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RESUME

Dans ce travail, on présente la commande d’un ballon dirigeable par la vision, on
développe une méthodologie de contrdle qui permet au dirigeable d’accomplir une tache
de prospection d’un environnement tel que le suivi d’une trajectoire observée par une
caméra, par I’introduction des parametres visuels dans la boucle de commande ;la structure
de la commande proposée est basée sur un contrdleur par logique floue pour la commande
du cap. Les meilleurs paramétres du controleur sont choisis par les méta-heuristiques tel

que les algorithmes génétiques, réseaux de neurones.

ABSTRACT

In this work, we present the control of a blimp by the vision; we develop a methodology of
control that allows the dirigible to accomplish a stain of prospecting of an environment as
the follow-up of a trajectory observed by a camera, by the introduction of the visual
parameters in feedback of control. The structure of the control proposed is based on a
controller by fuzzy logic for the yaw. The controller's best parameter is chosen by the

méta-heuristic as the genetic algorithms, networks of neurons.
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INTRODUCTION

Le développement réalisé durant ces derni¢res années dans les domaines de la
technologie des capteurs de vision et du traitement d’image a contribué au retour de
I’utilisation des ballons dirigeables dans des applications civiles et militaires . Dotés d’un
systétme embarqué, les dirigeables assurent différentes fonctions comme:  mission de
prospection, surveillance, étude environnementale et recherche climatique,[21],[22].

Par rapport aux autres drones (UAV), les dirigeables ont un trés faible colit de se maintenir en
vol et ont la possibilité de voler a basse altitude et a faible vitesse.

Commander un dirigeable, c’est lui permettre d’atteindre une configuration désirée ou de
réaliser une tache dans un environnement réel. Cette opération est trés délicate, a cause des
perturbations dues a I’environnement, et a la structure complexe du dirigeable menant a des
équations dynamiques non linéaire fortement couplé avec des paramétres dépendant et
souvent inconnus .

Au premier abord de la littérature on peut constater que la modélisation dynamique et
cinématique du dirigeable, ainsi que la planification de trajectoire et génération de mouvement
sont parmi les thémes qui ont attiré I’attention des chercheurs en robotique et aboutissant a
des résultats intéressants [5]|6][7]

Les auteurs décrivent le ballon dirigeable comme une enveloppe de forme ellipsoide remplie
de gaz d’hélium, muni de propulseurs vectorisés pour assurer le contréle de la force de
poussée et de direction, il est doté d’une plate forme permettant d’emporter le systéme
embarqué de contrdle.

Deux types de dirigeables sont utilisés aux laboratoires servant comme application des
algorithmes de contrdle (Appendice B)

-des petits ballons utilisés a I’intérieur du laboratoire.

-des grands ballons utilisés a I’extérieur de dimensions réelles
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L’approche adoptée par la plupart des chercheurs dans le controle des dirigeables consiste a
considérer chaque condition de vol comme un probléme a part, ce qui ameéne a découpler le
systéeme en deux modes ; mode longitudinal, vol dans le plan vertical et le mode latéral, vol
dans le plan horizontal [8] [20]

L’¢étude du systeme pour les manceuvres proche du vol plané, est trés abordée dans la
littérature [1] [2] [3] [4],elle a suscité beaucoup d’intérét a cause des missions réalisées par le
dirigeable tel que le vol stationnaire et le suivi d’une trajectoire.

Dans ce contexte des travaux ont ét¢é mené dans le laboratoire des systémes complexes
universit¢ d’Evry France sur le théme de la planification du chemin et génération de
mouvement [2]. Une étude de la génération d’une trajectoire équilibrante a été réalisée ou le
ballon se déplace dans le plan horizontal. En premicre partie la génération de la trajectoire a
spirale cubique a été générée;et un algorithme de commande non linéaire basé sur la
linéarisation entré -sortie pour le suivi de la trajectoire a été introduit pour le cas d’'un vol a
altitude constante .Une simulation sous Matlab a été élaborée pour le déplacement du
dirigeable entre deux points ou le chemin optimal a été déduit par les algorithme génétiques,
une fois la trajectoire a suivre est connue, la commande non linéaire par feedback a été
appliquée au ballon dirigeable. On constate que le controle est basé sur la position et non pas
sur I’orientation, le dirigeable avance et tourne sur lui-méme. D’autres auteurs ont suivi une
méthodologie similaire, avec I’introduction d’autres critéres d’optimisation tel que le temps
nécessaire a I’accomplissement d’une mission ou 1’énergie fournie ; le probléme consiste a
trouver les solutions admissibles pour les commandes qui minimisent une fonction de cofit
pour amener le systéme d’un état initial vers I’état final. [9][29]

L’utilisation des parameétres visuels , extraits de la camera, dans la boucle de commande
des robots a suscité un intérét croissant, chez les chercheurs en robotique (option UAV),
pour le développement des systémes intelligents autonomes.

L’approche de la commande par la vision ou I’asservissement visuel a été abordé par Francois

Chaumette [11][12] et Peter Corke [13].
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La plupart des recherches réalisées dans ce domaine sont orientées sur deux structures de
commande :-Position based servoing - Asservissement visuel [14].

Dans ce contexte, en Pennsylvanie une étude de la commande dynamique du
mouvement du dirigeable par la vision a été réalisée au laboratoire GRASP[10] [29];Dans
ces travaux ,on a d’abord adopté la méthodologie utilisée dans I’étude des robots mobiles
autonomes ,planification de la trajectoire et génération de mouvement dans 1’espace cartésien
,pour un vol plané, en essayant de planifier le chemin optimal , et en minimisant
I’énergie consommée entre deux points .Ensuite on a injecté la dynamique du dirigeable dans
I’image tout en reprenant 1’étude de la planification du chemin et génération du mouvement
dans I’espace du plan image, en introduisant les informations visuelles dans la boucle de
commande. Enfin pour éviter le probléeme d’homographie de la camera ou les cercles se
transforment en ellipses, le plan d’image doit étre paralléle au plan de I’objet. Ce dernier est
un petit ballon rouge se trouvant a une certaine distance, le modele du ballon et la camera
sont mis sous forme d’une équation mathématique permettant d’appliquer la commande
basée sur la technique de linéarisation entrée-sortie de type PID. Des résultats satisfaisants ont
¢té obtenus comparativement avec une simulation expérimentale.

A T’institut supérieur technique de 1’université de Lisbonne des travaux ont abordé le
probléme de I’estimation de la position du dirigeable en tenant compte de 1’homographie et de
la modélisation de la caméra [27]. La réalisation de cette application est effectuée en deux
parties. Tout d’abord la modélisation cinématique et dynamique du dirigeable a été traité ou le
modele dynamique est mis sous la forme matricielle puis linéarisé et découplé en deux modes
de vol, ensuite les auteurs ont procédé a la modélisation de la camera et a 1’étude de
I’homographie ;la navigation du dirigeable a été simulée et validée par une expérimentation ou
le ballon du laboratoire évolue dans le plan horizontal a une altitude constante au dessus
d’une maquette simulant une ville observée a partir d’une certaine hauteur.

Dans cette simulation une trajectoire de forme d’une spirale cubique est générée et prise
comme une trajectoire de référence a suivre. Les primitives extraites de la camera sont
utilisées par I’algorithme d’estimation de la position et un filtre de Kalman est introduit
pour minimiser les erreurs de traitement et d’estimation. Deux techniques de commande
robuste (Linear Control(LQR) ; Non-linear Control (Robust Sliding Mode Control) ont été

testées pour le suivi de la trajectoire dans le plan horizontal ;dans le mode longitudinal une
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autre commande de type PID est appliquée pour maintenir le dirigeable a une altitude
constante. Dans cette navigation , la trajectoire est subdivisée en plusieurs points entre le point
de départ et le point d’arrivée, cette technique s’appelle Point -to-Point Control tirée de la
navigation de robots mobiles[23]. Les résultats obtenus de cette étude ont permis 1I’¢laboration
d’un logiciel de simulation sous Matlab dénommé : BlimpSim

Au brésil, au laboratoire de I'université de Compinas des recherches ont été menées
en asservissement visuel et sont concrétisés par des articles et des théses [15][16]. Parmi ces
chercheurs on cite G.Silveira, I’auteur de nombreux articles relatifs a I’asservissement visuel
des ballons dirigeables [17],[46] ; parmi ses travaux ,I’étude de 1’asservissement visuel par
des primitives de droites simulant les lignes blanches continues des bords de la route ou des
riviere , a été réalisée en se basant sur les travaux de Chaumette [11],[12] . Le principe de
commande consiste a asservir le dirigeable dans le plan d’image par des primitives de droites.
Une commande robuste de type LQG est adoptée, le résultat est mis en évidence par une
séquence d’images ou la commande tente de positionner la route au milieu de I’image.

A travers cette synthése nous constatons que les travaux concernant la commande des
dirigeables sont abordés par plusieurs auteurs. Dans ces travaux 1’étude des commandes de
type PID, LQG et LQR est la plus fréquente contrairement a la commande par logique flou..
L’objectif de notre travail est I’application de la logique flou pour 1’¢laboration d’un
controleur flou, un contréleur neuro-flou et 1’amélioration des ces performances par les
algorithmes génétiques. Pour cela on réalise une simulation qui nécessite un modele
dynamique ; pour cette application on a choisi le dirigeable dénommé videoblimp utilisé en
[27] dont les parametres sont mentionnés en annexe .

Le plan suivant est adopté :

-Modélisation cinématique et dynamique du dirigeable.

-Asservissement visuel.

- Commande en logique floue et neuro-flou.

-Synthése d’une commande du cap d’un ballon dirigeable et I’optimisation des parametres du

controleur par I’algorithme génétique et réseau de neurones.
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CHAPITRE 1
MODELISATION MATHEMATIQUE DU BALLON DIRIGEABLE

1.1. Description du ballon dirigeable [27][29]

Le ballon dirigeable est une enveloppe de mylar de forme ellipsoide remplie de gaz
d’hélium, muni de propulseurs vectorisés pour assurer le contréle de la force de poussée et de
direction ,il est dot¢ d’une plate forme permettant d’emporter le systtme embarqué de

controle.

0 "‘_"ml:\\“ E Propulzeur E / Mo E :
0.39m --:—--i}:{-}h'—' ------- = e s :—------:-\-J'\ 1 ,-‘-/-----
' : y r) !

;:\._-f” %/-@ _____
P FPropulseur latéral < - | N

0,37 [ 0.79m v 21mi0,21

<> < > ! ;é;ﬁ

L 213m - ! 1.05m

o = = >

Figure 1.1 : Dimension du dirigeable et position des propulseurs [ 27]
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1. 2. Modélisation cinématique [42]

L’¢étude et I’analyse du mouvement d’un ballon dirigeable se fait dans deux reperes, un
repere li¢ au ballon, 1autre li¢ a la terre que 1’on appelle repere référentiel selon la

formulation de Fossen[32] :

b .
;f/ L |
yb = Fepére porte par le ballon

r
Zp

-~

i

i Fepére refémntel

Figure 1.2 : Représentation des reperes
La position et I’orientation du ballon sont définies dans le repére référentiel ou la rotation

de la terre est négligée ; sa surface est supposée plane.
Ils sont exprimés par le vecteur 7 = [77 /2 ]T
Avec M= [x y Z]T représente les trois composantes de position

n= [¢ 0 l//]T représente les trois composantes d’orientation que 1’on appelle

respectivement angle de roulis, de tangage et de lacet

Les vitesses linéaires et angulaires seront définies dans le repere lié au ballon par
T
le vecteur v = [v,,vz]

N 7 . . . .
ou v1=[vx v, vz] représente les trois composantes du vecteur vitesses linéaires.

7 r . . . N .,
vzz[a)x o, a)z] représente les vitesses angulaires autour des trois axes du repere lié

au ballon.
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L’¢étude de I’orientation du ballon dirigeable utilise la formulation des angles d’Euler ou
le passage d’une configuration angulaire a une autre se fait par la décomposition de la matrice
de passage, comme indiquée ci-dessous :

-Rotation autour de I’axe y

cosd O siné
Ry,6h=| 0 1 0 (1.1)
—sind 0 coséd
5
g .
L
&
¥ .
z
=

Figure 1.3 : Vue du profil ; rotation autour de I’axe y ( angle de tangage)

-Rotation autour de ’axe X :

1 0 0
Rx,p) = |0 cos¢ -—sing (1.2)
0 sing cos¢

Figure 1.4 : Vue de I’avant, rotation autour de I’axe x, angle de roulis



-Rotation autour de ’axe z :

cosyy —siny 0
Rz,y)=|siny cosy O (1.3)
0 0 1

Figure 1.5: Vue de dessus ; le cap, rotation autour de I’axe z (angle de lacet)

La matrice de passage est donnée par 1I’expression :

R(p,0,y) = R(y,0). R(x,0). R(z ,y)

cosycosf —sinycosg+cosysinfsing  siny sing+ cos@cosy sinf
R(p,0,y )=| sinycos@ cosy cosgd+singsinfsiny  —cosy sin @+ sin &siny cos ¢

—sin ¢ cos@sin ¢ cosfcos ¢

(1.5)

16



1.2.1 Transformation des vitesses linéaires

La relation des vitesses linéaires dans les deux reperes est donnée par :

n=J,01.W, (1.5)
Cette relation décrit la position du ballon dirigeable dans le repere inertiel ou
Ji(n2)= R( @, 0,y ) représente la matrice de passage du repere inertiel au repére porté par le
ballon dirigeable, ¢’est une matrice de rotation orthogonale,de déterminant unité ayant pour
inverse sa transposée

1.2.2. Transformation des vitesses angulaires

La relation liant les vitesses angulaires dans les deux repéres est de la forme suivante :

7, =J,(n, W, (1.6)

1 singtgd cosgtgd

ou Jz(nz)= 0 cos ¢ —sing
0 sing/cos@ cos¢g/cosl

Avec 0 #n/2+kn  (1.7)

En résumé le modele cinématique du ballon dirigeable est représenté par la relation suivant :

x v, ]

y v,

z _ |:[J1 (7, )] [03x3] j| V. (1.8)
¢ [0 3x3 ] [J 2 (17, )] Wy ‘

0 Wy

v LW

Cette représentation a une singularité pour 6=90.

17

L’intégration de 1’équation 77 = J(n )v nous donne la position et 1’orientation du véhicule

volant a chaque instant dans le repére inertiel avec 77=[x y z ¢ 6 l//]T ;

]T
WZ

[JI (n, )] [03><3] :|

v= [vx v, v, w, oW,

(1.9)

”’”{ 0,,] .en,)]
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1.3 Modélisation dynamique

Les équations qui décrivent la dynamique du ballon dirigeable sont déduites des lois de
Newton de la mécanique classique et des lois de Kirchhoff relatives a la mécanique des
fluides. Pour obtenir la dynamique du systéme, on applique les principes du corps rigide a 6
ddl par rapport au repére référentiel [28],[30] :

Soit un corps rigide de forme quelconque avec comme centre de gravité le point G,

le centre du repére lié a ce corps est le point O figure 1.6.

