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Abstract:

Due to the complexity of the dynamic models and the high number of variables involved in the control schemes of the interconnecied
svstems, design and impiementation of the ceniraiized controller are generally not evident. To overcome such problems, a
decentralized structure has been proposed. In this structure, the control svstem is decomposed into a number of interconnected
subsystems, in which. a tocal controller is designed independently using only local available signals, whereas centralized control
theory is not applied directly because of the interconmection between subsystems.

Thus work deais with the development of a new decentralized control schemes using advanced tools such as varable structure theory,
fuzzy logic and artificial neural networks (ANN) where some new approaches are proposed:

First, a new decentralized variable structure control scheme is proposed for robot manipulators. Furthermore, a new class of first order
nonlinear shiding surfaces is given, on which the developed control law is based.

In the second part, a decentralized fuzzy logic adaptive controiler is developed in which the tuzzy model is used to approximate sone
non linear functions.

An extension to the decentralized case of an adaptive ceniralized neural network controller is introduced in the third part. Indeed, in
each controller the ANN is used to compensaie # certain non Hnear terms of the model.

[n ail of these approaches, the stabiiity is proved via Lvapunov theory. In order to highlight the tracking performances and the
robustness of the proposed controllers, sumutations are performed on the PUMAS60 robot. Experimental results are also obtained on a
three degree of freedom manipulator using the variable structiure scheme.

Finally, to avoid a drawback of the computed torque method, decentralized nenral networks are used to supervise this control law. The
advantages of the decentralization in terms ol design and training are clearly shown.

Key words: Interconnected systems, decentraiized control, variable structure control, fuzzy logic, artificial neural networks,
robot manipulator

Résumé:

La commande des svstémes compiexes constitue & Uheure actelle une des préoccopations des cherchewrs en automatique.
(3énérajement, les méthodes développées pour ianalvse ot la conduite des systémes. reposent sur des structures de commande
centralisées ce qui engendre souvent des problémes aussi hen en théorie qu'en pratique. Les difficuliés proviennent de la structure de
ces syslémes qui sont généralement constitués de plusieurs sous systémes interconnectés. Pour paliier 4 ces inconvénients, une
nouvelle structure de commande a &té proposee. C'est la commande décentralisée. [ s’apit de décomiposer la structure complexe en
sous systémes interconnectés dont chacun est commandé par une unité de conunande iccale. Par ailleurs, la décentralisation itroduit
e contrainte supplémentaire & cause de la présence des interconnexions

Le travail présenté dans cetie thése rentre dans ce oniexte. En effet, nous nous sommes mtéressés 4 la commande décentrahisée
appliquée en robotique. L' objectif principal de nes travaux est 1'introduction des techniques de I"automatique moderme, telles que la
théorie de la commande a structure variable. la théoriz de la logique Joue et les réseaux de neurones antificiels, pour la synthése des
lois de commande décentralisées.

Er premier lieu, une nouvelle classe de surtace de glissement non linéeire de forme générale est proposée. . une loi de commance
décentralisée a structure variable est ensuttc élaborée. Dians la seconde parile, un conirdleur adaptatif flou décentralisé est proposé ol
Ie modéle flou est utilisé pour ’approximation d'une csraine fonction non linéaire, Dans la troisiéme partie. 'extension d’une
méthode de commande adaptative par méseaux de neurcnes ou cas décentralisé est proposée. Pour les trois lois de commandes
proposées, la stabilité est démontrée en utilisant iz théone de Lvapunov, En ontre | ces méthodes sont vakidées par simulations sur un
tobot de type PUMASS), La commande & structare vanabie est ausst mmplantée e\pemnentalemem sur un robot & trois degres de

tiberté. En dernier lieu, les réseaux de neurones sont uiilisés poty ehiminer les défauts de la méthode du couple calculé. Les avantage
de la décentralisation sont également mis en évidence.

Mots clés : Systémes interconnectés, commande décentralisée, commande 4 structure variable,logique tloue, réseaux de neurones
artificiels, robot manipulateur
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Introduction générale

La commande des svstemes complexes constitue a I'heure actuelle une des préoccupations
majeures des chercheurs en automatique. Généralement, les outils mathématiques classiques,
développés pour I'analyse et la conduite des systemes, reposent en majorité sur des structures de
commande centralisées ot tout le traitement de P'information se fait dans une méme unité de
commande. Fn effet. la centralisation engendre souvent des problémes aussi bien en théorie
qu’en pratique. Les difficultés proviennent d'une part, de la structure de ces systemes qui sont
généralement constitués de plusieurs sous systémes interconnectés. parfois géographiquement
éloignés, et d"autre part de leur dimension clevée.

