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Résumé : Dans ce min-projet, l’objectif est de présenté une technique de commande non linéaire et son application sur un modèle mécanique d’un résonateur mécanique ; cette technique est la commande par logique floue. Ce travail est divisé en quatre parties, la première et la deuxième partie présente des généralités sur la commande par la logique floue. Troisièmement, on présente la modélisation d’état du résonateur mécanique classique comme système étudié. A la fin, on présente les résultats de simulation en boucle ouverte et en boucle fermée de la commande en position de la masse du résonateur commandé par un régulateur classique PID et un régulateur par la logique floue. Le système mécanique étudié est simulé dans l’environnement Matlab/Simulink.
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1) INTRODUCTION
        Généralement les connaissances de l'univers humain sont imparfaites dans la mesure où elles peuvent souffrir d'incertitudes et/ou d'imprécisions. L’homme intègre naturellement ces imperfections dans la vie de tous les jours, en particulier au niveau du raisonnement et de la décision [1-7].
        On se limitera dans ce mini projet à l’étude de système mécanique présenté par un résonateur mécanique, est une structure mécanique complexe dont les inerties par rapport aux axes des articulations varient non seulement en fonction de la charge mais aussi en fonction de la configuration, des déplacements et des vitesses.
        L'utilisation des outils mathématiques de modélisation est appropriée et justifiée pour les systèmes bien définis. Mais, quand la complexité augmente, ces outils deviennent moins efficaces. Le traitement des systèmes complexes nécessite souvent la manipulation d'informations incertaines. De façon naturelle, l'être humain est capable de manipuler de tels systèmes. Il décrit son comportement par des méthodes approximatives au lieu de raisonner en termes mathématiques [1-7].

         Les techniques de l’intelligence artificielle basées sur la logique floue sont considérées comme une solution très intéressante pour les systèmes non linéaire où il est difficile d’établir un modèle mathématique [4-7] [8-12].
 La logique floue fournit un meilleur moyen D’automatiser les expertises humaines [4] [6] [8] [10].
Dans ce mini projet, nous exposons quelques notions de base de la commande floue et, nous appliquons cette commande au résonateur mécanique.
2) LOGIQUE floue
2.1) INTRODUCTION
De manière générale, la résolution d’un problème d’automatisme demande tout d’abord une modélisation mathématique du système à piloter, le plus souvent sous forme d’équations différentielles permettant de calculer, Dans la pratique cependant, il est rare de pouvoir exhiber un modèle mathématique exact et simple à exploiter.

Ces difficultés ont conduit Zadeh à proposer un moyen de décrire les relations entre les variables d’un système, et l’ont ainsi amené à introduire des concepts constituant la logique floue [13].
La logique floue traduit les stratégies de commande de façon linguistique en un ensemble de règles [15].
2. 1) HISTORIQUE
        La logique floue a été introduite par le mathématicien Lotfi ZADEH, professeur à l’Université de Californie à Berkeley, dans les années 60. Les premières applications industrielles datent des années 70, mais l’essor applicatif et médiatique n’est apparu que vers la fin des années 80, en grande partie grâce à l’intérêt que lui a porté le japon [13]. 
2. 2) PRINCIPE DE LA LOGIQUE FLOUE
         La logique floue est une branche des mathématiques et, à ce titre, toute une série de notions fondamentales sont développées. Ces notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit, on ne retiendra que les éléments indispensables à la compréhension du principe du réglage par la logique floue. Ces éléments sont : 
          Les variables floues

          Les règles d’inférences
          Les fonctions d’appartenance

La logique floue peut être considérée comme une extension de la logique classique 
2.2.1) VARIABLES FLOUES
La description d’une certaine situation, d’un phénomène ou d’un procédé contient en général des qualificatifs flous . Les variables binaires qui sont définies par les deux états << vrai >> ou << faux >>, contrairement aux variables floues présentent tout une graduation entre ces deux valeurs [15].
2.2.2) LES REGLES D’INFERENCES
On appelle règles d’inférences l’ensemble des différentes règles reliant les variables floues d’entrée d’un système .ces règles se présentent sous forme :
Si (condition 1) et /ou (condition 2) et /ou … (condition N) alors (action sur les sorties).
L’idée principale des systèmes bases sur la logique floue est d’exprimer la connaissance humaine sous la forme de règles linguistiques [15].  