Corps rigide

ar { = Xy

-

Fepére de référanice
¥

Figure 1.6 : Représentation en 3ddl d’un corps rigide

Le principe de la dynamique du solide décrit ’ensemble des équations suivantes :
La vitesse et I’accélération du corps sont données par :

Ve =V, +tO AT (1.10)

aG=a0+a)/\v0+(b/\rG+a)/\(a)/\rG) (1.11)



Le moment cinétique par rapport a o est donné par :
H=1,0+mr; rv,

D’apres la loi de la dynamique la force et le couple sont données par :

dH
ma. :f0 et I:M()

Alors, 1’équation du mouvement de translation est
m(a,+aonAv, +a.)/\rG +a)A(a)/\rG))= fo
Et I’équation du mouvement de rotation est
I, a.)+a)/\(10a))+ mr; /\(v0 + a)/\vo)= M,

Ou
fo=1,= [X Y 7 ]T Forces externes

M,=1I,= [K M N ]T Moments externes

T . o« g e
v, =V, = [vx v, vz] Vitesses linéaires
T . .
D=V, = [a)x o, a)y] Vitesses angulaires
= I Centre d ité
Fe =Xe Yo Z¢ entre de gravité

I, est la matrice d’inertie du solide

Ixx _Ixy _Ixz
I,=\-1, I, -1,|oul,=1,">0
_sz _Ixy Izz

Si le solide a un plan de symétrie

1, =diagll,, 1, 1]

Pour I’étude de la dynamique du ballon dirigeable, on se base sur les hypothéses suivantes :

- lamasse et le volume du ballon sont des grandeurs invariables

- les phénomeénes d’aéroélasticités sont négligés
- les phénoménes liés au gaz d’hélium sont négligés

- le centre de poussée est supposé au centre du volume

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)
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- le ballon comporte des plans de symétries, le centre de gravité et le centre de
flottabilité se trouvent dans I’intersection de ces deux plans

- le centre de gravité coincide avec le centre du repére li¢ au ballon (r¢ =0)

- le nombre de Mach est faible (<3m/s)et le nombre de Rénolds est faible (~10%)

- la viscosité du fluide (de 1’air) est supposée constante

- le centre de flottabilité est au dessus de centre de gravité

En tenant compte de ces hypothéses les expressions (1.14) et (1.15) deviennent
mv,+orv,)=f, (1.18)

1,0+t (I,o)=M, (1.19)

En projetant ces deux équations sur les différents axes du repére li¢ au dirigeable on obtient :

m[vx—vy(oz +vza)y} =X

Y

m[oy_vzwx +vxa)z}
m[{)z—vxa)y +vya)x}:Z (1.20)
I 0.+, -1, 0,0, =K
I, 0,4+, -1 oo =M

I o+(I,-1, )00, =N

Ces équations (1.20) peuvent se mettre sous la forme matricielle selon la formulation de

Fossen[30 ]

M gy v+ Coy (Vv = T, (1.21)

7
Avec v= [v)C v, v, w, w wz]
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M ., : Matrice d’inertie du systéme, ¢’est une matrice symétrique qui s’exprime ainsi

m : masse du ballon

SO O o o o =

SO o o ©o I o

O o ©o 3 o o

oS o o O

S O O O O

(1.22)

C ., st lamatrice des forces de Coriolis et des forces centrifuges qui s’appliquent au ballon

dirigeable. C’est une matrice anti-symétrique de dimension 6x6 et d’expression :

oS o O

—my,

1.3.1. Les efforts hydrodynamiques [51][52]

0 0

0 0

0 0
my, —my
0 my_

—my 0

my -my,
0 my_
my_ 0
l.o. -1, 0,
0 Ixxa)x
-1 o 0

(1.23)

Le dirigeable est considéré comme un corps submergé dans un fluide, lors de son

déplacement il apparait des efforts hydrodynamiques, ils sont dus aux échanges d’énergie

cinétique entre le ballon et I’air environnant. Les efforts s’appliquent au centre de poussée ou

de flottabilité, ils dépendent de la densité du fluide et de la géométrie du mobile, on suppose

que le dirigeable est submergé dans un fluide parfait, volume d’air infini, incompressible, non

visqueux irrotationnel et a I’état de repos a I’infini.
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Soit (x,y,z) les coordonnées d’un point situ¢ sur le véhicule ou dans le
fluide,correspondant aux systéeme d’axe li€é au véhicule ,on suppose qu’on peut caractériser

I’écoulement du fluide par une fonction scalaire ¢(x, y,z) appelée potentiel des vitesses,

définie par

_ _vg4-|_ 99 _99 09
u=-Ve [ oy azJ' (1.24)

Ou u est la vitesse locale du fluide

Comme le fluide est incompressible I’équation de continuité devient :

0’¢p 09 0°¢
Vig= + + =0 1.25
¢ ox* oy’ oz’ (125)

Soit n vecteur normal a la surface du dirigeable orienté vers le fluide, alors, en tout point de la
surface ona:
—Vgn=v, (1.26)

Ou v, est la composante de la vitesse de la surface au point(x, y, z) dans la direction de n

Comme le fluide est supposé au repos a I’infini on a

W_y 0 _,

, 9 _ 0 (1.27)
ox oy

’ 0z

Etant donné les hypothéses précédentes, Kirchhoff montra qu’il existe des fonctions de
(x,y,z) noté @,,9,,4,, %, ¥, %; déterminée d’une facon unique par la configuration de la
surface du véhicule tel que

¢ = vx¢1 +vy¢2 +vz¢3 +a)x/1/1 +a)y12 +a)zZS (128)

En utilisant le théoréme de Green, I’énergie cinétique du fluide T¢ est donnée par

2T, = p, j j j [(%T + (Z—Qz + (%jz]ﬁxﬁyﬁz =—p, ”¢(V¢.n)8S (1.29)

Avec p, la densité du fluide, —V@.nreprésente la vitesse normale du fluide a la surface et

. , . , . 7
P9 pression nécessaire pour générer le mouvement ; soit v=[vx v, v, ow,ow Wz] le

z X y

vecteur vitesse du dirigeable.
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En substituant (1.28) dans (1.29) I’énergie cinétique est

T,=—v'My (1.30)

Ou M, une matrice diagonale.

M, est une matrice diagonale dans le cas ou le corps a des plans de symétrie dont les
¢léments représentent les masses et les inerties de la partie du fluide induite en mouvement
avec la méme vitesse que le corps du solide et qui dépendent de la forme de la surface de ce
corps et de la densité du fluide

Généralement dans I’étude de la dynamique des corps solides au milieu d’un fluide tel
que le sous marin, torpille, ballon dirigeable, I’existence du fluide est ignorée et la masse et
I’inertie du fluide induit en mouvement sont ajoutés a la masse et a I’inertie du corps du

solide ; M, est dite matrice de masses ajoutées. En résumé les efforts hydrodynamiques sont

dus aux échanges d’énergie cinétique entre le corps du dirigeable et les particules du fluide
induites en mouvement.

Donc I’énergie cinétique des efforts de la masse ajoutée peut étre défini comme suit :

T,=—v' M,y (1.31)

Les forces et les couples générés par 1’échange d’énergie cinétique du fluide sont déterminés

par les équations de Kirchhoff [ 28].

LA +v2/\aT" =—f, Force (1.32)
dt\ ov, ov,

4T, +Vv, A 1, A o, =-n, Couple (1.33)
dt\ ov,,
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Ces deux équations nous donnent I’expression du torseur de la force et du couple induit par

I’inertie et la masse ajoutées.
I = (Ma v+ C, (v)v} (1.34)

Ou M ,est la matrice d’inertie ajoutée dont les termes sont constants

a, 0 0 0 0 0
0 a, O 0 0
0 0 a, 0 0

M,= (1.35)
0 0 0 a, 0 0
0 0 0 0 a, O
0 0 0 0 0 a

Avec les ajj sont données en APPENDICE C

C, est la matrice de force de Coriolis et de forces de centrifuges hydrodynamiques et peut se

mettre sous la formes

0 0 0 0 a3V, —a,v,
0 0 0 — a4V, 0 a, v,
C.- 0 0 0 a,v, —a,v, 0 (136)
0 ayV,  —ayv, 0 de@, —as550,
— 45V, 0 apv, Tagd, 0 Ay @O,
| anv,  —a,v, 0 A0, = A0, 0 |
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1.3.2 .Les forces d’amortissements

Les forces d’amortissement sont générées par un transfert d’énergie entre le fluide et le solide
immerg¢, leur point d’application est le centre de flottabilité du ballon dirigeable.

Elles sont représentées par une matrice D(v) strictement négative, signifiant que les forces et

les couples sont appliqués au corps par I’environnement, ces efforts sont proportionnels a la

vitesse

7, = D(v)v (1.37)

Ces efforts sont dus principalement aux trois facteurs suivants :
-la force d’amortissement du a la rugosité du solide.
-la force d’amortissement induite lors de la formation des tourbillons a I’arriére d’un solide.

-la force d’amortissement due a la forme du dirigeable ,cette force est modélis€é comme suit :

1
D, =—3pCDA|v|v (1.38)
Ou
p :densité du fluide.

C, :coefficient de trainée .

A : surface du corps en incidence.

Vv : vecteur vitesse .

La matrice d’amortissement D(V) est donnée par [27] :

b

D(v)=diag {D, +D,,

,D

v, o+ vavv v, ’sz + Dv:v: v,

Vy

D, +D,, |o,

) (1.39)

> Dm}}. + Da)ya)y ‘a)y

Dy, + D, |0,

Les coefficients d’amortissement sont déterminés expérimentalement
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1.3.3. Les efforts hydrostatiques, poussée d’ Archimeéde et force de pesanteur

Ces efforts se présentent quand le dirigeable est a 1’état de flottement sous I’effet de la
combinaison des actions de la force de poussé qui s’applique au centre de poussée et a la force

de pesanteur qui agit au centre de gravité

La poussée d’ Archimede est égale a la force opposée au poids que subit le volume du fluide
Fy=pV,g (1.40)

p :la densité du fluide
V, :le volume du fluide déplacé
g :L’accélération gravitationnelle

La force de pesanteur est exprimée par F, = mg ou m est la masse du solide

La résultante des forces hydrostatiques est donnée par :[25][27]

(W — B)sin 0
—(W - B)cosGsin ¢
— (W — B)cosBcos ¢
= 1.41
g(ﬂ) ~(yoW — y,B)cosOcos @+ (z,W — z,B)cos Osin ¢ (141
(zoW —z,B)sin @ + (x ;W — x,B)cos O cos ¢
- (xGW - xBB)cos Osin ¢ — (yGW - yBB)sin 0

Avec W =|Fy| et B=|F,|
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1.4 .Synthése de la dynamique du dirigeable [27] [30]

Finalement I’équation dynamique du ballon dirigeable est la suivante :

Mv+Cv+ DWW +gn)=1 (1.42)
Ou
M=M,,+M, : matrice 6x6 contenant les termes de masse et d’inertie
M ,, estdéfinieen ( 1.22)et M en (1.35)
C (V) =Cpp (V)+ C, (V) : matrice 6x6 des termes de forces de Coriolis et de centrifuges

Cp est déterminée en (1.23 ) et C, en (1.36)

D(v) :  représente une matrice contenant des termes de forces

d’amortissements ,est donnée par (1.39)

g(n) : matrice définie en (1.41 ) englobe les termes des forces
hydrostatiques
T forces et couples des propulseurs
v torseur cinématique du ballon dirigeable.

Avee v= | !
veev= v v, v, oW, ow, oW,

z
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CHAPITRE 2
ASSERVISSEMENT VISUEL

2.1. Introduction:

L’asservissement visuel consiste a la mise en ceuvre des trois sous systémes suivants :
-capteurs visuels, généralement des caméras
-un dispositif d’acquisition et traitement d’image
-un systéme mécanique actionné , tel que les robots mobiles, les manipulateurs, les drones.
Le but de I’asservissement visuel est d’intégrer en temps réel les informations visuelles dans la
boucle de commande des robots .Les techniques d’utilisation d’une caméra embarqué
permettent de fournir une interaction entre la position du robot et son environnement, il en
résulte une commande plus précise et plus robuste en présence d’incertitudes et d’erreurs de
modélisation.
La principale tache de I’asservissement visuel consiste a contréler de facon stable et robuste
I’attitude (position et orientation) du robot (le dirigeable) ,potentiellement variable dans le

temps ,a 1’aide des informations visuelles

2.2.Les différents types de commande par la vision

La premicre contribution importante au domaine de la commande par la vision est
due aux chercheurs Chaumette et P.Corke [12] [13]; ils ont proposé plusieurs schémas de
commandes permettant de réaliser des taches de positionnement dans le domaine de la
robotique, ils sont arrivé a distinguer deux approches concernant 1’utilisation des information
visuelles en commande ; Ces deux approche sont détaillées dans [12], [13] [14].

-la premicre est basé sur un asservissement en situation de la caméra par rapport a son
environnement et dénommé Postion-Based visualisation ou asservissement dans 1’espace

cartésien.
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-la seconde approche est basée sur une régulation dans le plan image, cette approche trouve

encore plusieurs qualificatifs tel que image based look,visual servoing.

2.2.1..Asservissement dans I’espace cartésien Postion-Based Servoing

Dans cette structure, on emploie des techniques basées sur un asservissement sur la
situation de la caméra par rapport a la scéne, elle nécessite une phase d’interprétation des
informations visuelles, de maniére a reconstruire la situation de la caméra et son
environnement.

Ce mode de fonctionnement consiste en un enchainement séquentiel de deux étapes :
dans la premiére étape, la caméra acquiert une image et un algorithme extrait les informations
visuelles de la scéne ; interpréte 1’estimation en 3D de la position relative entre la caméra et
son environnement .Cette interprétation utilise dans la plupart des cas une connaissance a
priori de la géométrie de la scéne ; en suite ,une loi de commande doit calculer directement
les actions a envoyer au robot pour effectuer les déplacements a partir de I’erreur entre la
situation estimée et la situation désirée .

La figure suivante décrit le schéma de principe d’un asservissement dans 1’espace

cartésien.

v

P er Commande U T
( ) » dans I’espace > Robot

cartésien
P
Estimation f Extraction des
— dela < primitives de la P
position camera D

Figure 2.1: Structure Postion-Based Servoing

. * , . y ey .
La consigne P est un vecteur donnant les coordonnées d’attitude désirée de 1’objet par rapport
a la caméra, cette consigne est comparée a la mesure estimée issue d’un algorithme de calcul

de reconstruction (estimation de la position), le correcteur fournit au robot les commandes

A A

adéquates pour que P estimé converge vers P~ désiré (er=P - P).
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U représente la commande du robot ; 7 le torseur cinématique; fles informations visuelles.

Trois types d’erreurs peuvent intervenir dans ce processus :
- les erreurs d’extraction des informations visuelles inhérentes a tout traitement d’images.
-les erreurs d’estimations de la situation entre la caméra et son environnement dues aux
inévitables erreurs de calibrage de la caméra et aux erreurs d’interprétation.

-les erreurs de modélisation.