Pour pallier a ces inconvénients. une nouvelle structure de commande a €t€ proposée. Cest
la commande décentralisée. 1l s’agit de décomposer la structure complexe en sous systemes
‘nterconnectés dont chacun est muni de capteurs et d’actionneurs qui lul sont propres, et
commandé par une unité de commande locale.

L’intérét de cette approche de commande est la simplification des algorithmes de commande
ainsi que la rapidité dans le traitement des données. Par ailleurs, la décentralisation introduit une
contrainte supplémentaire & cause de la présence des interconnexions entre les sous systémes, ce
qui engendre en général la détérioration des performances globales du systéme lorsque des lois
de commande locales sont synthétisées par les approches centralisces.

En effet, plusieurs chercheurs se sont intéressés aux probiémes liés & la commande
décentralisée. Les premiers résultats sur 1’aspect analyse virent le jour vers le début des annees
soixante dix, lorsque Wang et Davison [WAN73] avaient étudié le probleme de la stabilisation
décentralisée linéaire en introduisant la notion de modes fixes. Ces derniers, apparaissent comme
une mauvaise conséquence de la décentralisation. Suite & cela, plusieurs résultats sont obtenus
sur la caractérisation et ’élimination de ces modes [BOU92], [BOU93al,[BOU9ISb]. En outre,
pour I’aspect synthése, un nombre important de résultats a été obtenu dans le domaine de la
théorie de la commande décentralisée durant ces dernieres années, allant de la commande
lindaire jusqu’a la commande adaptative [BEN88], [GAV89], [OSS89], [SHI92], [WEN94],
[VESS7].

Parmi les domaines privilégiés pour I'application de la commande décentralisée, on peut citer
enire autres 1 Les réseaux d énergie électriques [DAV7S].[JAI96].[JAI9Ta] et les robots
manipulateurs [GAV87]. [CHOISS].[SERST].[SERSE)].[FU%].[MAD99£\],[BOUOOa],[TANOO],
[BOUO1]. Néanmoins, certains resultats obtenus dans ce sens présentent des limites en terme de
performances.
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Le travail présenté dans cette thése rentre dans ce contexte. En effet, nous nous sommes
intéressés a la commande décentralisée appliquée en robotique. Ainsi. le robot manipulateur est
considéré comme un systéme complexe interconnecté composé de plusieurs sous systémes dont
chacun caractérise une articulation. Cette derniére est commandée en poursuite de trajectoire par
une unité de commande locale afin de garantir les performances requises.

L objectif principal de nos wavaux est lintroduction des techniques de I'automatique
moderne pour la synthese des lois de commande décentralisées des robots. Ainsi. nous proposons
de nouvelles approches en utilisant la théorie de la commande a structure variable, la théorie de
la logique floue et les réseaux de neurones artificiels.

Le premier chapitre est consacré a la présentation succincte des outils théoriques juste
nécessaires pour la compréhension des développements qui suivent. Nous commencons d’abord
par la théorie de la commande 2 structure variable ou nous donnons les définitions de base ainsi
que les caractéristiques de cette commande. Nous donnons, ensuite. des notions de base sur la
théorie de la logique floue et son application dans [e domaine de la commande. Enfin, nous
présentons une description des réseaux de neurones artificiels ainsi que leurs utilisations en
commande.

L objet du second chapitre est la commande décentralisée & structure variable des robots.
Nous commengons par donner une formulation décentralisée du modele du robot en mettant en
évidence les sous systémes et les interconnexions entre eux. Une nouvelle classe de surface de
clissement non linéaire de forme générale est ensuite proposée. La stabilité de cette surface est
démontrée en utilisant la théorie de Lyapunov. A partir du modéle décentralisé du robot et la
surface de glissement, une nouvelle loi de commande décentralisée 4 structure variable est
¢laborée. Afin de valider 1'approche proposée, cette loi est d’abord appliquée en simulation sur
un robot de type PUMAS60, puis mmplantée expérimentalement sur un robot articulé a trois
degrés de liberté du Laboratoire de Robotique de Paris. Des tests de performances, en terme de
poursuite de trajectoire et de robustesse de la commande, sont présentés a la fin du chapitre.