2.2.3) LES FONCTIONS D’APPARTENANCE
Il s’agit d’établir une relation entre le degré de vérité de la variable floue et la grandeur d’entrée correspondante. On peut évidement choisir n’importe quelle forme pour les fonctions d’appartenance. Cependant, en pratique, on utilise les formes triangulaires, trapézoïdales et les formes en cloche (gaussiennes) [15]. L’exemple de la figure1
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                  b) trapézoïdales                                                                          c) gaussiennes
                                               Fig. 1 : les différents types des fonctions d’appartenance. 

2.3) OPERATEUR DE LOGIQUE FLOUE

       Comme dans le cas des ensembles « classiques », les opérations logiques d'union (OU), D’intersection (ET) et de complémentarité (NON) peuvent être appliquées aux ensembles flous.
Tab. 1 : Tableau récapitulatif :
	Appellation 
	ET
	OU
	NON

	Zadeh
	min(x , y)
	max(x , y)
	1 - x

	Probalistique
	x y
	x + y - x y
	1 - x

	Lukasiewicz
	max (x + y-1, 0)
	min(x + y, 1)
	1 - x

	Hanacher (((0)
	x y/((+(1- ()(x + y - x y ))
	(x + y +x y - (1-() x y)

/(1- (1 - () x y)
	1 - x

	Weber
	x si y = 1, y  si  x = 1

0 sinon
	x si y = 0, y  si  x = 0

1 sinon
	1 - x


2.4) INTERET DE LOGIQUE FLOUE
La logique floue trouve ses origines dans un certain nombre de constatations :

· La connaissance que l’être humain a d’une situation quelconque est généralement imparfaite, elle peut être incertaine (il doute de sa validité),  ou imprécise (il a du mal à l’exprimer clairement).
· L’être humain résout souvent des problèmes complexes à l’aide de données approximatives : la précision des données est souvent inutile ; par exemple pour choisir un appartement, il pourra prendre en compte la surface, la proximité de commerces, la distance du lieu de travail, le loyer, sans pour autant avoir besoin d’une valeur très précise de chacune de ces données.
· Dans l’industrie ou les techniques, les opérateurs résolvent souvent des problèmes complexes de

manière relativement simple et sans avoir besoin de modéliser le système. De même, tout le monde sait qu’un modèle mathématique n’est pas nécessaire pour conduire une voiture et pourtant une voiture est un système très complexe [16].
3) COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE
3.1) INTRODUCTION
Le but de conception d’un système flou est de capturer l’imprécision du processus de raisonnement humain sans utiliser une analyse quantitative. Les algorithmes de réglage dans les contrôleurs flous sont bases sur le concept de règles linguistiques de forme Si…Alors…Ces règles forment le cœur de chaque régulateur flou exprimant la procédure de raisonnement et l’expérience d’un opérateur humain. La logique floue se prête alors très bien au réglage et à la commande de processus qui sont mal maîtrisés par des méthodes conventionnelles [17].
Par opposition à un régulateur standard ou à un régulateur à contre-réaction d'état, le régulateur par logique flou (RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs règles, se basant sur des variables linguistiques. Dans cette section, nous allons présenter la procédure générale de la conception d'un régulateur par logique floue [18].
Bien que la logique floue possède un champ d’applications dextrement vaste, nous nous intéressons ici qu’à son utilisation dans le cadre de la commande [19].
3.2) PRINCIPE D’UN CONTROLEUR FLOUE
Chaque contrôleur flou a quatre parties :
    -Fuzzification : à chaque valeur d’entrée les degrés d’appartenance sont attribués aux valeurs linguistiques définies dans l’univers du discours de cette entrée.

   -Application de T-norme sur les valeurs d’appartenance : on obtient la force ou le poids de chaque règle.

   -Génération de la valeur conséquente de chaque règle : elle peut être précise ou floue.

   -Defuzzification : création des valeurs de sorties précises.
Nous allons commencer par le choix des variables linguistiques : entrées et sorties du contrôleur. Ensuite nous allons définir les fonctions d’appartenance pour chaque variable linguistique .le pas suivante et le choix des règles .la T-norme que nous allons utiliser sera l’operateur min. [3] L’exemple de la figure2
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Fig. 2 : parties principales de contrôleur floue.