2.2.2. Asservissement visuel /mage Based sevoing

Dans cette structure, les informations visuelles extraites de 1’image sont directement
utilisées dans la boucle de commande. Elle permet de s’affranchir totalement de la phase
d’interprétation et par conséquent on évite les problémes de calibrage et de mod¢lisation
L’originalit¢ de cette technique réside dans le fait que la tache a réaliser est spécifiée
directement dans le plan d’image.

Dans cette approche on utilise une relation entre le mouvement de la caméra et la
variation des primitives dans 1’image. Cette relation différentielle caractérisant 1’interaction
entre la position de la caméra et la scéne est connue sous le nom Jacobien d’image ; Cette

relation est donnée par :

f=LT (2.1)

Ou
f: représente le vecteur de variation des primitives (informations visuelles).
T : est le torseur cinématique de la caméra (vitesses linéaires et angulaires).

L : s’appelle matrice d’interaction.

La relation (2.1) exprime la variation des primitives visuelles dans la plan d’image en
fonction du mouvement de la camera. Toute fois 1’évaluation de la matrice Jacobien n’est pas
toujours facile a déterminer, dépend du type des informations visuelles considérées .La figure

(3.2) décrit le schéma de principe de la structure Image Based sevoing :
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Les primitives f extraites de I’image, par procédure de traitement d’image,sont comparées
au primitives f* désirées ;a partir de I’erreur le contrdleur élabore une loi de commande pour

faire converger les primitives extraites vers les primitives désirées .

£ er | Commande U 1,
dans .l’espace "I Robot g
plan image

f
Extraction des
primitives de la <

camera

Figure 2.2: Structure image Based servoing

2.3 .Matrice d’interaction

La vitesse des information visuelles (par exemple les coordonnées d’un point) dans
I’image peut s’écrire :
p T
f=LT
T = (V,w) est le torseur cinématique de la caméra représentant le mouvement relative entre
r \ T A .
la caméra et la scéne avec V=(vx,vy,vz) et @ =(a)x,a)y,a)z) sont respectivement les
composantes de translation et de rotation de 7 dans le repere caméra .
L), matrice d’interaction caractérisant complétement I’interaction entre le capteur et son

environnement .Cette matrice équivalente a une matrice Jacobienne peut étre calculée
explicitement pour les paramétres représentant la projection dans le plan d’image des
primitives géométriques paramétrables telle que les points, les segments de droites, des

droites,cercle,sphére et cylindre.
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2.4. Cinématique de la caméra :[12] [27]

La camera est placée sous le ballon dirigeable, pour superviser et collecter les informations
visuelles de la scéne a prospecter. La camera est munie d’un servomoteur pour la commande
de son orientation. Elle est choisie a priori par I’opérateur.

On adopte un repere rigidement li€ a la camera, son centre est confondu avec le centre

optique et il est exprimé dans le repére ballon par les coordonnées (x(' ,V, ,z:,)

au ballon {

Tangpage &

G

Ralise
Fepére

réferentiel :'-'L }i _,z' X o

)
Yo I [ I T TRTTT]|

Figure 2.3 : Position du repére de la camera
L’orientation de la camera est définie par les angles
o autour de I’axe x est appelé pan.

f autour de I’axe y est dit tilt .
y autour de I’axe z est nommé swing.

On choisit a priori 1’angle tilt variable, ’angle pan nul et I’angle swing est égale n/2

Le passage du repére ballon au repére camera se fait par la matrice suivante :

bR b
'T = {[0"] 1 t} (2.2)
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Avec R matrice de rotation

—cosycos S —sinycosf+cosysin fsina  sin ysin f + cosa cosy sin

fR =| sinycosB  cosycosf+sinysin fsina —cosysin B +sin Bsiny cosa (2.3)
—sin g cosysina cos fcosa
Et ’t=[x' y =z Vecteur de translation

2.5. Modélisation de la camera : [12]

La camera est un capteur qui réalise une projection d’un ensemble de points d’une scéne
tridimensionnelle dans un espace a deux dimensions (plan image). Le cadre naturel pour
¢tudier de manicre simple de telles transformations est la géométrie projective.

Trois systémes de coordonnées sont définis selon la figure :

Pix,v.z2]

:
camera frame {z} ™
i

Figure 2.4 : Projection d’un point dans le plan image

- Un repere 3D appelé repere objet (x,,y,,z, ) dans lequel sont exprimés les points d’un objet

dans une scéne.
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-Unrepére  (x,,v,,z,.),li€ a la camera de telle facon que I’origine soit le centre optique et

I’axe z. est confondu avec le rayon optique.

-Un repere 2D li¢ au plan d’image est situ¢ a une distance f(distance focale) de o, (x,,y,).
Le model projectif est dit sténopé et la représentation en coordonnées homogenes est utilisée.
Un point P d’un objet de la scéne de coordonnée " P =(x, y,z,l)T dans le repére objet est

exprimé dans le repére liée a la camera par P =(x_,y,,z,,1)

P=G.”P

G : C’est la matrice homogene qui exprime le changement de repére :
c R c t
G= { " W} (2.4)

Ou ‘R, et “¢, sontrespectivement la matrice de rotation et le vecteur de translation entre

R.ectR,

Le point “P exprimé dans le repére caméra est projeté en un point m dans 1’espace image

’

m=(u,,v,,1) encoordonnées métriques.

m'= T, P (2.5)
100 0

Avec ; m={0 110 0P (2.6)
¢ 0010
100 0

Et szﬁo 100 2.7)
“1o 01 0

fa: distance focale
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Enfin, la caméra effectue également une transformation affine des coordonnées

homogénes métriques m’ = (um WV, ,1) en coordonnées homogenes en pixels
p=Km (2.7)

Ou K matrice des parametres intrinseéques de la camera (3x3) dont les coefficients peuvent

étre déterminés par une procédure de calibrage

- f.k, fdkucote' u, o «

u uv uO
k
K=l 0 —fin w|=| 0 a v (2.8)
0 0 1 0 0 1

k,,k, sont les facteurs d’échelles horizontal et vertical des pixels

u,,v, sont les coordonnées du point principal défini comme étant I’intersection entre 1’axe
optique et le plan image

@' est I’angle entre les deux axes du repére image ,puisque en pratique les vecteurs de ce
repere ne sont pas tout a fait perpendiculaire

En résumé, on obtient la transformation réalisée par la caméra d’un point P dont les
coordonnées sont exprimées dans le repere de la scéne en un point p du plan image dont les

coordonnées sont exprimées en pixels.

p=KT,GP (2.9)

Avec P =(x,y,z,1) p= (u,v,l)
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2.6. Calcul de la matrice d’interaction d’un point[12]

< b
-
_—
Bt
e

Figure 2.5 : Mod¢le de la caméra

On suppose que la distance focale de la caméra égale al de telle sorte que tout point P

du repére li¢ a la caméra et ayant pour coordonnées P(x, y,z,1)=3_c se projette par projection

perspective sur le plan image en M; de coordonnées métriques X= (X Y ,l) .

On suppose que &' =§ :

Xty z. =z, £~ (2.10)

Le point m est observé par une caméra en mouvement de translation et de rotation avec des
vitesses lin€aires et angulaires V= (v v,V )T etw = (a) o,,0 )T
g x> ysVz x> Wys g

La vitesse relative du point m  par rapport & la caméra s’exprime par la relation suivante []

dl:—V—a)/\om' (2.11)
dt
x=-=V-orx (2.12)
D’ou
x v, o,
yl=-v, [+ o, | (2.13)
; VZ a)Z Z
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En dérivant par rapport au temps la relation (2.10) on obtient

X=-Zx+lx
z z
(2.14)
En combinant les équations (2.10) et (2.13)
On obtient
VX
vV
N [-L o £ o —hex) v |,
S IR Z (2.15)
Y) 1o —=— 2 (+7?) -xvr -x|%
z z )
y
a)Z
La forme de la matrice d’interaction L dans le cas d’un point est :
Lo X oxr ex?) v
L,=| * 1 }Z, (2.16)
0 —— = (+v’) -xv¥ -x
z z

Pour plus de détail, la méthode générale pour calculer la matrice d’interaction associée aux
parametres représentant les primitives géométriques paramétrables est décrite dans [12].Les

résultats explicites y sont donnés pour les primitives les plus usuelles : points, segments,

droites, cercles, sphéres et cylindres.
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CHAPITRE 3
LA COMMANDE FLOUE ET NEURO-FLOU

3.1. Introduction

De nos jours, la logique floue est un axe de recherche important sur lequel se penchent de
nombreux chercheurs [34] [36].Des retombées technologiques sont déja disponibles, dans le
domaine du grand public (appareils photos, machines a laver, fours a micro onde), et dans le
domaine industriel (réglage et commande de processus complexes liés a I’énergie, aux
transports, a la transformation de la matiére, a la robotique et aux machines-outils).

Les concepts théoriques de la logique floue ont été formulés en 1965 par le professeur
Zadeh. Il a introduit la notion de sous ensemble flous, qui s’appuie sur le degré d’appartenance
d’un ¢lément a un sous ensemble. Cette approche permet de modéliser des connaissances
imparfaitement décrites ou imprécises.

Dés 1975, Mamdani et Assilian ont publi¢ [53] les premiers résultats permettant une
exploitation de cette théorie dans des systémes de réglage. En utilisant une structure de
contrdleur relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la commande de
certains processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID.

Peu de temps apres, en 1977, les danois ont appliqué la logique floue a la commande des
tubes broyeurs pour la fabrication de ciment.

A partir de 1985, les japonais ont appliqué la logique floue dans des produits a usage publique

(machine a laver)

3.2. Sous ensemble flou[24] [36]

Etant donné un ensemble de référence X dénombrable ou non, dénoté par ses

¢léments {x} Un sous ensemble classique A de X caractérisé par une fonction caractéristique
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1, prenant simplement deux valeurs 0 ou 1 est défini par :

'X—){Ol} tel que = Losixed
Ha ’ q Ha 0 si xeAd

Si I’appartenance de certains éléments n’est pas absolue (I’¢1ément appartient partiellement
au sous ensemble), la fonction caractéristique est remplacée par une fonction d’appartenance
7y (x) qui prend ses valeurs dans I’intervalle [0,1]. Cette classe est appelée sous ensemble flou
de X .I’ensemble X sera appelé ensemble de I’univers du discours.

Un sous ensemble flou 4 dans un univers du discours X est caractérisé¢ par sa fonction
d’appartenance (x) qui associe a chaque ¢élément x de X une valeur dans I’intervalle des
nombre réels [0,1]

w1,(x): X > [0,1] (3.2)
Ainsi le sous ensemble flou 4 de X peut étre défini comme étant I’ensemble des couples

ordonnés

A: {((x,,uA (x))'x € X)} (3.3)

Les sous ensemble flous 4 de X est aussi représenté par la notation suivante :

A= IX u,(x)/x si X estcontinue (3.4)
A=y, (x,)/x, si X estdiscret (3.5)
x;eX

La fonctions d’appartenance est généralement de forme triangulaire, trapézoidale ou

gaussienne.

Exemple : (figure 3.1)

En logique classique toute les températures <15 °C appartiennent a 1’ensemble (moins
15°C) les autre n’appartienne pas.En logique flou T=I15°appartient au sous ensemble
« froids » avec un degré d’appartenance égale a 0.10 et appartient aussi au sous ensemble

« chaud » avec un degré d’appartenance égale a 0.70
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:uA A A

Froid chaud Froid chaud

v

»
»

15°C Température 15°C Température

Figure 3.1 : Représentation d’un sous ensemble flou

3.2.1. Opérations sur les sous-ensembles flous

Supposons que A et B sont deux sous-ensembles flous définis dans un univers du discours
X par les fonctions d’appartenance u, et u,. On peut définir des opérations telles que

I’égalité, 1’inclusion, ’intersection, I’'union et le complément grace a des opérations sur les

fonctions d’appartenance.

-Egalité
A et B sont dits égaux si: Vxe X w1, (x) =, (x) (3.6)

-Complément

Le complément A par rapport a X est définit par la fonction d’appartenance suivante
i, (x)=1-p,(x) Vxe X (3.6)
-Inclusion

A est dit inclus dans B, que I’on note 4 < B, si et seulement si :

Vxe X Hy (x)g Hp (x) (3.8)
-Union

L’union de A et B, que ’on note 4 U B est le sous-ensemble flou ayant la fonction

d’appartenance suivante :

Haos (x) = maX{ﬂA (x)a Hp (x)} Vxe X (3.9)
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-Intersection

L’intersection de A et B, que 1’on note 4 M B est sous-ensemble flou constitué des éléments de
X tel que

Vxe X (3.10)

Haop (x) = min{ﬂA (x)a Hp (x)}

3.2.2. Normes et conormes triangulaires

D’apres le paragraphe précédent, les définitions des opérations entre ensembles flous sont
basées sur une combinaison des fonctions d’appartenance utilisant les opérations de minimum,
maximum et de complément a 1. Il existe en fait, une multitude d’opérateurs que 1’on peut
utiliser pour mettre en oeuvre les opérations entre ensembles flous. Ces opérateurs sont
regroupés en deux familles. Les normes triangulaires, notées T-normes, qui définissent les
opérateurs d’intersection ou de conjonction et les conormes triangulaires, notées T-

normes,définissant les opérateurs d’union ou de disjonction :

t-norme t~-conorme nom
minlx,u) mazxz,y) Zadeh
Ty r+y—x-y probabiliste
mazr(zr +y—1,0) | min(z +u,1) Lukasiewicz
e | P | Humacher(; > 0)

r osy=1 r sy=10

y six=1 y six=10 Weber

0 sinon 1 sinon

Tableau 3.1 : Les T-normes et T-conormes les plus utilisées[24]

3.3 .Raisonnement en logique flou

3.3.1.Variables linguistiques

Les variables linguistiques permettent de décrire la connaissance acquise par un
expert sur une variable, méme lorsqu’elle est vague ou imprécise. Une variable

linguistique est définie par un ensemble de termes de la forme (V, T (V), X, M).
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V' : représente le nom de la variable définie sur I'univers du discours X.
T (V) est un ensemble des termes linguistiques qui sont des nombres flous,

M est I’ensemble des reégles sémantiques qui permettent de définir les termes linguistiques.

Exemple :
Afin de décrire la température d’une pi¢ce par une variable linguistique, on peut utiliser
I’ensemble des termes suivants :
T(V) = {froid, tiede, chaud}.
En considérant que 1’univers de discours est I’intervalle de température [0,45], on peut
utiliser les régles sémantiques suivantes :
- le terme linguistique froid représente une température d’environ 10 °C .
- le terme tiéde : «une température d’environ 17°C »
-le terme chaud « une température supérieur a 24°C. »

Ces termes peuvent étre caractérisés par les fonctions d’appartenance suivantes :

A
T(x) Froid Tiede Chaud

0°C 10°C 17°0 49C 45°C

Figure 3.2 : Variable linguistique décrivant la température
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3.3.2. Propositions floues élémentaires

Une proposition floue est définie a partir d’'un ensemble de variables linguistiques
afin de représenter une connaissance. Par exemple, «la température de la piece est froide».
Une forme élémentaire de proposition floue est définie a partir d’une seule variable
linguistique (V, T(V),X,M) et exprimée simplement par la phrase :

P:VestA (3.11)
ou V est une variable qui prend sa valeur dans ’univers du discours X, et 4 est ['un des
termes linguistiques de 7(V).