Le troisieme chapitre concerne lutilisation de la théorie de la logique floue pour la
commande décentralisée des robots manipulateurs. Une nouvelle approche de commande
adaptative décentralisée par logique floue est proposée. Cette approche s'articule sur une
représentation mathématique d'un modele flou de tvpe Sugeno. La stabilité¢ du schéma proposé
est démonirée. Le schéma de commande établi est vaiidé par simulation sur un robot de type
PUMASG0. Des tests de performances en poursuite de trajectoire ainsi que de robustesse sont
épalement donnés,

Une structure de commande adaptative décentralisée par réseaux de neurones artificiels est
proposée dans le quatri¢éme chapitre. La méthode proposée constitue une exiension au cas
décentralisée d'une méthode déja proposée pour le cas centralisé [LEW93a]. Dans le
développement de la loi de commande. nous utilisons la propriété d’approximation universelle

2



des fonctions nen linéaires par les réscaux de neurones artificiels a couches. La stabilité¢ du
systéme bouclé est aussi démontrée. Afin de tester la validité de la méthode ainsi que ces
performances en poursuite de trajectoires et sa robustesse vis 4 vis des variations parameétriques,
des simulations sont etfectudes sur le modele du robot PUMAS60.

Dans le dernier chapitre. nous proposons une version décentralisée de la méthode du couple
calculé, que nous supervisons par des réscaux de neurones statiques afin d’éliminer le défaut de
cette méthode, a savoir sa sensibilité aux variations paramétriques. Pour mettre en exergue les
avantages de la supervision par réseaux de neurones ainsi que ceux de la décentralisation de la
commande. la méthode est appliquée en simulation sur un robot manipulateur cylindrique.
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CHAPITRE 1

Bases préliminaires sur les systémes a structure variable,
les systémes flous et les réseaux de neurones artificiels

[.0. Introduction

Le but de ce chapitre est de rappeler quelques notions et outils nécessaires a la compréhension
du contenue de ce mémoire. Il est scindé en trois parties

Dans une premiére partie, nous donnons briévement quelques éléments de base sur la théorie
des systémes a structure variable en mettant en évidence leurs configurations de base ainsi que
leurs propriétés. La second partie est consacrée a la théorie de la logique floue, ou nous donnons
quelques définitions mathématiques sur les ensembles flous et leurs caracteristiques. Nous
terminons cette partie par donner les différentes structures base de la commande a I"aide modéles
flous. En derniére liew, nous introduisons les réseaux de neurones artificiels en se limitant aux
réseaux statiques & couches. Leur structure, leur algorithme d’apprentissage ainsi que leur
utilisation en commande des systémes sont données d’une maniére succincte. Les approches
développées dans les chapitres suivants sont essentiellement basées sur ces notions.

1.1. Systémes a Structure Variable

La théorie de la commande a structure variable a vu le jour a l'issue des travaux du
mathématicien soviétique Fillipov F. (1960) en résolvant le probléme de I'équation différentielle
4 second membre discontinu. Ces travaux ont été suivis par des recherches avancées menées par
le professeur Emil-Yanov en 1967 avec son équipe ainsi que le professeur Utkin V. I. (1978).
Cette théorie et 4 la base de beaucoup de résultats de recherche actuelle dans le domaine de la
commande des systémes [GUZ86]. [HUN93], [LEU9L), [MATS8], [MORS5], [MAD99a}
IMADY9b],[MADOO],...

La commande par mode de glissement est un cas particulier des systemes a structure
variable. Elle est caractérisée par la commande a commutation a haute fréquence (théoriquement
infinie), afin d’amener la trajectoire d’état d’un systeme vers une surface appelée surface de
olissement . Cette derniére doit éuwe synthétisée pour avoir une dynamique désiwrée. La
commutation du signal de commande est faite selon une certaine logique, afin d’amener le
systéme vers un point d équilibre.