3.2.1) REGLE DE CONAISSANCE
Elle présente, une quantification des expertises humain sous forme de règles SI ……ALORS , elle cherche aussi d’adapter les meilleurs actions de commande, pour le processus à régler.[19]

 Le bloc base de connaissance comporte une connaissance dans le domaine d’application et le résultat de commande prévu. Il consiste en « base de données » et en « base de règles linguistiques (floues) de commande » :
 – La base de données effectue des définitions qui sont nécessaires pour établir les règles de commande et manipuler les données floues dans un RLF ; 
– La base de règles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des règles de commande linguistiques.[20]
3.2.2) FUZZIFICATION

La fuzzification est le premier traitement qui effectuée dans la structure d’un régulateur par logique floue.      ce traitement consiste à définir les fonctions d’appartenances pour les différentes variables d’entrées [19].
Dans la littérature, l'étape de Fuzzification est qualifiée de transformation permettant de passer :
- d'un niveau discret à un niveau continu.
- d'un niveau numérique/quantitatif à un niveau symbolique/qualitatif  [21].
La fuzzification comprend :

-les mesures des variables d’entrées 

-la conversion  A/D, ainsi que le traitement des grandeurs mesurent 

-l’attribution d’un ensemble de degré d’appartenance a chaque valeur d’entrée [3].
En générale la fuzzification est l’étape qui permet de transformer une grandeur mesurée sur le processus en un ensemble flou.[22]
3.2.3) INFERENCE
Il présente le cerveau de régulateur flou [19], Les inférences lient les grandeurs mesurées (transformées en variable linguistiques) à la variable de sortie exprimée également en variable linguistique [23].
Plusieurs possibilités existent pour la réalisation des opérateurs de la logique floue qui s’appliquent aux fonctions d’appartenance. A partir de ces possibilités, on introduit la notion de méthodes d’inférences permettant un traitement numérique de ces inférences ; en général, on utilise l’une des méthodes suivantes [24] :
- Méthode d’inférence Max-Min (contrôleur de type Mamdani)

- Méthode d’inférence Max-Prod (contrôleur de type Larsen)

            - Méthode d’inférence Somme-Prod (contrôleur de type Zadeh).
                                                Tab. 2 : Tableau des méthodes d’inférences
	Méthodes
	Opérateurs sur Prémisses
	Opérateur Implication
	Opérateur Agrégation

	
	Ou
	Et
	Imp
	

	Max-min
	Max
	Min
	Min
	Max

	Max-prod
	Max
	Min
	Prod
	Max

	Som-prod
	         Som
	         Prod
	                Prod
	              Som


3.2.4) DEFUZZIFICATION
La défuzzification définit la loi de commande du régulateur logique flou, elle réalise donc la conversion inverse de la fuzzification (conversion digitale/analogique).
Les méthodes de défuzzification les plus utilisées sont :
- Méthode par centre de gravité
- Méthode par valeur maximale
- Méthode par valeur moyenne des maxima.[23]
3.3) CONTROLE FLOUE USUELS
Les contrôleurs flous sont principalement de deux types :
          -Contrôleur flou type Mamdani

          -Contrôleur flou type Sugeno
4) MODELISATION DU RESONATEUR MECANIQUE
4.1. GENERALITES SUR LE RESONATEUR MECANIQUE

Un résonateur mécanique classique linéaire, comprenant une masse (m), un ressort (r) monté en parallèle avec un amortisseur (d), assure le déplacement (mouvement linéaire) de la masse par rapport au boîtier lorsque cette masse est sollicitée par la force (u) (Fig. 3). 

[image: image37.emf]
                                           Fig. 3 : Constitution d’un résonateur mécanique classique. 
Lorsque (u) n’est pas nulle, l’amortisseur est en mode forcé, alors qu’il en mode libre si u=0. La force (u) peut prendre différentes formes (sinusoïdale, triangulaire, carré, aléatoire, …etc), selon le type du système vibratoire modélisé (émulé) par le résonateur mécanique. Le résonateur mécanique peut constituer un modèle équivalent de plusieurs systèmes vibratoires tel que l’amortisseur de voiture. L’amortisseur complet de la voiture reliant la roue au châssis peut être modélisée par un ressort de raideur K monté en parallèle avec un vérin hydraulique de coefficient de viscosité f. Le ressort et le vérin s’opposent à l’écartement ou au rapprochement du châssis par rapport à la roue (Fig. 4). 
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                          Fig. 4 : Amortisseur complet de la voiture et le résonateur mécanique équivalent. 
4.2. MODELE DYNAMIQUE ET MODELE D’ETAT DU RESONATEUR MECANIQUE