Supposons que 1’on veuille définir la température de T1=15 °C d’une piece en
utilisant la variable linguistique de la figure 3.2 la proposition flou correspondante est
exprimée par (p;:T; est tiede). A partir de la fonction d’appartenance définissant «tiede»,
nous trouvons que le degré d’appartenance d’une température de 15°C au sous ensemble
flou «tiede» est de 0.7, comme on le voit sur la figure 3.3.

On peut aussi exprimer une autre proposition (p, -7 est froide), cependant la valeur

de vérité est égale a 0.3.

chaud
_—
X
o
30 45 (negrés)

Figure 3.3 : Valeur de vérité d’un terme linguistique

3.3.4. Propositions floues générales

Une proposition floue générale est obtenue par la composition de propositions

¢lémentaires.
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La conjonction de propositions floues ¢lémentaires

p: (X \est4, )et ...... et(X estA, ) (3.12)

Sa valeur de vérité est alors définie sur I'univers de discours par X7x X2x ... x Xn
V(p)=min(u, (X, ) it (X)) (3.14)

La disjonction de propositions floues €¢lémentaires :

p (X estd, Jou.....ou(X estd,) (3.15)

La valeur de vérité de la disjonction sur les univers du discours X7x X2x ... x Xn est

V(p)=max(e, (X, ) pt, (X)) (3.16)

3.3.5. Régles linguistiques

L’idée principale basée sur la logique floue est d’exprimer la connaissance humaine
sous forme des régles linguistiques de la forme « si...... alors...... » , chaque régle a deux
parties ; la partiec antécédente décrivant 1’état du systéme constitue la prémisse de la
régle ;la partie conséquente exprime [’action que l’opérateur doit exécuter ; c’est une

implication flou .

3.3.6. Implications floues

L’implication floue permet de définir une liaison entre la prémisse «X est A» et la
conclusion «Y est B» de cette régle. Elle peut se ramener a une fonction d’appartenance.
L’implication floue est notée : 4 = B

En utilisant la fonction d’appartenance u4(x) intervenant dans la prémisse et celle
up(x) intervenant dans la conclusion de la régle, la fonction d’appartenance de

I’implication floue s’exprime :

Ur(x, y) = I(ua(x), us(x)) pour tout (x, y) de X<V, (3.17)
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Les implications floues le plus souvent employées sont :

Valeur de vérité IHpa(z), pugl(x)) nom
I min{palx), pplx)) Mamdani
1; palz) = pplx) Larsen
I, 1 —palz)+ palx) x pplx) Reichenbach
I, maz(l — palx), min(palz), uplz))) Willmott
1 i 0 £ LY _‘: 11 I
I, { SLHAVE) = He(®) Rescher-Gaines
U sinon
Ia mazx(l — pa(x), pp(x)) Kleene-Dienes
Iy { 1 B HAE) = He(z) Brouwer-Godel
ppl(r) sinon
I, { mé??,l;#E[J::I_,-",uA[a:j, 1) =i palz) 0 Goguen
0 sinon -
I min(l — pa(z) +pp(x), 1) Lukasiewicz

Tableau 3.2 : Implications floues les plus utilisées [24]

Parmi les implications définies dans ce tableau les implications de Mamdani et de

Larsen sont les plus connues en raison de leurs applications dans la commande floue.

3.4. Commande floue

Lorsqu’un opérateur humain commande manuellement un systéme, les actions qu’il
réalise sont dictées par une connaissance subjective du fonctionnement de ce systeme. Par
exemple, s’il fait froid dans une piece, on augmente le chauffage; s’il fait trés froid, on
chauffe plus. Cette commande du systéme peut étre envisagée de fagon différente selon la
personne qui la réalise : la sensation de froid n’est pas directement liée a une mesure de la
température. Ce principe est a la base de la commande floue. La mesure réalisée sur le
systeme (température) est prise en compte par I’intermédiaire d’une variable linguistique
(froid, tiede, chaud), qui est issue d’une analyse par un expert humain. Ensuite, 1’action a
réaliser est déduite a la fois d’un ensemble de régles de commande et de I’état du systéme,
qualifié par la variable linguistique. Enfin, la commande finale du systéme est obtenue en

utilisant les conclusions des implications floues.

3.4.1. La structure générale d’un contrdleur flou [36]

Un contrdleur basé sur la logique flou comporte les éléments décrits dans le synoptique

suivants :
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Sorties PROCESSUS Entrées
y'y
i \ 4
| -~ INFERENCE ]
! FUZZIFICATION ™ BASE DES REGLES » DEFUZZIFICATION

BASE DE CONNAISSANCE

Figure 3.4 : Configuration générale d’un controleur flou

- Un bloc d’interface avec le flou ou interface de fuzzification.

— Une base de connaissances (base de données constituée de parametres des fonctions
d’appartenance et base de reégles linguistiques de commande).

— Un sous-systéme réalisant un raisonnement en utilisant des méthodes issues de la logique
floue ou moteur d’inférence.

— Un sous-systeme de défuzzification ou interface avec le non flou, qui fournit les sorties

3.4.2.1La fuzzification :

Les valeurs délivrées par les capteurs de mesures, décrivant 1’état du systéme a
contrdler, sont traduites en un sous ensemble flou, autrement dit chaque grandeur ou
variable d’entrée se voit attribuée un degré d’appartenance d’ un sous ensemble flou dans
un univers de discours.

La variable linguistique, qui est définie par une expertise, doit respecter un certain
nombre de criteres :

— Les fonctions d’appartenance doivent respecter 1’ordre linguistique.

— Les fonctions d’appartenance ne doivent pas trop se superposer.
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3.4.3. Base de connaissance

Les regles floues constituent la base de connaissance décrivant des connaissances de
I’état du systeme en fonction des qualifications linguistiques déduites des expériences
acquises par les opérateurs ou les experts. Ces connaissances sont traduites en régles
simples pouvant €tre utilis€ées dans un systeme d’inférence floue.

Aujourd’hui, 1l est cependant possible de constituer une base de régles floues grace a des
méthodes d’apprentissage, sans avoir nécessairement besoin d’un expert humain tel que les
réseaux de neurones et algorithmes génétiques.
- Ces régles se présentent sous la forme [Si - prémisse - alors - conclusion—]; les
prémisses constituent les entrées du contrdleur flou et les conclusions correspondent sa
sortie. Ces régles sont en fait des propositions floues incluant un opérateur d’implication .
Il existe deux types de reégles:

Les régles de type Mamdani : SixestAetyetB ,alorszestC

Les régles de type Sugeno : SixestAetyetB ,alorsz=fx)

3.4.4. Inférences floues (activation des régles linguistiques)

Une inférence floue est une relation floue définie entre deux sous-ensembles flous.
Le mécanisme d’inférence consiste a déterminer des regles floues activées pour
déterminer une valeur floue pour les variables de sorties. Les deux méthodes d’inférence

les plus couramment utilisées sont le mini et le prod (figure ci-dessous)

Exemple 1: Reglel : si Xjest A; et X> est A; alors Y est B
Regle2 : si X;est Az et X> est A4 alors Y est B;

L’inférence mini consiste a tronquer a la valeur x la fonction caractéristique associée a la

variable de sortie

L’inférence prod revient a affecter coefficient d’échelle x, a x la fonction

caractéristique associée a la variable de sortie
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Exemple 2:

Soit un controleur a deux entrées ; I’erreur E et le variation d’erreur AE et une seule

sortie S ; admettons la base de régles floues suivantes :

Regle 1:  Si(Eest EZ) et (AEest PP) ; alors (Sest EZ)
Regle 2 :  Si (Eest EZ) et (AEest EZ) ; alors (Sest EZ)
Regle 3: Si (Eest NP) et (AEest EZ) ; alors (Sest PQG)

Avec les termes linguistiques suivants :
EZ : environ de zéro ;

PP positif petit ;

NP négatif petit ;

PG positif grand

Prenant comme entrées : E=-1 , AE =0.5

Les valeurs d’entrée du contrdleur sont transformées en termes linguistiques dont les

fonctions d’appartenance sont représentées sur la figure ci dessous.

pa S RN
oLb ) 'NG m EZ PP PG (¥ T=] R EZ o s ‘h.—; [ EZX PP iy
-1 - i 2 | E — -5 L] 2 A4E -4 - ] 2 A =

Figure 3.7 : Fonctions d’appartenance des termes linguistiques.
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En utilisant I’inférence de Mamdani, I’inférence des régles est schématisée entrées

comme suit :

Régle 1 /\

—a —= © = a = - —=
(RN E=D R ]
r

Régle 2 /\

Régle 3

=1

=1 AFE=0S5

Reésultat d inference

Figure 3.8 : Résultat d’inférence

3.4.5. La difuzzification

La partie inférence fournie un résultat qui est une fonction d’appartenance. Or, la
sortie du contrOleur est en général une grandeur physique. La défuzzification est le
traitement qui permet le passage du résultat de I’inférence a la grandeur fournie en sortie.

Parmi les méthodes les plus utilisées on cite :
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-. Defuzzification par centre de gravité

La défuzzification par centre de gravité consiste a calculer 1’abscisse du centre de

gravité de la fonction d’appartenance issue de I’inférence selon

[ a2, (v )y

= (3.18)
[ 125 (»)ay

y

En pratique, on estime le centre de gravité en calculant la moyenne d’un certain nombre

de points échantillonnés sur la fonction :

> vus(r)

=&l TEV (3.19)

Ve EIUB(J’;')

-Defuzzification par centre maximum

Dans cette méthode, la valeur de sortie est estimée par 1’abscisse du point correspondant au
centre de I’intervalle pour lequel la fonction d’appartenance est maximale. Cette valeur est
donnée par I’expression suivante

inf M +supM
Yem = >

(3.20)

Ou M est I’ensemble des points pour lesquels la fonction d’appartenance est maximale.
Dans le cas discret, on explore en fait la liste de tous les points pour lesquels la fonction

d’appartenance est maximale afin de trouver le plus petit et le plus grand de ces points

-. Defuzzification par la valeur maximum

Cette méthode ne s’utilise que dans le cas discret, on prend la moyenne des abscisses du

maximum ;

Zyl.eM yi

o (3.21)

Ym =
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3.5. Commande hybride neuro-flous

La commande neuro-flou utilise une combinaison des techniques des réseaux de
neurones artificiels et celle de la logique flou ; plusieurs auteurs ont essayé de réaliser

I’hybridation de ces deux approches [43] [44].

3.5.1. Réseaux de neurones. [33][37]

Le principe des réseaux de neurones artificiels est inspiré du systéme nerveux
humain. Les différents models appliqués en commande et traitement de signal utilisent des
unités, appelés neurones artificiels, capables de réaliser un traitement et d’échanger des
informations entre eux. On associe généralement aux RNA un algorithme d’apprentissage

permettant de modifier les poids des connexions afin de réaliser une tache donnée.

3.5.2. Le neurone artificiel

La structure du neurone artificiel est inspirée du neurone biologique qui peut étre

décrite par la figure suivante :

Eufrdes X3 e —te Soriie

5 Fownefion dacfivation
T | Poids

Figure 3.9 : Neurone artificiel

La sortie du neurone est une fonction non linéaire d’une combinaison des entrées e;=x;
pondérées par des parametres wij(poids synaptiques).le neurone est alors considéré comme

une fonction algébrique non linéaire paramétré a valeur bornées .

Y= f(wo + anwixij (3.22)

f fonction d’activation du neurone.
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Plusieurs fonctions peuvent étre utilisées comme fonction d’activation, parmi
lesquelles, on peut citer: fonction seuil, fonction, tangente hyperbolique,
gaussienne,linéaire ou fonction sigmoide qui est la plus utilisée.

3.5.3. Réseau de neurones artificiel

Un réseau de neurones artificiel est un ensemble de neurones reliés entre eux par
des connexions pondérées, il se caractérise par le type des unités utilisées, sa topologie et
son algorithme d’apprentissage. On distingue deux types de réseaux de neurones, les
réseaux de neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés dit récurent.

Le réseau de neurones non bouclé¢ est composé des neurones d’entrées recevant les
données du monde extérieur et des neurones de sortie fournissant le résultat du traitement
effectué, les unités intermédiaires sont qualifiées de couches cachées comme le montre

cette figure :

S

X2
/PO0—— S
X3
O——>» S
N;
. neurones .
Ne , Sortie
cachés
n entrées neuror}es
cachés

Figure 3.10 : Réseaux de neurones non bouclés

Le réseau de neurones bouclé (récurrent):
Ce réseau possede des boucles de retour sur lui-méme comme le montre la figure ci-

dessous.
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X1
X2
—» S
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Xn .
N, Sortie
n entrées neurones
cachés

Figure 3.11 : Réseaux de neurones bouclés

L’un des principaux avantages des réseaux de neurones réside dans leur capacité
d’apprentissage; on entend par apprentissage la modification automatique des poids des
connexions ; il existe trois grandes classes d’apprentissage ;Supervisé,semi supervisé et un
apprentissage non supervisé .

- Dans I’apprentissage supervisé on donne au réseau neuronal des exemples résolus
ou sortie souhaitée. A partir de la différence entre la sortie du réseau et la sortie souhaitée
on effectue I’adaptation en modifiant les poids de connexions.

Les régles d ‘apprentissage appliquées, dont le réle consiste a trouver I’optimum des
poids synaptiques sont basées les techniques des recherches du minimum, sont citée ci
dessous.

La descente du gradient

La descente du gradient avec inertie

La descente stochastique

Le recuit simulé

Les algorithmes génétiques

Dans I’apprentissage semi supervisé la valeur exacte de la sortie désirée n’est pas
disponible
Dans I’apprentissage non supervisé il n’y a pas de réponse désirée, la tiche du réseau

peut étre par exemple la classification des données.
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3.5.4. Réseau de neurones a multicouche

C’est la structure la plus utilisée; elle correspond a une organisation des neurones en
n couches successives la premiére couche constitue la couche d’entrée et la derniere
s’appelle couche de sortie, la propagation de I’information se déroule en sens unique

depuis la couche d’entrée vers la couche de sortie.

sens de propagation de l'erreur

——y

—_—
—_—

Entree Sortie

J——

=ens de propagation de I'mformation

Figure 3.12 : Réseau de neurones a multicouche

La fonction d’activation utilisée pour les neurones peut étre n’importe quelle

fonction continue et dérivable, on utilise souvent une fonction sigmoide telle que :

1
g)=r—— oY) (3.23)

Elle prend pour paramétre la somme pondérée des entrées du neurone

e, = Z%a +b, (3.24)
J

La méthode d’apprentissage la plus utilisée est ’algorithme de la rétropropagation du
gradient ; il s’agit d’une méthode d’apprentissage supervisée, fondée sur la modification
des poids synaptiques du réseau dans le sens contraire a celui du gradient de I’erreur par

rapport a ces poids.
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3.5.5. Systéme hybride neuro-flou[ 421[43][44]

Le systéme hybride est une représentation d’un systeme d’inférence flou sous forme
d’un réseau de neurones artificiels ; dans cette technique on utilise des fonctions
d’activation particuliéres pour les unités du réseau et une organisation spécifique afin de
reproduire les différents éléments constitutifs d’un systéme d’inférence flou. La structure
du réseau est choisie en fonction de la forme de la fonction que I’on cherche a approcher
.les dépendances entre les variables d’entrée et de sortie sont déterminées par le choix des
régles floues .Les différents parameétres de ces régles constituent des poids synaptiques du
réseau et peuvent étre modifiés par un algorithme d’apprentissage supervisé, tel que
I’algorithme de la rétro- propagation ou Les algorithmes génétiques.