Parmi les principales propriétés des modes glissants nous pouvons citer:|[ BOU91]



La trajectoire d'état du systéme en mode de glissement appartient & une surface de
commutation inféricuie a celle de l'espace d'état. par conséquent Pordre des
¢quations différenticlles décrivant le fonctionnement du systéme en mode de
glissement est réduit (réduction d ordre) :
La dynamique du systéme en mode de glissement est fixée par le choix approprié
de la surface de glissement :

La théorie des modes glissants appartient bien aux systémes dont les commandes
sont discontinues ;

La théorie des systémes 4 structure variable, particuliérement les modes glissants,
présente une robustesse vis a vis des perturbations externes et des variations
paramétriques :

La mise en pratique de cette technique étant liée exclusivement au développement
de I"¢lectronique de puissance qui apporte des circuits de commutations a haute
fréquence.

I.1.1, Systéme de réglage a structure variable

La figure L1.1, donne une représentation générale englobant toutes les configurations de
base des systemes a structure variable

Cette représentation est caractérisée par trois blocs élémentaires constituant la commande
globale, & savoir :

e le premier bloc (I) contient deux vecteurs de commandes auxiliaires, l'un des deux

délivre le signal u; selon le signe de la loi de commutation o(x, x,.1) .

¢ le second bloc (Il) fournit la commande u,. Ceile commande est formée en multipliant le

vecteur d’état désiré par une matrice d’anticipations w " (x,.7) ou ¥ (x,,1) par le biais

du signe de la loi de commutation

¢ le troisieme bloc (11I) fournit la commande w5 . Cetie derniére est formée en multipliant le

vecteur d’état x par une matrice de contre réaction @ (x,,f) ou ¢ {x,.() toujours selon

le signe de loi de commutaiion.

.La commande résultante est décrite par la forme non linéaire suivante :

N1

¢

[2{* YU F iy JOx + BT X si ofxx,)>0
+u tu = (1.1.1)
S CEysy e sy st oxx <0
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L.1.2. Surface de glissement

L une des principales notions de la commande a structure variable est la notion de surface
de glissement. appelée aussi loi de commutation. Cette surface est caractérisée par un hyperplan
dans ["espace d"état (une ligne pour un systéme de deuxiéme ordre, un plan pour un systénie de
troisi¢me ordre, etc...). La commande a structure variable consiste 4 synthétiser une surface de
glissement stable. et ramener la trajectoire d’état du systéme vers cette surface afin atteindre le
point d’'équilibre. Cela se fait par le biais d’une commande discontinue oscillant a haute
fréquence (fréquence théoriguement infi nie). Les commutations par rapport a cette surface
présentent des pics trés fins ( théoriquement négligeables). Le choix approprié de cette surface de
glissement est primordial. Cependant. il n’existe pas de méthodes systématiques pour ce choix.

(I) Organe de commande

-

|
\ i

(IF) Anticipation variable

Systéme

dynamique o

X Lol de comimutation

o(x,x,.r)

(I11) Retour d’état variable

- M e

Figure I.1.1. Configurations de base des systémes a structure variable.
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En général, la surface de glissement est choisie linéaire par rapport aux variables d’états.
]1

Pour un systéme ayant m-entrées, le vecteur de la surface de glissement linéaire peut prendre la

forme suivante

g=85x+ S{f X (1.1.2)

' .. N i . s . e
avec x € MW" vecteur d’état du svstéme ; x €N’ vecteur d'état désiré ; S e R est le vecteur

des gans définissant la dynamique de la surface de glissement ; S e R™™ est vecteur des gains
[

de la consigne.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer une surface non linéaire de forme générale
pour la commande décentralisée des robots.
I.1.3. Solution des systémes d’équations différentielles a second membre discontinu
1.1.3.1. Méthode de Fillipoy

Ce premier reésultat fur obtenu par Fillipov F(1960) en démontrant
I'existence et 'unicité de la solution des systemes dynamiques a structure variable en régime

glissant idéal. Le principe de la méthode est le suivant :

Soit un systeme non-linéaire décrit par I’équation d’état

Xx=f(x.ut) (1.1.3)
avec une commande discontinue
f0T s o3>0
p=1" g (11.4)
] o si og<0

La trajectoire d’état en régime glissant s’ écrit
oo F0 (] = - 0<u<l (I1.1.5)
x=f"=puf+{0-wyf avec fu<

avec u dépend de la direction de ia grandeur des vecteurs colonne /7, f 7 et le rang du vecteur

gradient du o .



grad [O'] '

= T 11.6
wad [o](/ = /) 410
Substituant ’expression de 1 dans I*équation (1.1.5) on trouve
, rad |o| /™ . grad .
e godlo]/m . endo]y / (LL7)

grad [0 (f - f°) grad [o] (- /)

Xo A

Surface de glissement
a=0

o >0

Figure 1.1.2. Représentation des champs de vecteur pour la méthode de Fillipov.