Mettons en équation le système mécanique classique comprenant une masse m, un ressort r et un amortisseur d (dashpot). La sortie y(t) représente le déplacement de la masse par rapport au boîtier lorsque cette masse est sollicitée par la force u(t).
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                                    Fig. 5 : Résonateur mécanique classique. 
En appliquant le premier principe de la dynamique pour un système à mouvement linéaire, l’équation dynamique (équation différentielle du mouvement) du système est donnée par : 

∑forces = m [image: image7.png]2



 = u (t) – r y – d [image: image9.png]
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= u – r y – d [image: image13.png]









(1)
A partir de ce modèle mathématique, il est possible de dériver un modèle dans l’espace d’état  en choisissant les variables d’états :
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        Représentant la position (le déplacement) linéaire de la masse m,
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     Représentant la vitesse linéaire de déplacement de la masse m.
Donc :
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(2)

Le système est alors complètement décrit par le système d’équation suivant :
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(3)
Tab. 3 : Paramètres du système
	Définition
	Symbole
	La  valeur

	La masse 

La raideur du ressort

Le coefficient d’amortissement.

Temps de simulation

Position linéaire désiré
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	1 kg

6 m /s

5 

10 sec

1 cm


4.3) Simulation du RESONATEUR MECANIQUE en boucle ouvert

Selon matlab/Simulink, on doit simuler le fonctionnement du résonateur mécanique en boucle ouvert (Fig. 6) en s’appuyant sur la représentation d’état (5) avec les paramètres du tableau 1 :
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Fig. 5 : schéma bloc de système en boucle ouvert.
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Fig. 6 : la réponse du système en boucle ouvert.
4.4) RESULTAT DE SIMULATION DE SYSTEME PAR LE REGULATEUR PID
Les contrôleurs PID sont les contrôleurs les plus classiques utilisés pour la commande d’un système linéaires. La synthèse d’une commande PID consiste à déterminé trois paramètres à savoir : 


Le gain proportionnel Kp
             Le gin d’intégration Ki 

             Le gain de dérivation Kd
Pour améliorer la stabilité, la précision et la rapidité [24]. 
On utilise la méthode de l’essai, les valeurs de ces paramètres sont présentées dans le tableau suivant :
                                          Tab. 4 : les valeurs des paramètres le régulateur PID.
	L’entrée échelon

	Kp
	Ki
	Kd

	10
	4.2
	10
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Fig. 7 : schéma bloc de système en boucle fermé du système par le régulateur PID
· Les résultats de la position, la commande et l’erreur pour une référence échelon sont représentées par les figures :
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                               a)La sortie                                                                         b)La commande
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                                                                                c)L’erreur
Fig. 8 : Les réponses en BF pour une entrée échelon : (a) –la sorte du système, (b) - la commande et (c) -l’erreur.
A partir de ces figures nous pouvons constater, que les erreurs de regulation et de poursuite et la valeur du dépassement sont faibles (Fig. 8). 
Nous pouvons également constater que les signaux de commande sont relativement lisses. 
5) TECHNIQUE de REGULATION FLOUE DE POSITION
Nous avons appliqué une commande floue dotée d'un régulateur de type Mamdani à un résonateur mécanique.
Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la régulation des entraînements électriques exige le choix des paramètres suivants [26, 27] :
   - Choix des variables linguistiques.

   - Choix des fonctions d’appartenance.

   - Choix de la méthode d’inférence.

   - Choix de la stratégie de defuzzification.
5.1) CHOIX DES VARIABLES LINGUISTIQUES
La Variable linguistique est la vitesse d’un pendule simple peut être définie avec un ensemble des termes :

{Très faible, moyen faible, faible, moyen, élevé, moyen élevé, très élevé} 
5.2) CHOIX DES FONCTIONS D’APPARTENANCE
Le choix des formes trigonométriques des fonctions d’appartenances est représenté sur la (Fig. 9). Afin de réaliser un réglage fin et précis nous avons choisi un nombre de sous-ensembles flous égal à 7 pour les variables e, e et Cde. Ces sous-ensembles sont symbolises de la manière suivant :