Deux modeles de RNA utilisés pour le codage des systeémes d’inférence flou ; les
réseaux a fonction de base radiale et les réseaux a multicouches. Ces derniers sont

fréquemment utilisés.

5.5.6. Les réseaux de neuro-flou multicouches

Dans cette structure, on utilise un réseau de neurones artificiels multi couches pour lequel

chaque couche correspond a la réalisation d’une étape d’un systéme d’inférence flou

. Sortie
Entree Couche de Couche de base Couche de 1
—p

fuzzification des regles défuzzification

A 4

Figure 3.13 : Configuration d’un réseau de neuro-flou multi couche

La couche d’entrée recoit les valeurs des variables d’entrée, les neurones de la
premicre couche calculent par la fonction de transfert, le degré de vérité des différents sous
ensemble flou ; c’est I’étape de fuzzification .La couche suivante correspond au calcul du
degré de vérité des prémisses des différentes régles ; les fonctions d’activation utilisée pour
ces neurones dépendent des opérateurs présents dans les régles (conjonction ou
disjonction) et la logique utilisée. Les neurones de la dernieére couche du réseau réalisent

la phase de défuzzyfication et fournissent les valeurs de sorties.
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CHAPITRE 4
ALGORITHMES GENETIQUES

4.1. Introduction
Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation et d’apprentissage

utilisant des techniques inspirées de la génétique et du processus de 1’évolution naturelle
(croisements, mutations, sélection, etc.)[33][35].

Les algorithmes génétiques ont la particularité de ne requérir que peu d’information
sur la fonction d’évaluation et de pouvoir détecter simultanément plusieurs optima .Ils
peuvent traiter des problémes pour lesquels les solutions potentielles sont situées dans un
espace de grande dimension ; et la recherche d’une solution optimale peut €tre réalisée sans
nécessiter de connaissance a priori sur la répartition des solutions dans 1’espace
d’exploration.

A partir des travaux sur la simulation des structures biologique sur ordinateur
réalisés par des biologistes américains, Holland développa les principes fondamentaux des
AG dans le domaine d’optimisation mathématique. L’ouvrage de Goldberg [35] a
largement contribué a enrichir et mieux faire connaitre le domaine des AG.

Le développement de I’informatique a permis d’utiliser des AG dans le cadre de la
résolution des probleémes concrets de grande taille suscitant un nouvel intérét pour cette
technique d’optimisation.

Les algorithmes génétiques utilisent une terminologie similaire a celle de la génétique
naturelle, ainsi un individu dans une population représente un point de 1’espace de données
du probléme a optimiser, I’individu est identifié par un chromosome constitu¢ d’une chaine
de caractere particuliére de taille fixe .Les chromosomes sont eux-mémes constitués de
geénes qui représentent des parameétres ou variables a optimiser .Ces variables sont codées
en séquences de bit binaire ou réel pour former d’alphabet similaire a celle du code
génétique naturelle que I’on appelle alléle .

Dans le processus de 1’évolution naturelle le critere de survie et de reproduction
constitue le degré d’adaptation dans le milieu naturel , les algorithmes génétiques
associent a chaque solution potentielle la valeur du critére a optimiser que I’on appelle

fitness ou critere d’adaptation
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4.2. Principe de ’algorithme génétique

La structure générale d'un algorithme génétique est la suivante

Début

A 4

Génération de la
population initiale

\ 4
Evaluation de chaque individu

A 4

Sélection et reproduction des
meilleurs individus
v

Croisement avec pc

v
Mutation avec pm

v
Evaluation de la nouvelle génération

Non Si Oui
but ¥

Fin

Figure 4.1 : Structure d’un algorithme génétique

On commence par générer une population d’individus de fagon aléatoire,on associe a
chaque individu la valeur du critére d’optimisation, on applique ensuite les opérateurs de
sélection, de croisement et de mutation .La sélection permet de favoriser les meilleurs
¢léments de la population,le croisement et la mutation assurent une exploration efficace de
I’espace de solutions .On génére d’une fagon itérative des populations d’individus de cette
manicre pour atteindre I’optimum. L’utilisation de [D’algorithme génétique nécessite les

¢léments suivants :
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-le codage : transformation les données de 1’espace de recherche en données utilisables par
I’ordinateur en séquence de bit.

-un moyen de créer une population initiale a partir des solutions potentielles a défaut on
génére une population aléatoire

-une fonction qui permet d’évaluer 1’adaptation d’un chromosome

-les opérateurs de sélection , de croisement et de mutation

4.2.1. Codage des données

Le codage utilisé par les algorithmes génétiques est représenté sous forme de chaines
de bits contenant toute I’information nécessaire a la description d’un point dans 1’espace
de solutions .En codage classique de Holland, les solutions sont codées par une séquence
de caractére binaire, ce codage permet d’utiliser les opérateurs de croisement et de
mutation simple (par inversion de bit). Cependant ce type de codage tient généralement
peu compte de la structure du probléme , alors le codage de données par vecteurs réels

est utilisé pour refléter la structure du probléme.

4.2.3. Génération de la population initiale

Le choix de la population initiale d’individus aide fortement a la rapidité de
I’algorithme. Malheureusement dans de nombreux cas on n’a aucune idée de la position
des solutions dans I’espace de recherche, on est contraint alors de générer aléatoirement
les individus de la population initiale . Si par contre, on dispose des informations sur la
position des solutions du probléme, il parait bien évident de générer les individus dans un
sous domaine particulier afin d’accélérer la convergence. La population initiale doit étre
suffisamment diversifiée et de taille importante pour que la recherche puisse parcourir

I’espace de recherche dans un temps limité

c- Evaluation des individus de la population

La fonction d’évaluation est construite a partir du critére que 1’on désire optimiser, elle

mesure le degré de performance ou le degré d’adaptation de I’individu, elle permet aussi
d’avantager ou de désavantager un chromosome vis-a-vis des opérations de sélection et
de reproduction, Cette fonction, dont la seule variable est la chaine de bit caractérisant un

individu, est appelée aussi fitness.[33]
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d-La sélection

La sélection des parents pour la reproduction consiste a choisir les meilleurs individus
selon leurs valeurs sélectives (fitness); avant I’application d’opérateurs génétique on
procéde a I'introduction dans la nouvelle génération par un certain nombre de clones de
facon a compléter 1’espace des individus €liminés par sélection.
Cette sélection doit tenir compte des individus susceptibles de disparaitre, mais porteurs
de geénes capables de converger vers des solutions intéressantes aprés divers croisement et

de mutation.

4.3. Mécanisme de sélection

On trouve dans la littérature un nombre important de principe de sélection plus ou
moins adapté aux problémes qu’ils traitent ; les principes de Roulette Wheel selection
Et de la Stochastic remainder without replacement sélection sont parmi les plus

fréquemment appliqués

4.3.1. Roulette proportionnel (Roulette Wheel selection)

Elle consiste a simuler une roulette de casino avec une structure linéaire dont chacun
des secteur correspond a un individu de la population, et de surface proportionnelle a sa
valeur sélective,ces secteurs sont normalisés sur un segment entre O et 1
On se retrouve devant un segment subdivis¢ en sous segment dont la longueur est

proportionnelle au fitness relatives de chaque individu

Individs Fitness Fitness relative
1 15 0.1
5 =0 0.2
5 45 0.3
4 225 015
s 25 0.05
6 =0 0.2

Figure 4.2 : Roulette proportionnel
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On tire un nombre aléatoire de distribution uniforme entre 0 et 1 , puis on regarde quel
est le segment sélectionné , on répéte I’opération n fois, n nombre total d’individus

Aprées chaque tirage, la roue propose un candidat et les individus les plus performants
ont plus de chances d’étre sélectionnés puisqu’ils occupent une surface plus importante.

4.3.2 Sélection stochastique sans remplacement (Stochastic remainder without replacement)

Le principe de cette sélection consiste a calculer, pour chaque individu de la population le
rapport de sa fitness sur la moyenne des fitness r; puis prendre le nombre de clone égale a
la partie entiére e(r;) de r;on constate que les individus dont 1’adaptation est au dessous de
la moyenne ne sont pas retenus ,pour compléter la population et garder la diversité on
applique le principe de Roulette Wheel sélection sur tous les individus de la population
affectés des fitness 7~ e(r;).

Cette méthode évite que les meilleurs ne prennent rapidement le dessus et garantie une

certaine diversité.

4.4.Croisement

Cette étape consiste a choisir aléatoirement deux individus parmi ceux qui ont été
sélectionné (les parents) pour produire deux autres enfants en manipulant la structure des

chromosomes

4.4.1. Croisement en un-point

Le croisement d’un point combine deux individus appariés avec une probabilité Pc.
Il consiste a tirer au sort une valeur du site de croisement comprise entre let -1 (I _étant
la longueur d'un chromosome) et a générer deux nouveaux individus en inversant les genes
des deux parents dont le site est compris entre le site du croisement + 1 etl selon la

figure .

Hite de croisement
Farents

e || ] | P2

Entants

E1l Eo

Figure 4.3 : Croisement en un point

Les valeurs de Pc sont classiquement comprises entre 0,6 et 0,9.
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4.4.2. Croisement multipoints

I1 consiste a déterminer aléatoirement plusieurs sites de croisement

Sifes de croisement Sifes de crolsementr

Farents b W

r1 |

Fz

Enfants

Figure 4.4 : Croisement multipoints

Dans le cas d’un codage par des vecteurs réels, on utilise de préférence d’autres principes,
comme le croisement barycentrique, Pour cela, on sélectionne deux genes P/ (i) et P2 (i)
dans chacun des parents a la méme position i que 1'on associe en pondération afin de créer
deux nouveaux points sur la droite qui relie ces derniers : on crée ainsi C/ (i) et C2 (i),
Cl (i) =a Pl (i) + (I-a) P2 (i)
C2 (i) =(l-a) PI (i) + a P2
Ou le coefficient _ est choisi aléatoirement, par exemple dans [-0.5, 1.5].
4.5. Mutation

Cet opérateur modifie, avec une probabilité P, faible les alléles des geénes des
chromosomes Lorsque 1’alphabet est binaire, la valeur du bit est inversée, dans le cas de

données codées par des réels on introduit un bruit aléatoire

Site de matation

s

| | | | | | | | Chrotfmosoie fére

| | | | - | | Chromosome fils

Figure 4.5:Principe de mutation
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CHAPITRE 5
SYNTHESE DES COMMANDES ET SIMULATION

La synthése des commandes de la navigation du dirigeable consiste a considérer chaque
condition de vol comme un probléme a part, ce qui amene a découpler le systéme en deux
modes ; mode longitudinal, vol dans le plan vertical et le mode latéral, vol dans le plan

horizontal.

5.1. Les équations décrivant la dynamique du vol

On découple les équations décrivant la dynamique du dirigeable en deux modes et on

néglige la rotation autour de ’axe x ; leroulis: ¢ =0 ; o =0.

5.1.1. Mode longitudinal

Les équations décrivant la dynamique du systéme en mode longitudinal :
m vy =-my.o +mye —dyv, +Fcosa

mv,=myeo —-myvoe —dyv +Fsina (5.1)

N

Jyo,=(m, —myv —dw +IF

x=v cos@+v_sind
z=-v_sin@+v_cosd
0=w,
]
F1
— Mode &
longitudinal > |,
F2 —* X
4
- 0 -
Figure 5.1 : Synoptique du mode longitudinal
Fl1=Fcosax
F2=Fsina

(5.2)
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5.1.2. Mode latéral

Les équations décrivant la dynamique du systéme en mode latéral :

m,vy, =-my .o —dyv, +F;
J.o,=(m, —m,)vv, —dw, +Fl,
X=v, cosy —v, siny (5.3)

y=v, siny +v, cosy

v =0,

<

S

S

&

F3 —>» Mode latéral —>

T S«

Figure 5.2 : Synoptique du mode latéral

5.2. Stratégie du vol du dirigeable [8]

Le pilotage automatique du dirigeable est assuré par deux commandes une a action
latéral et ’autre a action longitudinal ; la stratégie du vol du dirigeable est déduite de la
nature de son fonctionnement et se fait comme suit :

a-Phase de décollage :

Pour le décollage ou le changement d’altitude, le dirigeable est commandé en mode
longitudinal, le mouvement se produit dans le plan vertical.

b-Phase du maintient :

C’est une étape de préparation a la navigation ou deux régulateurs sont mis en ceuvre
I’un pour controler z4 1’altitude désirée, I’autre pour maintenir la vitesse constante .Ces
deux commandes agissent en mode longitudinal

c-Phase de navigation :

On commute vers le mode latéral, la commande agit sur la variation du cap du dirigeable,

le mouvement se produit dans le plan horizontal.
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d- Phase d’atterrissage :

Pour wun cap désiré, la descente est déclenchée, la commande est commutée vers le
mode longitudinal.

La phase de navigation correspond a notre objectif de 1’étude.

5.3. Simulation de la navigation :[18]

Apres stabilisation du dirigeable a une altitude constante zg et une vitesse de vol
appropriée, le dirigeable suit une trajectoire observée par une camera embarquée ; notre
trajectoire est repérée par des balises rouges espacées. Ces reperes seront captés par la
camera et traduites dans le plan image sous forme de points, I’espace entre ces reperes est
choisi de telle mani¢re que le point suivant apparait dans I’image pour assurer la
navigation par les informations visuelles.

Notre simulation suit les étapes suivantes :

-On génére une trajectoire sous forme d’une courbe fermée, on la discrétise en plusieurs
points représentant les balises.

- la technique de commande « Point-to-Point Control » des robot mobiles pour la
navigation entre deux points est adoptée [23][47]ou chaque point de la trajectoire est
considéré comme un sous but, une fois ce point est atteint, ce dernier sera considéré
comme point de départ et le point suivant comme but a atteindre et ainsi de suite jusqu'au

point final.

Controleur
gl > Model
Génération I’altitude » Model
j i dynamique
trajectoire et o
altitude de u
» 5 y| dirigeable
référence Controleur >
pour
»| lecap
Model de la

A

camera

Figure 5.3 : Le synoptique de commande de navigation (architecture de contrdle)
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5.4.Synthése d’un Controleur flou pour la commande du cap

La synthése d’un controleur flou dépend principalement des caractéristiques de trois
sous systémes la fuzzification, les reégles floues et la défuzzification.