La méthode de Fillipov consiste & trouver le résultat de la vitesse du champ de vecteur £° qui est

piloté par la combinaison convexe de deux champs de vecteurs f* en dessus et £~ en dessous

dans Pintersection de la surface est la tangente en un point donné.
1.1.3.2 Méthode d’Utkin

Cette méthode est basée sur la commande équivalente (Utkin, 1978). Nous donnons ici
juste un apergu sur cette approche.

Soit le systéme non-linéaire décrit par 1'équation d’état :
x=f(x,0)+g(x.)u (1.1.8)

En régime de glissement idéal la loi de commutation s’annule (expression de la surface de
glissement est vérifiée ), implicitement il n’y a pas de variation dans la loi de commutation. En
effet. o(x.x.0)=0

avec :



XX, z)—(‘ g}w“ﬂ ' (1.1.9)

Pintroduction de |'équation (I.1.8) dans (1.1.9) donne

(€ J(f(\r)-i—gfw)u) C;:d (1.1.10)

ovx. X1 :L

Q)

avec iy, est la commande équivalente en mode ghissant.

Dapres (1.1.10), la commande équivalente est donnée s'écrit

M/ = .
uﬂ,=~L(%°\;]g(x,r)} {[%%fmﬂi;;} (11.11)

avec la condition nécessaire de fransversalité

det K%)ga, z)} 20 (1.1.12)

[’équation &’état du systéme ¢équivalent en mode de glissement idéal sera donc:

ot

{1 el [ )g(ﬂ) (‘;—f] Hoet) gfﬁcf)[ jg(\‘t) 99 (1.1.13)

I.1.4. Condition d’existence du mode de glissement

Le domaine du régime de glissement, appelé aussi région d’attraction. est une partie de
Pespace d'état globale dans lequel, pour toutes conditions initiales, le vecteur vitesse de la
trajectoire d’état & une direction vers la surface de glissement.

La condition d’existence du mode de glissement est liée a la convergence de la trajectoire
d’état vers le point d’équilibre dans le domaine du régime de glissement. L'existence du régime
de glissement peut &tre déterminée en utilisant la théorie de la stabilit¢ de Lyvapunov. Cecl se
résumie panr :

oo < (attractivité), o =0 et ¢ =0 (invariance) (I.1.14)



L.1.5. Commande par mode de glissement
La synthese de la commande a structure variable se fait en deux étapes:
¢ sélection d une surface de glissement,
» construction d'une commande amenant la systéme vers le point d’équilibre sur cette

surtace.

La commande peut prendre diverses tormes. L une des formes les plus connues est
=, i, (I.1.15)
e, désigne la commande équivalente, wuy est une commande discontinue variant autour d’une

moyenne, avec F'hypothése que le systeme initial est en régime de glissement idéal.

L utilisation de cette loi de commande donne
) ac oo
o(x)=——|/(x,0)+gx, ) u, |+ gx,Hu, (I.1.16)
Ox 1 Ox ‘

En régime de glissement idéal, la commande appliquée au systéme est la commande équivalente

Heg
dou:
oc
] = [0+ gttyu,|=0 (1.1.17)
ax 24
If en résulte d’apres (1.1.17) que
) do
S(x) = = g(x.0) u, (L1.18)
ox

Le choix de la surface de glissement est arbitraire. Pour des raisons de simplification, on peut
sélectionner une surface de glissement vérifiant la relation

oo

ag(x,r):] (1.1.19)

avec / est une matrice identité .
Dans ce cas, (1.1.18) et (1.1.19), la commande discontinue uy s’identific a la dérivé de la

surface de glissement c¢'est a dire &(x)=u,. Cette commande doit étre choisie afin que

6, 6, <0 quand o, # 0 pour i= /... soit vérifiée.
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Il existe plusieurs formes pour cette commande discontinue, nous citons entre autres:

o -] r.seg{ao,)  pour o, =0 | (1.1.20)

B LO pour o, =0

avec y, <(}.

