

Fîgure 5.6 .. Fonction singleton.50
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Commande ada  tative    oue des s  stèmes non linéairesChaDitre 5

5.2.2.1La

101

H F (X)H(F)

rs  sur  ce(5.121airenoté(5.13

\
N (F)i_           x

`                          S(F)                              >

(a)
Temes

1inguistiques/'\
F\              X F2 X        F3

L

Univers de

(b)           discous--_'-_
Figure 5•30pératiohéoriemath 7 .. Caractéristiques d'un ensemble flou et partition floue fiorte.sdebasesurlesensemblesflousmatiquesulesensemblesflousdéfinitdenombreuxopérate

ensembles et su le fonctions d' appartenance.

Soient  Fï  et F2  de•Compléme x ensembles flous définis su 1'ensemble  X  :

t : Le complément de F]  noté  F]   est défini par :

V x€X , pF:\(x) = 1 -#F, (X)  ;

Un exempl est donné dans la Figure 5.8.

•    Intersectio : Elle est réalisée par n'importe quelle T-norme (norme triangu

T). La plus sitée est 1'opérateur min :

Vx€I.,,,`F2(x)=T(#F,(x)>#F2(x))=min(#Fï(x)>#F2(x));52



ChaDitre 5 Commande adar)tative floue des svstèmes non linéaires

F•Union:E

pF,(X)                                                                                    L

r
p F\(X,                                                                                      X-

-
X

T!ïg"re 5.8 .. Complément d'un ensemble f lou.

H F\(X)                                  P F2(X)                   -

e   triangulaire(5.14)

rX

pF,,,F2(X)                  ,;;.  `  ````                                                   _

rPF\uF2(X)X-

r
X

111aU

±e®e"~~..+Nmn-".r~^^ll"w~^r"rar.`Tire5.9..IntersectionetUniondedeuxensemblesflous.estréaliséeparn'importequelleT-conorme(conom

notée L ). L lus usitée est l'opérateur max :

Vx €X` ,, ,12 (x) =J-(#F, (x)> #F2 (x)) = max(#F[ (x),#F2 (x))  ;53
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C_hai)itre5

-Commandeadatativeouedessvstèmesnonlinéai

Sî la vitessePlusgénéralement,

e aes s  siemes non linëairesstgrandeellesolestsecç.Lorslefireinageestpuissan+.,

système d'inférence floue est composé de  jv  règles floues de type :

Æ,   : Si  xl  €avec:•"Sixl€ ]'  et ...  et  x„  € X:  alors  j/  est  y']'et...etx„€Jr;"1apartieprémisse de la règle  7. ;

•     "J,est ' " 1a conclusion (conséquence) associée ;

•     Jr;  unenotée„Lesprémissesetles aractéristique floue de la variable  x,  dont la fonction d'appartenance est',/'conclusionsconstituentdespropositionsflouesexpriméespar"xestJr'

ou par une  conjonct on ou disjonction de prédicats  de  cette  forme.  Un système  d'inférence

flou est alors une co 1ection de relations entre propositions floues, ayant comme particularité

la  déduction  de  co clusions  même  quand  les  prédicats  en  prémisse  ne  sont  qu'en  partie

satisfaits. La règle d' •nférence utilisée en logique floue est la généralisation du Modus Ponens

(MP) qui prend en cRèglefloueFaitobservé: nsidération 1'aspect graduel inhérent aux ensembles flous :,:sixestX'alors};esty'

H x,                            Hy,

x est x''Jr''duite:                     y  est  y',

Conclusion coLaconclusiondechCecalculestréalisé`

„y,,

ue règle  z.  est obtenue en déteminant la fonction d'appartenance  #y,, .

partir de la règle  JZ,  et de  #.y,, .