La phase de fuzzification est parfaitement spécifiée lorsque sont définies les fonctions
d’appartenance des termes linguistique décrivant les entrées ; les reégles floues sont issues
d’une analyse des connaissance fournies par un expert humain et de certaines
caractéristiques du systeme commandé ; la défuzzification permet la transformation d’une
fonction d’appartenance en une valeur de commande.

Dans notre application nous avons adopté un contrdleur flou a deux entrées et une seule

sortie : ’erreur du cap Ay ; le taux de variation de ’erreur Ay ,la sortie agit sur {3, force

du propulseur attaché a la queue du dirigeable qui commande 1’orientation du cap

Ay —»

Controleur flou — F3

Ay —>

Figure 5.4 : Synoptique d’un contr6leur flou pour la commande du cap
Pour concevoir ce contrdleur, on a simulé une trajectoire de forme droite de longueur
finie, cette droite est discrétisée en plusieurs points espacés de telle maniére au minimum

deux points successifs peuvent étre observés par la camera selon la figure suivante :

Y a

v

— x

Figure 5.5: Trajectoire a suivre
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On désire changer le cap d’une valeur quelconque (iciyy =0) a une valeur désirée
w =n/4 pour suivre une trajectoire de droite; la vitesse doit étre faible lors du

changement de cap et en vol de croisiére elle atteint la vitesse désirée ; cette technique est

décrite en [27] ou la valeur de vitesse désirée est appliquée a une fenétre de Blackman

1 Fenetre de Blackman
T T | : : T
| i '
| i
$ | i
£ Q5o R pereeenenens [ e R eeeenenenenes bee
% I . |
I o
§ ' o
o
I : Lo
N | |
314 157 0 - Har 4314
Angle de ¢ap  (en radian)
Figure 5.6 : Fenétre de Blackman
Ay = arctan g[uj 5.4)
xd - xc
v, =V eV (Ay) application de la fenétre Blackman. (5.5)

X4 ya, : représentent la position désirée du dirigeable
Xc, Ve, - la position courante du dirigeable

W . fenétre de Blackman

La régulation du suivi de la trajectoire sera réalisée a partir d’informations visuelles

ouAy et Ay seront traduites dans le plan d’image.
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5.4.1. Aleorithme de commande (figure 5.7)

Trajectoire
a suivre
\ 4
Génération Loi de
Du motif commande C.F —®| Dirigeable
visuel Mode latéral

Capteur de
vision

A

Figure 5.7 : Synoptique de la commande du cap par la vision

a- la trajectoire a suivre et génération du motif visuel
La trajectoire est représentée par des points (xr, yr) simulant la droite a suivre dans
le plan du repére référentiel , ces points sont transformés dans le repére lié au ballon par la

matrice de changement de repére :

R t
T{[o] J G0

Avec R matrice de rotation

cosyy —siny 0

R=|siny cosy O (5.7)
0 0 1
Et ¢ vecteur de translation
t=[x, v, z/[ (5.8)

Les points exprimés dans le repére ballon vont étre transformés dans le repére

camera puis par la projection se transforment en motif dans le plan image selon (2.9)

p=KT,GP (5.9
Avec K matrice des parametres intrinseéques de la caméra

o 0 O

u

K=0 a 0 (5.10)
0

v

0 1



69

1000
Et To=210 1 0 0 (5.11)
o001 0

c

Ces motifs constituent les primitives désirées
b- Module de loi de commande :

Dans cette partie on élabore une force de contrdle du cap a partir de I’erreur issue du
comparateur ; le bloc dirigeable est remplacé par le model mathématique du mode latéral.
Le mouvement du dirigeable est transféré a la camera embarquée
c- Capteur de vision

A T’aide du torseur cinématique de la camera et la matrice d’interaction,on calcule les
primitives actuelles décrivant la position et 1I’orientation du ballon par rapport a ce point

a I’aide de I’expression suivante :

f=LT (5.12)
ou f: Vecteur des primitives

L' : Matrice d’interaction

T : Torseur cinématique de la caméra
A la sortie de ce bloc on récupere les coordonnées du point (u, v) représentant une balise
observée par la caméra, qui vont étre comparées avec les primitives désirées.
La commande est ¢laborée a partir des informations visuelles ; le cap du dirigeable est

exprimé dans le plan d’image selon I’illustration suivante :

L'image du point w

Y

Figure 5.8 : L’apparition du repere sur le plan image
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La commande consiste & amener le point m vers I’axe v, on contrdle ainsi la pente de la
droite reliant le point m a I’origine. Le contréleur adopté est de type Mamdani a deux
entrées et une seule sortie

Les entrées sont des informations visuelles : eet Ve

e :erreur du cap dans le plan image

e = arctan g(uj (5.13)

u, —u,
vd , ud :primitives désirées

ve et uc :primitives courantes

V e=taux d’erreur sur le cap

S': La sortie constituant la force F3 charger de la commande de I’orientation du dirigeable.

Lors de la synthése d’un controleur flou, les caractéristiques tel que la position et la
forme de termes linguistiques qualifiant les entrées et la sortie, la base des regles floues

doivent étre choisies de fagon intuitive a cause de I’absence d’une expertise.

On se basant sur le fonctionnement de notre systeme et selon la 1’objectif désiré on a

simulé un controleur flou sous Matlab.

Figure 5.9 : Contrdleur flou adoptée
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a- Les fonctions d’appartenance des différents termes linguistiques qualifiant les entrées

et la sortie du contrdleur.

Degree of membership

o
©

o
=)

I
IS

o
)

=)

Degree of membership

o
@

o
o

o
IS

o
N

o

I o o
S =) =)

Degree of membership

o
N}

-0.1

-0.05

s

0.05

Figure 5.10 : Fonctions d’appartenance du contréleur

b- Dans les tableaux ci-dessous nous avons représenté les conclusions des régles floues

e\ce | NG |[NM | NP | EZ | PP | PM | PG
N |NS |[NM|NB|NB|PB|NS |PM
EZ |[NS |[NM |NB|EZ |[PB|NS | PM
P |[NM|NS |EZ |PS |PB|NM | PM

Tableau 5.1 : Base des regles



72

c-La réponse de la commande du cap du ballon dirigeable et le suivi de la trajectoire.

Variation du cap

90

70

60

50

Temps

Figure 5.11 : Variation du cap en fonction du temps

Suivi du cap
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Figure 5.12 : Le suivi de la trajectoire
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Le résultat obtenu de I’application du contrdleur figure 5.11 et 5.12 montre que le
changement de cap vers I’orientation désirée s’est effectué apres 35 secondes environ et
apres avoir parcouru une distance de 4.5m ;on constate aussi que le dirigeable avance avec
des petites oscillations d’ordre 10%.

d- Navigation du dirigeable :

Selon la méthodologie décrite en 5.3, On simule un circuit fermé de forme rectangulaire

pour voir I’évolution du dirigeable lors de la navigation.

o
P N
a7 ! [N
_r T ! ! | N
AT ! PN [N

4. -7 | [ AN

| -7 | | ‘\\\ | ~
: Lo | | S N

PR | [N \‘\\ |
3)--7 | R N N
| | B o | N
| T \‘k\\ : >
PR AN ~ |
2l --0 0 a7 e
N [ | BER ! CNTN S
T\ LT ! ! oA PN
/\<,J\\ | | %/‘\\k | |

| Lo ! |
) S Lo
L ! |
! |
! |
N

Figure 5.13 : Navigation du dirigeable le long d’une courbe fermée
-La courbe en noire représente I’ombre de la trajectoire
-La courbe en rouge représente la trajectoire en 3D.
Interprétation :
Le suivi de la trajectoire est grosso modo réalis¢, mais il y a toujours des ondulations qui
peuvent influencer sur le temps du parcours et la consommation d’énergie. L’amélioration
de cette trajectoire dépend du choix des éléments constituant la structure du controleur
flou. Le choix optimal des fonctions d’appartenance et des régles floues consiste a trouver
les positions relatives de chaque terme linguistique au sein d’une variable linguistique et a
retenir les régles qui s’averent pertinentes. Cette fagon de faire requiert du temps, de
I’expérience et de I’habilité de la part du chercheur. Toutefois, un réglage des parameétres
du controleur flou par un algorithme génétique peut étre envisagé afin d’en améliorer ces

performances. Cette stratégie fait 1’objet du paragraphe suivant.
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5.5. Synthése d’un contrdleur flou par Algorithme Génétique

Les méthodes permettant d’optimiser les différents parameétres d’un controleur flou ont
été décrites dans la littérature [19] [24].Elles sont pour la plupart basées sur des techniques
d’apprentissages qui permettent de définir de fagon itérative le meilleur jeu de parametres
du controleur. Les chercheurs se sont concentrés principalement sur les approches
suivantes :

-Optimisation des fonctions d’appartenance

-Optimisation des régles floues

-Optimisation simultanée des fonctions d’appartenance et les régles floues

Pour optimiser les fonctions d’appartenance on a utilis€é un algorithme génétique
standard ou le nombre des termes linguistiques est fixé a priori, les fonctions de type
triangulaire radial et gaussien sont codés dans un chromosome [47]. Pour éliminer les
fonctions d’appartenance ou des regles inutiles on ajoute un code binaire qui constitue les
bits de controle.

L’approche d’optimisation des regles floue est décrite [50] , les algorithmes
génétique utilise le codage binaire pour chaque régle .1a méthode d’optimisation qui prend
en compte simultanément les fonction d’appartenance et les régles floues est proposée
dans [48] ou les différents parametres sont codés dans un chromosome unique sous forme
binaire .

Tandis que d’autre auteurs optimisent un controleur flou comportant deux entrées et
une seule sortie ou le chromosome utilis€ comporte des chaines exprimées en base sept ce
qui leur permet de représenter au mieux sept fonctions d’appartenance et d’autres utilisent
un chromosome codé en base cinq pour optimiser un contrdleur flou comportant deux
entrées et une sortie et 25 reégles floues [49]

5.5.1. Méthode de codage des fonctions d’appartenance [24]

Il est possible de représenter les foncions d’appartenance sur un chromosome

5.5.1.1. Codage des fonctions d’appartenance triangulaires

Soit la fonction d’appartenance triangulaire dans un univers de discours fini
[a b] ;figure 5.14

Le codage sera de la forme suivante

C(xi) | C(xit+x1) | C(xi -x2)
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g (x} '

W opm————————————

F3 Ayt XNy

Figure 5.14 : Forme de la fonction d’appartenance triangulaire

C représente le type de codage (binaire ; base n ; nombre réel)

Si le triangle est symétrique le chromosome contiendra deux geénes

C(xi) | C(x)

Avec xi ’abscisse du sommet et x 1’ouverture de la base

5.5.1.2. Codage des fonctions d’appartenance trapézoidales

Une fonction d’appartenance trapézoidale dans un univers de discours fini [a b]
peut étre défini selon la figure 5.15.

Le codage sera de la forme suivante

| C(x1) [ C(x2) [ C(x3) | C(x4) |

P

.HA{X} 1

Figure 5.15 : Forme de la fonction d’appartenance triangulaire
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5.1.1.3. Codage des fonctions d’appartenance gaussiennes

Une fonction d’appartenance gaussienne dans un univers de discours fini [a b] peut
étre exprimée sous la forme :

w1 (x)=e Avec y=(x—x1)’/o’ (5.14)
Cette fonction est bien définie par deux paramétres x1 et o
Avec x, € [a b] et o prend des valeurs dans un intervalle plus restreint qui est fonction
de I’application

.-‘:‘{A{x] ry
1t

»

Figure 5.16 : Forme de la fonction d’appartenance gaussienne

La représentation d’une fonction d’appartenance gaussienne est alors donnée par
le codage suivant

| Cx1) [ C(o) |

5.5.2. Contraintes sur les variables linguistiques

La variable linguistique utilisée d’un contrdleur flou doit satisfaire les contraintes
suivantes :
- limiter autant que possible la zone de recouvrement entre termes linguistiques
-au voisinage du max de chaque fonction d’appartenance, il faut que les autres

fonctions d’appartenance prennent des valeurs aussi faible que possible

5.5.3. Codage des régles floues :

Si le controleur flou comporte deux entrées qualifiées chacune par n/ et n2 termes
linguistique et sa sortie est qualifiée par n3 termes, on peut définir au maximum n/xn2xn3

régles floues dont chaque régle posséde deux prémices et une conclusion de la forme
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Si X1 est Al et X2et A2 alors Y est b
Pour représenter la totalité des régles on dresse un tableau des conclusions
correspondantes a toutes les configurations possibles des prémisses et la conclusion d’une

régle est repérée par un nombre selon le tableau suivant :

Ay Ay oo Ay, - Aoy,
An R Ris e Ry,
Az | Ba ERa agic Fan.
-4-12'1 T R‘ii‘iﬂ
“11.'\'_:9 H.'\"tel t H.'V:a.'\'_:o

Tableau 5.2 : Tableau des conclusions
Pour constituer la représentation de I’ensemble des régles floues sous forme d’un
chromosome, on réorganise le tableau en séquence de valeurs en le balayant ligne par ligne

Selon la configuration suivante n=nlxn2

CRII | CR22 | .......... ... | CRnIn2

Ou les Rij peuvent prendre n3 configurations possibles

Généralement le codage se fait en binaire ou en base n.

Exemple d’un codage d’une base de régle en base 5

NM | NF | EZ | FP | FM
NM | 1 4 3 2 1
NF | 5 2 4 3 2
EZ 1 2 4 ] 1
FP | 4 3 1 2 2
PM | 1 1 3 4 3]

Tableau 5.3 : Base des régles codée en base 5
Avec NM=1 ; NP=2 ;EZ=3 ;PP=4 ;PM=5

Le chromosome aura la forme suivante

11413121 (5(2(4|3[2|1(2/4|5|1|1|3|1|2]|2]1|1]3/4]|5

Figure 5.17 : Exemple d’un chromosome codé en base cinq
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Méthode de codage adoptée

Dans notre étude on a utilisé trois sous-ensemble flou pour la répartition d’entrée (e)
et sept pour le deuxiéme espace d’entrée (ce), la base des régles est constituée par 21 régles
qui représentent toute les combinaisons possibles des prémisses .

Les fonctions d’appartenance choisies sont des triangles symétriques ; donc deux
parameétres suffisent pour leurs descriptions a savoir la position du sommet et I’ouverture
de la base.

les sommets des fonctions d’appartenance associées aux centre et aux extrémités de
I’univers de discours sont fixées a priori , par conséquent trois alleéles sont affectés a la
premicre variable d’entrée(e),onze alleles pour chaque variable d’entrée (ce) et de
sortie.[39]

Ainsi le codage nécessite 46 alleles, les 21 premiers sont réservés a la base des
régles, les autres représentent les parameétres des fonctions d’appartenance d’entrée et de
sortie

On utilise un codage entier pour coder les informations chromosomiques des
individus de la population de 1’algorithme génétique ou chaque individu représente un
contrdleur flou.