La condition d’existence du régime de glissement est vérifiée

o0 =y 0:5gnc,)<0 (1.1.21)
(7, (x)sgn(o, our o, #0
. u ()= 7. (x)sgn(o,)  p ; (1122)
‘ 0 pour o, =0
avec y,(x) < 0.
dou
g,0, =y (x)o,sgn(c,)<0 (1.1.23)
o uu(x)=¢x (1.1.24)
- avec
a, s x;0,>0
9; = : (1.1.25)
ToB, st x,0,<0
ct ,
a,<0et g, >0 (1.1.26)
d’ou
0,6,=0,(8,% ++g,x,)<0 (1.1.27)
e u,=-lg (1.1.28)
avec [ une matrice constante mxn définie positive.
d’on
c'6=-c"Lo <0 (1.1.29)
"y =2 (1.1.30)
" of
avec p<0
d’ou
o' =|oje<0 (1.1.31)
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L2, Notions fondamentales sur la logique flouc

La logique floue a €€ introduite en 1965 par L.A. ZADEH. Ses principes ont été appliqués en
1974 par E.H. MAMDANI a la construction d’un premier contréleur flou. Mais, ce n’est que
depuis quelques années que la commande floue a connu. essentiellement au Japon, un essor
remarquable ; Elle a été appliquée a des problémes aussi divers que la purification de I'eau, la
fabrication du ciment, etc...

L'attitude des automaticiens a ["égard de la commande floue a d’abord été réservé : apres
avoir affirmé, pendant des décennies, la nécessité d’identifier le mieux possible un systéme pour
pouvoir construire une commande ayant des performances satisfaisantes, fallait il faire confiance
a cette methode nouvelle, qui prétendait remplacer les commandes basées sur 'identification, par
des techniques s*appuyant sur le savoir faire humain plutdt que sur des équations. Actuellement,
cetle attitude a évolué. On peut dire qu aujourd’hui la commande constitue un outil précieux
pour la commande des systémes difficilement identifiables ou dont les paramétres subissent des
variations brutales.

Dans ce qui suit, nous donnons quelques définitions de base liées 4 la notion de la logique
flove [T1D99].

1.2.1.Ensembles flous

La notion de I’ensemble flou provient du constat établit par Zadeh qui stipule que : « frés
souvent les classes des objets rencontrées dans le monde physique, ne posséde pas de critéres
d’appartenance bien définis ». Le concept de 'ensemble flou permet de considérer des classes
d’objets dont les frontiéres ne sont pas clairement déterminées, par 'introduction d’une fonction
caractéristique (fonction d’appartenances des objets 4 la classe) prenant des valeurs courantes
entre O et 1, contrairement aux ensembles booléens dont la fonction caractéristique ne prend que
deux valeurs possibles 0 ou 1.

En logique classique un élément x soit i appartient & un ensemble 4 ou non. Donc, on peut
associer a la propriété appartenir la fonction caractéristique suivante :
_ 1 stxeF
HpAY]= : -
’ ( ) 10 sixegF
En logique floue, un ensemble dit flow, est la généralisation de la notion de l'ensemble en
logique classique. La propriété d'appartenance est définie par la fonction caractéristique suivante:

a, U, -—[01]
X = Uy (r)
ol , Uy est 'univers de discours de x. .. {x) est appelée fonction d'appartenance.

L'ensemble flou noté F est défini par 'ensemble des couples (x, Uy (x)). Donc :



F={ g )ix
Le symbole { indigue la collection sur tout l'intervalle U, .

Parmi les fonctions d'appartenance les plus utilisées. on cite [JAN9S]: les fonctions triangulaires,
trapézoidales, gaussiennes. sigmoide ...

La figure (1..2.1) montre 'atlure de quelques unes.

, R
A ,LJF\_(-\-,’I IL[!'(-\)
]
- a b ¢ d X
a b ¢ x c X
Triangle(x,a,b,c) = Trapezoidd x,a,b,c.d ) =
. ) : _ _ : _ - X —Cos
. (ml,]?(,.x a,i -x ) 0) max(nin (x a, / d-x 10 Gaussienndx, o, ¢) = exp( (_0' })
b-a b-¢ b—-a d-c

Figure I..2.1:Exemples de fonctions d'appartenance
1.2.2. Opérations sur les ensembles flous

Puisque les fonctions caractéristiques des ensembles flous sont graduelles, 'extension de
certaines opérations définies sur les ensembles classiques au cas des ensembles flous pose
certaines difficultés [JAN93]. Done, il nest pas possible d'appliquer directement la logique
propositionnelle qui manipule des ensembles a fonctions caractéristiques binaires. Pour palier a
ce probléme, on introduit les définitions de trois outils nécessaires pour le traitement des
ensembles flous.