TF : Très Faible

 MF : Moyen Faible

 F : Faible

 M : Moyen

 E : Elevé

 ME : Moyen Elevé

 TE : Très Elevé
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Fig. 9 : formes trigonométriques des fonctions d’appartenances des entrées et de sortie.
Dans ce cas nous avons utilisé 7 fonctions d'appartenance, avec 49 règles.  
Tab. 5 : La base des règles
	           e       de
	TF
	MF
	F
	M
	E
	ME
	TE

	TF
	TF
	TF
	TF
	TF
	MF
	F
	M

	MF
	TF
	TF
	TF
	MF
	F
	M
	E

	F
	TF
	TF
	MF
	F
	M
	E
	ME

	M
	TF
	MF
	F
	M
	E
	ME
	TE

	E
	MF
	F
	M
	E
	ME
	TE
	TE

	ME
	F
	M
	E
	ME
	TE
	TE
	TE

	TE
	M
	E
	ME
	TE
	TE
	TE
	TE


5.3) CHOIX DE LA METHODE D’INFERENCE
Le choix de la méthode d’inférence dépend du comportement statique et dynamique du système à régler, de l’organe de commande et surtout des intérêts de réglage envisagés. On a adopté la méthode d’inférence Max-Min car elle présente l’avantage d’être facile à implémenter d’une part et donne de meilleurs résultats d’autre part. 
5.4) RESULTAT DE SIMULATION
Le schéma bloc de système en boucle fermé du système commandé par un régulateur par la logique floue représenté par la figure 10 : 
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                Fig. 10 : schéma bloc de système en boucle fermé du système par le régulateur logique floue.
· Les résultats de la position, la commande et l’erreur pour une référence échelon sont représentées par la figure 11 :
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                                   a)La sortie                                                                          b)La commande
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                                                                                c)L’erreur
Fig. 11 : Les réponses en BF pour une entrée échelon : (a) –la sorte du système, (b) - la commande  et (c) -l’erreur .
5.5) INTERPRETATION LES RESULTATS DE SIMULATION
· La commande par la logique floue conduit à une erreur statique entre la consigne et la sortie du système nulle. 

· Il apparaît que le temps de réponse, qui caractérise le régime transitoire, est plus faible que celui obtenu de la réponse par le réglage classique PID.
6) CONCLUSION
Dans ce mini projet, nous avons fait la modélisation d’un résonateur mécanique et l'application de deux techniques de commande, la commande par régulateur PID et par la logique floue dans le but de garantie la précision, la stabilité et la performance. Tous d’abord, nous avons faire une étude et présentation sur la dynamique du résonateur mécanique classique en boucle ouverte sans la prise en compte des différentes phénomènes physiques ; ensuite, nous proposons une technique de commande par logique floue pour stabiliser la position de la masse du résonateur mécanique. La comparaison entre la commande classique et la commande non linéaire montre que la technique de commande par logique floue donne des bons résultats (en régime transitoire et en régime statique) par rapport à la commande classique PID. Cela prouve que la technique de commande par logique floue permet de commander le résonateur mécanique classique avec des bonnes performances (court temps de réponse, une bonne précision en régime permanent).
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
[1] P. Reignier, "Pilotage réactif d’un robot mobile étude du lien entre la perception et l’action", Thèse Doctorat, Institut National polytechnique de Grenoble, France, 1994.


[2] P. Garnier, "Contrôle d'exécution réactif de mouvements de véhicules en environnement dynamique structuré", Thèse Doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble, France, 1995.


[3] J. Godjevac, "Idées nettes sur la logique floue", Collection informatique, édition Presses polytechniques et universitaires romandes (ppur), Lausanne, 1999.


[4] J. Yen and N. Pfluger, "A fuzzy logic based robot navigation system", Proceedings of the, IEEE Trans. On Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 25, No. 6, pp. 971-978, 1992.


[5] X. Yang, M. Moallem and R-V. Patel, "A layered goaloriented fuzzy motion planning strategy for mobile robot navigation", IEEE transactions on systems, man, and cybernetics-part B : cybernetics, Vol. 35, No. 6, pp. 1214-1224, December 2005.


[6] H. Surmann, J. Huser and L. Peters, "A fuzzy system for indoor mobile robot navigation", Proc. of the Fourth IEEE Int. Conf. on Fuzzy Systems, pp. 83-86, 20, Yokohama, Japan, 1995.