Les premiers alleles représentants la base des regles sont des éléments de
I’ensemble {1,2,...,7} ; chaque nombre représente 1’ensemble flou de sortie a utiliser pour
une régle indiquée (ou : NG =1, NM =2, NP =3, EZ =4, PP =5, PM =6, PG =7).

Les derniers all¢les représentants la base de données sont aussi des ¢léments de
I’ensemble {1,2,...,7}, mais cette fois-ci, chaque nombre représente une position de pique
ou une ouverture de base pour une fonction d’appartenance indiquée. Alors tous les all¢les

d’un chromosome prennent leurs valeurs dans I’ensemble {1,2,....,7}

-Représentation du chromosome

[1]6]3]...... [5[2]4]7]6]3]4]........ [ 7]2]5]3]
Codage de la base Codage de la base de
- des regles <+— données des fonctions —>
(21Dbits) d’appartenance (25bits)

Figure 5.18 : Structure du chromosome cod¢ en base sept
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A P DD IDDD Al & _ _ _ _ _
A A e

|
|
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|
| J Ll
|
|
I

v
v

Les positions des sommets les différentes ouverture de la base

Figure 5.19: Représentation des piques et des ouvertures des fonctions d’appartenance

5.5.4. Fonction d’adaptation

La fonction d’adaptation ou fitness de 1’algorithme génétique est construite de telle
sorte qu’elle présente un minimum global lorsque les sorties calculées sont comparées aux
valeurs désirées. On utilise la somme des différences au carré entre les deux séries de

données que 1’on appelle la somme des erreurs quadratiques

Fi‘[ne:SSZZ:er2 (5.15)

5.5.5 .Opérateurs génétiques utilisés

5.5.5.1. Sélection :

Le rdle de la sélection est de choisir parmi tous les individus d’une population des
parents qui assureront la reproduction. Ce choix est réalisé par tirage au sort parmi les
individus, en tenant compte d’une probabilité de sélection affectée a chacun d’eux. Un
individu a d’autant plus de chances d’étre sélectionné que sa fonction d’adaptation est
meilleure. La méthode utilisée pour sélectionner les individus assurant la reproduction est

la Stochastic remainder without replacement sélection décrite dans (4.3)
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5.5.5.2. Croisement

L’étape de sélection a permis de choisir parmi une population les individus les plus
aptes a se reproduire. Ensuite, ces individus sont regroupé€s par paires qui constitueront les
parents de la génération suivante. Pour chaque paire de parents, un tirage au sort de
probabilité pc=0.7 détermine le point de croisement situé a la position p comprise entre 1 et
1=46, ou l est la longueur du chromosome. Le croisement s’effectue a la position p selon la

procédure décrite en (4.4)

5.5.5.3. Mutation

L’opérateur de mutation s’effectue avec une probabilité Pm=0.04.La valeur de

remplacement est prise aléatoirement de I’ensemble {1,2 ,....,7}

5.5.6. Evolution de la population

Les phases de sélection, reproduction et de mutation ont permis de créer une nouvelle
population en partant de la population initiale, la nouvelle population est globalement plus
performante que la population initiale, Le processus d’évolution se poursuit ,en réitérant
les opérations précédentes de fagon a créer une succession de populations. Dans notre

application le processus des algorithmes génétique suit 1’organigramme de la figure (5.20)

5.5.7. Caractéristique de I’A.G

-Taille de la population : 30 individus

-Nombre de génes codants la base des régles : 21 bits
-Nombre de genes codants la base de données : 25 bits
-Probabilité de croisement : 0.85

-Probabilité¢ de mutation : 0.02

-Type de codage : base 7
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Génération de la
population initiale
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Evaluation de chaque chromosome

Sélection et reproduction des

 ° meilleurs individus
v
Croisement avec pc
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7y Mutation avec pm
v

Evaluation de la nouvelle génération

Si )
Non J0= ng Oul 1

Fin

Figure 5.20 : Structure de Algorithme Génétique
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5.5.8. Résultats de simulation

82

a- Les fonctions d’appartenance des différents termes linguistiques représentent les entrées

du contrdleur et sa sortie:

Degree of rembership

Degree of membership

Figure 5.21

Diegree of membership

03

-0.1

-0.05

0.05

0.1 015

: Les fonctions d’appartenance.

- u Ci- u; ¢ usi S u >fini
b-Le tableau ci-dessous représente les conclusions des regles floues définies par le
processus d’optimisation :

e\ce | NG| NM |NP | EZ | PP | PM | PG
N |NB|PM |NS [NB|NB |PS |PM
EZ |[PB |PM [NS |PS |[NB [NB | PB
P PB |[NB |[NB |PB |NM | PS | PM

Tableau 5.4 : Tableau de la base des regles
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¢ -Courbe représentant la variation du cap du dirigeable obtenue par la régulation dans le

plan image et le suivi de la trajectoire :

Variation du cap
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Figure 5.23 : Navigation du dirigeable

-La courbe en noire représente I’ombre de la trajectoire

-La courbe en rouge représente la trajectoire en 3D
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d- Evolution de ’AG

0.065

0.06 R

0.055 - B

0.05- B

fitness

0.045 - B

0.035 - R

0.03 - B

0.025
0

5 10 15 20 25 30
Nombre de générations

Figure 5.24 : Variation de la fonction d’adaptation en fonction du nombre de générations

Interprétation :

Le changement de cap s’est effectué aprés 20 secondes, apres avoir parcouru une distance
de 4.5m ; il y a diminution en temps de réponse ; on constate aussi que le dirigeable avance
avec des oscillations faibles par rapport au résultat précédent.

La synthese d’un contréleur flou par des algorithmes génétiques a donné des performances
supérieures a celle du régulateur congu d’une maniére intuitive , avec un bon controle de
position et de petites oscillations du cap. Ces résultats montrent les performances de notre
contrdleur étudi¢ comparativement a la simulation réalisée par les auteurs de ’article [2]
ou le dirigeable suit une trajectoire sous forme spirale cubique ave une commande basée
sur la position ; le ballon avance et tourne sur lui-méme [APPENDICE B].

Le processus d’optimisation n’a pas tenue compte du nombre des fonctions d’appartenance
et des régles floues car ce nombre a été fixé a priori. Cependant on a souvent constaté que
certains termes linguistiques et des reégles floues deviennent inutiles dans la pratique.

Leur ¢élimination totale simplifierait la structure du controleur flou sans incidence majeure
sur les performances. La méthode qui permet d’éliminer les termes linguistiques et les
régles inutiles utilise les algorithmes génétiques hiérarchiques. Leur application fera 1’objet

du paragraphe suivant.
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5.6. Synthése d’un contrdleur flou par les algorithmes génétiques hiérarchiques.

Introduction

Dans la synthése précédente, le nombre des fonctions d’appartenance est choisi a
priori et le nombre de régles est toujours égale a n1xn2 avec nl et n2 constituent le nombre
des termes linguistiques des entrées du controleur ; I’optimisation était basée sur la
position et I’ouverture des fonctions d’appartenance et la qualité de la base des regles.

On peut méme concevoir un contrdleur avec le minimum des termes linguistiques et
I’¢élimination des regles inutiles ; pour le faire on fait appelle aux algorithmes génétiques
hiérarchiques. Le processus d’optimisation par les HGA consiste a trouver les positions
relatives de chaque terme des fonctions d’appartenance au sein d’une variable linguistique
et d’¢éliminer celle qui sera inutile alors que 1’optimisation des régles floues consiste a

sélectionner parmi toutes les régles possibles celles qui s’averent pertinentes.

5.6.1. Description d’un algorithme génétique hiérarchique

Dans ces algorithmes le chromosome est constitu¢ de deux types de génes, a savoir
les genes de controle et les génes de structure ou géne de parameétres.

La relation entre ces deux genes dans le méme chromosome est de nature de controle ;
le choix des génes de parametres est tributaire de 1’état du gene de contrdle ; ces derniers
sont codés en binaire ou le 0 équivaut a la désactivation du paramétre et le 1 a sa

validation ; comme est illustré dans cette figure :( Le nombre 5 est activé, Le nombre 7 est

désactivé
[1]o] ... [ ]o] ... |3 | |f| ............. | 4]
Genes de controles Genes de paramétres

Figure 5.25 : Chromosome de algorithmes génétiques_hiérarchiques

Les algorithmes génétiques hiérarchiques permettent de déterminer le nombre et la

position optimale des fonctions d’appartenance et le choix des régles floues, sans définir a



86

priori la structure des sous-ensemble flous .Le processus des AGH est similaire a celui des

AG classiques, mais les opération de croisement et mutation s’applique séparément sur les

genes de controle et les génes de structure, comme 1’illustre la figure suivante :

Début

A

Génération de la
population initiale

A 4

Evaluation de chaque chromosome

\ 4

Sélection et reproduction des
meilleurs individus

A 4

Geénes de contrdle
sélectionnés

Mutation

A 4

A 4

Génes de structure
sélectionnés

Croisement

Mutation

Construction de la nouvelle

Figure 5.26 : Structure de 1’algorithme génétique hiérarchique
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5.6.2. Structure de ’algorithme génétique hiérarchique adopté

Dans notre application nous avons choisi le nombre maximum des fonctions
d’appartenance égale a sept, le nombre max des regles floues a optimiser est égale a

7x7.La structure du chromosome adoptée utilise deux genes
-génes de contrdle sous forme de bits binaires

-génes de structure ou de parameétres dont les bits représentent les foncions

d’appartenance et la base des régles codées en entier de 1 a 7

Le chromosome a la structure suivante

Genes de controle  Génes de la base des régles Genes des fonctions d’appartenance
(21bits) (49 bits) (33Dbits)
Figure 5.27: Structure du chromosome adopté

Dans le processus de cet algorithme on rencontre des cas ou les fonctions d’appartenance

invalides laissent un espace vide dans I'univers de discours de la forme suivante :

#{ A} 'y

Figure 5.28a : Univers de discours avec des termes linguistique invalides
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Pour pallier a cet inconvénient on procéde a une technique de récupération des fonctions

d’appartenance invalides selon le principe de recouvrement suivant:

wifA4)

ENE

k-

I"\‘_ -:l.'flr ‘Il'\-_‘ .n'{rllﬁ\ ...--; LII-.- llll'llll '\L'\. .":.
N .. f.f 3
AR ANAA

= i -
-

L 3

Figure 5.28b : Procédure de recouvrement des fonctions d’appartenance

5.6.3. Caractéristique de I’A.G

-Taille de la population : 30 individus

-longueur du chromosome : 103 bits

- Nombre de genes codants les geénes de controle : 21 bits

-Nombre de genes codants la base des regles : 49 bits

-Nombre de génes codants la base de données : 33 bits

-Probabilité de croisement : 0.85

-Probabilité de mutation : 0.02

-Type de codage : base 7



5.6.3. Résultats de simulation :

&9

-Les fonctions d’appartenance des différents termes linguistiques qualifiant les entrées

Base de régles définies par le processus d’optimisation.

T T T T
fa3 fa5 fa6
A

N

o = o
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T T T
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I
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T
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-0.1 -0.05 0
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0.05

0.1

0.15

Figure 5.29 : Fonctions d’appartenance du controleur optimis¢ par les HGA

0 IO NP W~

. If (er is fa4) and (cer is fa2) then (ea is fa7)
. If (er 1s fa3) and (cer is fa3) then (ea is fa2)
. If (er is fa4) and (cer is fa3) then (ea is fa7)
. If (er is fa7) and (cer is fa3) then (ea is fa4)
. If (er is fa3) and (cer is fa5) then (ea is fa6)
. If (er 1s fa4) and (cer is fa5) then (ea is fa4)
. If (er is fa7) and (cer is fa5) then (ea is fa4)
. If (er 1s fa4) and (cer is fa6) then (ea is fa4)
. If (er is fa7) and (cer is fa6) then (ea is fa4)
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Variation du cap

-Courbe représentant la variation du cap du dirigeable par la régulation dans le plan image

et le suivi de la trajectoire, obtenues par un contrdleur flou optimisé par les HGA.
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Figure 5.31 : Navigation du CF optimisé par les HGA
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tation.
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Le résultat montre que 1’élimination des termes linguistique et la réduction des regles
mémoire ce qui présen

Le nombre des variables linguistiques des fonctions d’appartenance d’entrée et de sortie est
La structure du controleur aura des répercutions sur le temps de traitement et 1’espace

floues ont simplifi¢ la structure du controleur flou sans incidence majeure sur les

optimisé€ ainsi que la base des régles ; le nombre est de 8 au lieu de 21
Les séquences images montrant la commande par la vision.
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Figure 5.33 : Superposition des images

La commande par la vision est mise en évidence par cette série de s€quences d’images et

leur superposition sur le méme plan .On constate bien que notre controleur tente de

positionner le point (petit cercle rouge) ; représentant le repere observé par la caméra ; le

long de I’axe v du plan d’image et il essaye de le centrer au milieu de I’image.

L’alignement le long de I’axe v signifie que la commande par la vision essaye d’asservir le

cap vers I’angle désiré tandis que le centrage du point signifie que la commande par la

vision fait avancer le ballon vers le but a atteindre.
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5.7. Synthése d’un contrdoleur neuro-flou par ’algorithme génétique

Le Controleur neuro-flou est une structure qui comprend les éléments de base d’un
systéme flou et d’un réseau de neurones a multicouche, chaque couche est caractérisée par
un ensemble de neurones simulant un sous systémes du contrdleur flou : la fuzzification,

les regles floues et la défuzzification

ny /
@)
X7 /v:
S

O

O

|

X2 —0 !
n;

Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4  Couche 5

Figure5.34 : Structure d’un réseau neuro-flou a cinq couches

5.7.1.Déscription du réseau neuro-flou adopté

xXi=e; x=Ve n;=3; ny=5 ;nz;=5

Notation :
x! : la valeur d’entrée du i éme neurone de la couche L.
y! la valeur de sortie du i éme neurone de la couche L .
m’,o! le centre et I’écart type de la fonction gaussienne du neurone i de la couche L

w;; poids de connexion de sortie de j €me neurone de la couche 3vers le i éme neurone de

la couche 4
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Couche 1 :
L’entrée de cette couche est transmise directement vers la couche cachée suivante
Ses nceuds s’appellent les neurones de distribution

n=x

Yy =%,

(5.17)

Couche 2 :

Les neurones de cette couche fuzzifient les entrées par I’application des fonctions
d’appartenance de forme gaussienne ; il y a autant de neurones qu’il y a des sous
ensembles flous dans le systéme d’inférence ; chaque neurone calcule le degré de vérité

d’une fonction d’appartenance par sa fonction de transfert .

2 1 -
x; =y, pour i=1,2,...m

:y; i=n;+1,........ , Nty (5.18)

2 2
y2 = exp— [ﬂ] pour i=1,2,....., nj+n; (5.19)

Couche 3 :

Les neurones de cette couche représentent chacun la prémisse d’une regle, ils regoivent en
entrée le degré de vérité des différents sous ensembles flous composant cette prémisse.
Cette couche réalise la conjonction des prémisses des régles floues.