Soit. les nombres réels : a, b cetd e[ 01].
- Norme triangulaire ( T-norme ): {DRI93]
La norme triangulaire de a et b, notée ¢& b, dénote une classe de fonctions binaires qui peuvent
representer l'opération d'intersection entre ensembles. Elle satisfait les propriétés suivantes:
Tl (a®bi@c=a®(b&c)
IF2a<cethsd=a®bsc®d
I3 a®l=a
Ita®@b=b&a
L'intersection de deux ensembles flous /', et F,est I'ensemble F=F nF, défini sur I'univers

Uy de fonction d'appartenance :
i (x) = Hp e, (x)= Hy (x)® My, (x) (L2.1)

Parmi les opérations d'intersection on cite:



- Opérateur minimum noté "min"” Himp (X) = min(;t,,.I (x), My (X))

- Opérateur produit noté "x " @ g, . (x)= p b ()X e (X)

- Norme co-triangulaire ( T-conorme ou S-norme )

La conorme triangulaire de a et 5, notée a@ b. dénote une classe de fonctions binaires quu
peuvent representer l'opération d'union entre ensembles. Elle satisfait les propriétés suivantes :
St a®b=b@Pa
8.2 (a@b)Bc=a®@(bBc)
S3 ascetbsd = a@bscPd
S4 a@O=a

L'union de deux ensembles flous £, et ', est l'ensemble F = F O F, défini sur l'univers de

discours U,, de fonction d'appartenance :
(%) = g, e, (6) = 1, (5D g (x) (1.2.2)
Parmi les opérations d'union :
- Opérateur maximum noté "max” : u For, (%) = max(u,. (x), 4 # (X))

- Opérateur somme algébrique g () = g () pp ()= py (X)% 41, (x)

- Complément

L'opérateur de complément noté (), doit au moins satisfaire les propriétés suivantes :
C1 a(0)~1
C2 a<b = a>b

C3 (a)=a

Le complément d'un ensemble flou £, est l'ensemble flou F, défini sur I'univers de discours U,

dont la fonction d'appartenance est donnée par :

Hiz (x) = Hr, (x) (1.2.3)

- Opérateur de complément : 1z (x) = 1- 1, (x)

1.2.3. Logique floue appliquée a la représentation et raisonnement linguistique

En utilisant les ensembles et les relations floues, on peut représenter et raisonner sur des
expressions linguistiques ou des mots du langage naturel.
Considérons l'expression suivante: {DR193]
" Si clest le cas ot l'errewr actuelle a la propriété d'éire négative grande et la variation de
lerreur actuelle a la propriéié d'éire positive grande, alors c'est une raison pour changer la
commande en l'incrémentant pour qu'elle ait la propriété négative petite” .

Dans cette expression interviennent les notions clefs suivantes :
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- Des variables linguistiques : Erreur, Variation d'erreutr
- Propriétés des variations linguistiques : négative grande, positive grande . . .

o

- Des connecteurs linguistiques : "et". "ou" "a la propriété"

- Propositions :
- "Erreur actuelle . . . négative grande"”
- "Variation de l'erreur . .. positive grande”

- Conditionnement : Si. .. alors . ..

Dans le but de représenter l'expression précédente a l'aide de la logique floue, on introduit une
représentation symbolique des différentes notions citées ci-dessus. L'association d'ensembles et
de relations floues 4 la représentation symbolique permettra de quantifier 'expression.

1.2.3.1. Variables linguistiques

Clest Tunité fondamentale pour représenter- les connaissances pour E&tre traitées par le
raisonnement a logique floue. Une variable linguistique est une variable dont les valeurs sont
définies par des termes du langage naturel.

Chaque variable linguistique est déterminée par quatre caractéristiques ( X, LX, Uy ,My ) o

X : le nom symbolique de la variable. Exemple : E pour l'erreur AE pour la variation
d'erreur.

LX : l'ensemble des valeurs de la variable X (par exemple : LE={N, Z P}ouN, Zet P
indiquent respectivement, négative, nulle et positive).