La conclusio finale est fomée par l'agrégation des conclusions de chaque règle. Pou

1e calcul de cette con lusion, quatre étapes sont nécessaires :

1. calcul des pro ositions,

2. calcul des rela ions,

3. compositions es règles avec les faits observés, et

4. agrégations de conclusions des règles. 55
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Commande ada oue des s stèmes non_ linéaires

F(x,=£,
J'=l

Lorsque  F, (x) = 6'

Chacune des règles

espace d'entrée. Da

entrées  à la sortie

locaux (Figue 5 . 10

L'inférence  floue,

1-calcul des degrés

par le produit :

w,(x)-II
/=1

(5.36

2- calcul des  sortie

c'est à dire :

y'  --F,(x)  .'

3- agrégation des  s

des  règles  est  do

d'activation des règ

J+b'

e modèle est de type TS d'ordre zéro (TSO).

(1.35)

eprésente m modèle local sur une région floue d'entrée ou sur un sous-

s chaque région, 1e modèle flou est défini par la fonction  F,  qui relie les

mérique.  Le  modèle  global  est constitué par interpolation des modèles

ans ce modèle, est composée de trois étapes :
'activation de chaque règle avec l' opération de conjonction implémentée

(x/),(,'  -1 ,..., N),     (,'-1 ,..., ^/)  ;

individuelles :  la sortie de chaque règle est donnée par sa conséquence,

(5.37)

rties individuelles :  la valeur finale de la sortie résultante de l'ensemble

ée  par  la  moyenne  des  sorties  individuelles  pondérées  par  le  degré

s, soit :

L'expression (5.38)

y--£v,.F,
''=1

où v, - 1 . Noto
JV

Les avantages intri

eut être reformulée comme suit

(.\-)

s que £v, -1.
J'=1

èques au système flou de Tsl  sont les suivants [21],[ 22]  :

62

(5.38)

(5.39)



Chai)itre 5 Commande adaDtative floue des s±!sièms±!iiQiiJÈié41r±±

+:.  Ils pe-ette t de  décrire des  situations où la structure physique du système est bien

comue, par xemple, une fonction  linéaire exprimant la relation entrée-sortie.

•:.  Ils pe-ette t d'approcher le comportement d'un système complexe par une collection

des modèles ocaux linéaires.

•:.   Les

<

bre  de règles

92221F 2 (x) = a2 x + b2<
E!I\,Î,
^<\,j}\z`\`__,z,F(x) = aï x + b\

-
x l                     jr 2                                     x

modèle

Fïgure 5.10 .. Interprétation dans un système de TS1.TSontunecapacitédereprésentationimportante.Le nom

nécessaires ou approcher un système à certain degré de précision est généralement

plus  faible ue  dans  le  cas  des  modèles  linguistique.  L'identification  du  modèle  à

partir de do ées (dans le cas hors ligne) est facile et nécessite moins de données que

pour les mo èles linguistiques.

•:.   La relation .38) relie directement la variable  de  sortie aux variables d'entrée.  Ceci

pemet  une application  facile  des  techniques  d'optimisation  et  d'adaptation  pour

identifier lesToutefois,cesmod` différents paramètres du modèle.esontaussidesinconvénients:

<.   De part la ture  fonctionnelle  des  conclusions,  les règles  n'ont pas  de  signification

sémantique 1aire comme dans le cas des modèles linguistiques.

•:.   L'interpolati n  entre  les  modèles  locaux  peut  engendrer  une  erreur  importante  qui

réduit la pré ision globale du modèle.

<.   L'intégratiopasaisée. de la connaissance humaine formulée par des règles linguistiques n'est63
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ChaDiffe 5 C oTïm ande adûu7tatii7 e floieL_gds±Ëzsîèïn±sngËliïiéglrs±

trajectoire dans le plan :xy et xryr
321L->
li, =:iïjs,È]'''

1

11
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1 11
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1
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1
11
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111111'>  -1-2-3-1Fi8um0.40_20ŒJO-2Ü 1                          1             --      11\-1
1\-1
1-,11
1-11,11

1!111
1111111

1111'1)'

----_T----________l___                                           ,''1111111

1111
111111,'1'11111
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