Chaque nceud a deux entrées issues de la couche précédente.
3 : 2 2 L
y; =min(y;,y;) 1=1,2,....n1xny

k=n;+1,........ ,nitny (5.20)

-Les poids des connexions sont égaux al
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Couche 4 :
Les poids de connexions de cette couche expriment les conséquences de la j éme régle
avec la i éme variable linguistique de sortie ; les poids prennent des valeurs entre o et 1 ou

tout simplement o ou 1

Les entrée sont regroupées par I’opérateur OU (x;' = max(y;)) pour que chaque régle aura

une conséquence appropriée

la sortie sera de la forme

yi= D wyx pour j=1,2,...n3 (5.21)

Couche 5 :

C’est la couche de défizzufication qui simule le centre de gravité

n3
4 4
ijaj Y
_ A

o n3
4 4
2.0

j1

5

% (5.22)

Ou les mjeta;‘ représentent les parameétres des fonctions d’appartenance gaussiennes des

variables linguistiques de la sortie du controleur

5.7.2 Caractéristiques du controleur adopté :

-deux entrées et une seule sortie
-la premicre entrée comprend trois variables linguistiques (N, EZ ,P) dont les fonctions
d’appartenance ont la forme gaussiennes

-cinq variables linguistiques (NG, NM, EZ,PM, PG) dont les fonctions d’appartenance de

forme gaussiennes affectées a la deuxiéme entrée et a la sortie

-codage de chaque fonction d’appartenance

C(my) | C(o)
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-Type de codage : base 5

-Forme du chromosome

1{43]...... 5021412113 |4]......... 312153
Codage de la base Codage de la base de
«— —> —>
des régles données des fonctions
(15bits) d’appartenance (17bits)

Figure 5.35 : Forme du chromosome du contrdleur neuro-flou

5.7.3. Caractéristique de I’A.G

-Taille de la population : 30 individus

-Nombre de geénes codants la base des reégles 32 bits
-Nombre de geénes codants la base de données : 15 bits
-Probabilité de croisement : 0.85

-Probabilité de mutation : 0.02

-Type de codage : base 5
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5.7.4. Résultats de simulation
a- Les fonctions d’appartenance des différents termes linguistiques qualifiant les entrées et

la sortie :

1
/
0.9 / ‘j’
0s /
0.7 / /
06 /
05 /
/
/
0.4
/
/
0.3 /
/
0.2 /
0.1 /
-4 3 -2 1 [ 3 )

Figure 5.36 : Les fonctions d’appartenance des entrées et de sortie du réseau neuro- flou

b-La réponse de la commande du cap du ballon dirigeable et le suivi de la trajectoire.

Variation du cap

1.6 i i i
., ! | | | | |
o N I I I | |
e A e e e e A
O | | | | |
I I | | | | |
Lo o __v____bt____v____vt____|
12 I 1" | | | | |
4 1" | | | | |
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B e e £ e e R S
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I o R S R W e
I ! L L | | |
O.G*ﬂ***r*\**fr****r**”r””? I
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0 5 10 15 20 25 30 35
Temps

Figure 5.37 : Variation du cap en fonction du temps obtenue par réseau neuro- flou
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c-Navigation :
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Figure 5.38 : Navigation obtenue par réseau neuro-flou

Interprétation :
Les résultats sont similaires au contrdleur flou mais avec des performances supérieures en

temps de réponse qui est égale a 15s environ, mais pas d’amélioration du taux
d’oscillation.

Cette application a montré la capacité d’adaptation des réseaux de neurones avec le
systeme d’inférence flou et 1’utilisation des Algorithmes génétique comme outil

d’apprentissage.
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CONCLUSION

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire traite la navigation du ballon
dirigeable lorsque les mesures sont fournies par un capteur de vision; il apporte une
contribution aux applications des techniques d’asservissement visuel des robots volants
(UAV).

L’¢tude des commandes des dirigeables dans la littérature nous a permis de bien
définir les techniques de controle de [D’interaction entre le robot volant et son
environnement physique, par un schéma de commande en boucle fermée sur les
informations issues des capteurs de vision. Cette formulation ne nécessite pas une
connaissance explicite des parameétres intrinseéques et extrinséques de la caméra.

Toutefois I’intégration vision-robotique a posé plusieurs problémes tant au niveau
conceptuel qu’au niveau réalisation. On peut citer parmi eux, la phase de modélisation du
systeme dirigeable plus caméra embarquée.

Dans ce contexte nous avons étudié et développé deux techniques de
commande ;la commande flou basé¢ sur le modéle de Mamdani et la commande hybride
flou -réseau de neurones que 1’on appelle neuro-flou. Leurs synthéses sont réalisées par les
algorithmes génétiques qui optimisent simultanément les fonctions d’appartenance et les
régles floues dans le premier, tandis que dans le deuxiéme contrdleur, ils améliorent les
poids de connexion du réseau de neurones pour son apprentissage.

Pour les besoins de la simulation, le premier chapitre traite la modélisation
cinématique et dynamique du dirigeable ; on peut constater dans I’étude de la littérature
relative au ballon dirigeable 1’utilisation les techniques de vol des avions et des drones et
les techniques des sous marin au milieu d’un fluide; ce qui explique I'utilisation du
formalisme de Fossen dans les références de la littérature traitant le domaine d’étude de la
dynamique des dirigeables .Grace a ce formalisme la notion de masses et inerties ajoutée a
¢été introduite ou la masse et ’inertie du fluide induit en mouvement sont ajoutés a la
masse et a I’inertie du corps du solide , en ignorant 1’existence du fluide.

En second chapitre on s’est intéresse a I’asservissement visuel ou des conclusions ont
¢té déduites ; la reconstruction de la localisation du ballon dirigeable par des mesures
fournies par la caméra nécessitent une phase d’interprétation géométrique de la scene

représentant I’environnement d’évolution du dirigeable, alors que D’intégration des
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informations visuelles dans la boucle de commande permet de s’affranchir de 1’étape de
reconstruction et d’estimation de la position grace a la matrice Jacobienne qui exprime
I’interaction entre I’environnement et le mouvement de la caméra embarquée.

Les notions de base de la commande flou et neuro- flou ont été reprises dans le
chapitre 3 alors que le chapitre 4 est consacré a la structure de 1’algorithme génétique
inspiré de la génétique et le processus d’évolution naturelle et il est utilis¢é comme outil
d’optimisation.

Dans le dernier chapitre, nous avons, tout d’abord présenté la stratégie de navigation
de vol du ballon dirigeable en utilisant la vision ou des points représentants les primitives
visuelles ont été¢ introduites dans la boucle de commande, ensuite la synthése du
contrdleur flou a été abordée ou les parametres du controleur ont été déduite par plusieurs
simulation ; des résultats acceptables ont été obtenues.

En deuxiéme partie la synthése d’un contrdleur flou par les algorithmes génétiques
classiques est présentée ; le principe de codage est décrit par une chaine de bit représentant
le chromosome regroupant toutes les informations du contrdleur flou et le mode de codage
a base n est utilisé. Ensuite nous avons présenté les opérateurs génétiques permettant a
I’algorithme génétique d’explorer 1’espace de solution et de converger vers 1’optimum.
L’utilisation des algorithmes génétiques a donné des performances supérieures a celle
régulateur précédent ou la navigation par la vision est testé par une simulation du suivi
d’une trajectoire fermée de forme rectangulaire ;on a un bon contréle de position avec de
petites oscillations du cap. Ces résultats montrent les performances de notre contréleur
étudi¢ comparativement a la simulation réalisée par les auteurs de Darticle[2] ou le
dirigeable suit une trajectoire sous forme spirale cubique ave une commande basée sur la
position ; le ballon avance et tourne sur lui-méme [APPENDICE B].

Les résultats de simulation démontrent I’influence des fonctions d’appartenance et les
régles floues sur le bon fonctionnement du controleur. Cependant 1’implémentation des
controleurs flous nécessite un temps de traitement et un espace de mémoire qui dépendent
du nombre de régles et le nombre de fonctions d’appartenance.

A cet effet une méthode d’optimisation par les algorithmes génétiques hiérarchique a
¢té abordée en troisieme partie pour la synthése d’un contrdleur flou avec I’optimum du
nombre de fonction d’appartenance et de régles floues. L’application des ces algorithmes
a donnés des résultats satisfaisants.

En derni¢re partie de ce chapitre la synthése d’un contréleur neuro-flou est

présentée ou les étapes d’un systeme d’inférence flou ont été introduites dans les
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différentes couches d’un réseau de neurones artificiels. L apprentissage supervisé utilise
les algorithmes génétiques. Le résultat de simulation a donné des performances
supérieures a celle du régulateur obtenu auparavant.

On ne peut pas considérer que le controleur hybride comme méthode de contrdle
concurrent de la commande classique mais ces approches constituent un outil
supplémentaire pour développer des méthodes de contrdle robuste. Ces commandes
peuvent étre utilisé dans les systémes a multi contrdleur.

A Tissue de ces travaux, cette thése peut ouvrir de nouvelles perspectives de
recherche, parmi lesquelles on cite :

-I’introduction des approches d’amélioration de la convergence des algorithmes génétiques
tel que recuit simule,mise a 1’échelle.

-I’asservissement visuel par d’autre primitives tel que les droites les segments les cercles.
-introduction a la commande par la vision en utilisant la commande optimale, adaptative et
robuste

-comparaison des méthodes d’apprentissage du réseau de neurones du controleur neuro-
flou.

-la commande du vol du ballon dirigeable par I’introduction des perturbations.
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APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

Vecteur de configuration
Vecteur des positions
Vecteur d’orientations
Vecteur vitesses

Vecteur de vitesses linéaires
Vecteur de vitesses angulaires
Angle de roulis

Angle de tangage
Angle de lacet

Vecteur de vitesses angulaires
Vitesse angulaire autour de 1’axe x

Vitesse angulaire autour de ’axe y

Vitesse angulaire autour de I’axe z

Matrice de rotation
Matrice de transformation des vitesses linéaires

Matrice de transformation des vitesses angulaires

Matrice de transformation
Distance du centre de gravité .
Vecteur vitesses lin€aires du centre du repere

Vecteur vitesses linéaires du centre de gravité

Masse
Vecteur accélérations du centre du repere

Vecteur accélérations du centre de gravité

Moment cinétique
Forces externes

Moments externes

Matrice d’inertie

: Matrice d’inertie du systéme

Matrice des forces de Coriolis et des forces centrifuges

Vitesse locale du fluide
Vecteur normal a la surface du dirigeable orienté vers le fluide

Potentiel des vitesses

La densité du fluide

Matrice de masses ajoutées.

Energie cinétique du fluide

Energie cinétique des efforts de la masse ajoutée
Force

Couple
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Couple induit par ’inertie et la masse ajoutées.

Matrice de force de Coriolis et de forces de centrifuges hydrodynamique

:

Matrice des forces et les couples appliquées au corps par I’environnement
Force d’amortissement due a la forme du dirigeable

CEKS

Force d’amortissement

<N
]

)
b .

Coefficient de trainée

Surface du corps en incidence
Volume du fluide déplacé

Poussée d’Archimede
Force de pesanteur

Force de pesanteur

Poussée d’Archimede

Matrice 6x6 contenant les termes de masse et d’inertie
Matrice 6x6 des termes de forces de Coriolis et de centrifuges
Matrice contenant des termes de forces d’amortissements
Matrice contenant les termes des forces hydrostatiques

Forces et couples des propulseurs

Vecteur d’attitude désirée

-i-?ﬁc?jo?j\‘h‘

*

Vecteur d’attitude estimée
Commande du robot

Torseur cinématique de la caméra
Informations visuelles

Matrice d’interaction

Informations visuelles désirées

*

Angle d’orientation de la camera autour de 1’axe x
Angle d’orientation de la camera autour de I’axe y

Angle d’orientation de la camera autour de ’axe z

NX®R S TSI U0

ﬂ

Matrice de passage du repére ballon au repere camera

=

Matrice de rotation du repére ballon au repére camera

o o
~

o

Vecteur de translation du repére ballon au repére camera
Matrice homogeéne du changement de repére.
‘R, : Matrice de rotation

‘¢, :  Vecteur de translation
k,,k, les facteurs d’échelles horizontal et vertical des pixels
u,,v, lescoordonnées du point principal défini comme étant I’intersection entre 1’axe

optique et le plan image

0 : Angle entre les deux axes du repere image
fa: Distance focale

K: Matrice des paramétres intrinséques de la camera
a,,a,, a, : Paramétres intrinséques de la camera

L, :  Matrice d’interaction

I, Fonction caractéristique

NG : Négatif Grand
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UAV:
PID :
AG:
HGA :

Négatif Moyen

Négatif Petit

Environ de Zéro

Positif Petit

Positif Moyen

Positif Grand

Poids synaptiques

la partie enticre

Rapport du fitness sur la moyenne des fitness
Force du propulseur latéral
Force du propulseur latéral

Force du propulseur de déviation
Angle du cap

Unmanned Arial Vehicule
Proportional Integral Derivative
Algorithme Génétique

Algorithme Génétique Hiérarchique
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APPENDICE B

A- Les différents ballons dirigeables utilisés en laboratoires
Les ballons d’intérieur
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Les ballons d’extérieur

r

N :
- x
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B- Postes de commande
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E- Séquences d’images montrant 1’asservissement le long d’une route [ ]

F- résultat de simulation de 1’article [2]

Fig 1
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o 1] -,
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APPENDICE C

A- Parameétres du ballon utilisé dans notre simulation

a- Placement des références

b-

b- Position des propulseurs

blimp's frame [Er]-i 7 i

=S S ——
Nk i

Xprgrs 0.77
Verars 0
Zsaurn 0.37
X 0.275
Vesar 0.21
Zinr 0.50
Xpgrr 0.275
Vpers -0.21
Zoors 0.50
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B- Paramétre dynamique du dirigeable

112

aj: 0.20846 l{g
a 0.70180 kg
a3 0.70180 ke
ay 0.00000 kg
Az 0.04767 kg
ad4 0.04767 kg
T 0.1710 kg
| 03341 ke
I 03341 kg |
component weight [2]
gondola with motors and batteries attached 32909220 01g
_____camera and support ng 35.3320.01g
Rechargeable 9v battery (Phullips) 38 462=0.01g
non-rechargeable 9v battery (Duracell) 46.81g=0.01g
tail fin 31.63g001g
tail fin with stem engine 53.08g=0.01g
helium envelope (empty) 2d3g=1g
total 1.073kg
Dy 0.1004 Do 0.1763
D, 078 Doy 0.8011
D, 078 Dy 0.8011
Dy 0.1 Dy 0.01
Dy 03 Duyas 0.1
D, 0.00 Dz 0.0054
C- Paramétres de la caméra
192= 144 pixels values and uncertamnnes
focal length [/ 41 [181.20822 180.66439)=[1.39125 1.24790]
principal point [ex, ey [85.05022 57.015261=]1.72825 2.08181]
skew 0
lens distortion [-0.45963 0.20020 0.00615 -0.00104]1=J0.02482 0.09336 0.00245 0.00209]
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