[7] P-G. Zavlangas, S-G. Tzafestas and K. Althoefer, "Fuzzy obstacle avoidance and navigation for omnidirectional mobile robots", ESIT 2000, pp. 375- 382, Aachen, Germany, 2000.

[8] M. Belmahdi, « Modélisation et commande adaptative d’un bras manipulateur rigide à 2 degré de liberté », Univercité Ferhet Abbas sétif  mémoire de master  2012.

[9] A. Martinez, E. Tunstel, and M. Jamshidi, "Fuzzy logic based collision avoidance for a mobile robot", Robotica, Vol. 12, No. 6, pp. 521-527, 1994.

 [10] I. Gupta and D. Riordan, "Mobile robot navigation : A fuzzy logic based approach", Document of Faculty of
Computer Science, Dalhousie University, Canada, 2002.


[11] A. Fatmi, A. Al Yahmadi, L. Khriji and N. Masmoudi, "A fuzzy logic based navigation of a mobile robot", Proceedings of World Academy of Science, Engineering and Technology, pp. 169-175,Vol. 15, ISSN 1307- 6884, 2006.


[12] H. Zimmermann  « Practical applications of fuzzy technologies", Springer Netherlands, 1999. »
[13] Logique floue, car le monde est flou !
http://embedded.over-blog.com/article-4592528.html.

[14] jelena Godjevac « techniques avancées pour le TRAITEMENT de l’INFORMATION réseaux de neurones, logique floue, Algorithmes génétiques »

[15]  Meriem Benbrahim « contribution à la commande adaptative floue tolerante aux fautes ,éditions universitaires européennes, Saarbrücken 2015 »
[16]  N.Oudah , O.Azouaoui , M.Hamerlain «  implémentation d’un contrôleur flou pour la navigation de voiture- - division productive et robotique , centre de développement des technologies avancées , BP 17 , baba Hassen , Alger , Algérie , oudahn@yahoo.fr »
[17] F. Chevrie, F. Guély <<Cahier technique n° 191 La logique floue groupe Schneider>>

[18] H.buhler « Réglage par logique floue (Fuzzy logic), presses polytechniques et universitaires romandes, Lausanne,1993 »
[19] L. Rambault, "Conception d'une commande floue pour une boucle de régulation", Thèse de doctorat de l'Université de Poitiers, 1993.].

[20] Fouad ALOUANI « commande par logique floue appliquee aux pendules inversees et simulateur de vol d’helecoptere : simulation et exprimentation » université Mohammed Boudiaf  M’sila, , mémoire de master, 2006
[21] REGUIG Bilal <<Modélisation et commande floue d’une génératrice asynchrone à double alimentation « Application à l’énergie éolienne »>>, université Mohammed Boudiaf  M’sila, , mémoire de master, 2016
[22] M-C. Fritsch and E. Wendling. Commande de processus : les atouts de la logique floue. Technologies 

internationales, Avril 1994.].

[23] .[ Commande d’un bras manipulateur par logique floue et les algorithmes génétiques, MEZAACHE NOURDDINE , De Master en Automatique]

[24] Chikhi Abdesselem <<Commande Directe du Couple du Moteur Asynchrone-Apport de la

Logique Floue>>, Université de Batna, Magister en Electrotechnique,2008
[25] [D. U. Neacsu, R. Stincescu, L. Raducanu, V. Donescu, "Fuzzy logic control of an V/f PWM inverter-fed drive,"In proc. ICEM’94, 1994, pp. 12-17.]

[26] P. Martin, P. Rouchon, « Automatique et Systèmes’, Ecole des Mines de Paris Centre Automatique 

et  Systèmes,    Journées X, UPS, Mai  ,1999

[27] A. Mekki, « Commande non linéaire d’un hélicoptère  a six degrés de liberté type quadrotor  basée

sur le PID à gains adaptatifs », université Mohammed Boudiaf  M’sila, mémoire de master, 2016.

[28] MEZAACHE NOURDDINE « Commande d’un bras manipulateur par logique floue

et les algorithmes génétiques », UNIVERSITE FERHAT ABBAS — SETIF , 2011
[29] [Z. Ibrahim, E. Levi, "Comparative anlysis of fuzzy logic and PI speed control in hight performance AC drives using experimental approach", IEEE-IAS,2000.]

11
Département de Génie Electrique – Faculté de technologie – Université Mohamed Boudiaf de M’Sila—2017-2018

[image: image39.emf][image: image40.emf]_1585173319