Uy - l'univers de discours dans lequel la variable de symbole X prend ses valeurs. Si la
variable est normalisée entre -1 et +1 alors Uy=/-1 +1]

M, : fonction sémantique, qui attribue & chaque valeur de X son sens. Ce dernier est
caractérisé par un ensemble flou défini sur I'univers de discours Uy, donc :

M, LX— LX
ol | LX = jﬂL.\‘(x.)/x;
Uy

Donc la variable X peut étre considérée comme une variable floue dont les valeurs sont les
éléments LX .

Exemple : Considérons le cas de la variable Erreur, ona LE={N, Z, P} La fonction My consiste
A atiribuer a ces valeurs des ensembles flous N, Z, P. La figure (I.3) montre une possibilité de

choix d ensembles. \
N Z P

I.1 0 +1

Figure 1.2.2. Exemple d'ensembles flou
associés a la variable erreur
15



Dans les zones de chevauchement (figure 1.2.2.), la variable floue prend plus d’une valeur a
la fois mais avec des degrés d'appartenance différents, ce qui retléte I'imprécision sur les
frontieres de ces valeurs. Le passage entre des valeurs floues voisines qui se chevauchent est
généralement graduel.

1.2.3.2.Propositions floues
1l existe deux types de propositions, simples et composées

- Propositions floues simples

Considérons l'expression :"Erreur & la propriété d'étre négative grande”. Une représentation
symbolique possible est la suivante:
"E est NB",

ou "est" réalise le sens de "a la propriét¢ d'€tre”;

NB : le symbole d'un ensemble flou NB associé & la valeur négative grande.

Dans ce cas la représentation symbolique "E est NB”, est appelée proposition floue simple.

- Proposition floue composée

La combinaison de plusieurs propositions floues simples par les connecteurs “et”, "ou" et
"SI-ALORS" permet de générer des propositions floues composees.

Exemple :

Considérons les valeurs de l'erreur LE=/NB, NM. NP, Z, PP, PM, PG} et de sa variation
LAE={N.Z.P}, ou NB désigne négative grande, NM : négative moyenne, NP : négative petite, Z:
nulle, PP : positive petite, PA : positive moyenne, PG : positive grande.

A partir de ces valeurs, on peut construire les propositions floues composées suivantes :
"E est NG ou E est PP": "E est NG et AE est P"; "E est PM ou AE est N"; "E n'est pas P"

De telles propositions peuvent étre quantifiées en utilisant les notions : conjonction, disjonction
et négation.

1.2.3.3. Conjonction et disjonction des propositions

- Conjonction

La conjonction des propositions Py Pz... P» définie par
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P "NestFy" P, "X est F."
est la proposition composée P telle que
PrrXest FretXest Faet ., XestF)"
Le sens de la proposition  est représenté par un ensemble flou 7 résultat de l'intersection

des ensembles flous [/, F......et £ . on obtient :

Hy:(X) = w1 ()@ M ()@ Q. (x) " xel, (1.2.4)
on écrit : p(x) = ®| ;)
- Disjonction
La disjonction des propositions P; P>, ..., P, définies par :

Pp:"XestFr'o oo Py "Xest B,
est la proposition composée P telle que
P:'Xest FjouXest Faou. .. XestF,"

Le sens de la proposition P est représenté par un ensemble flou F résultat de I'union des

ensembles flous 7|, F',.....et £ . D'aprés (1.2.2), on obtient

(X)) = M () D g (x)D - D Hi(x) xeU, (L.2.5)
on écrit : U (x)= ,G:-)l M (X)
- Négation

La négation d'une proposition P donnée par
P "Xest F"est la proposition P ; "X n'est pas F"

dont le sens est représenté par I'ensemble flou E tef que :

F={us(x)/x
2

ol F est I'ensemble flou complément de I'ensemble flou £
L.2.3.4. Raisonnement flou

En général, plusieurs valeurs de variables linguistiques convenablement définies par des
‘fonctions d'appartenances sont liées entre elles par des régles afin de tirer des conclusions. Ces
regles utilisent souvent les connecteurs SI-ALORS La procédure utilisée pour déduire des
conclusions a partir d'un ensemble de régles et de conditions, représentés par des ensembles et
relations floues, est appelée raisonnement flou [MEN95I[JANYS].

Dans le raisonnement flou intervient trois niveaux fondamentaux

Implication floue, inférence floue et agrégation floue.



1.2.3.4.1. Implication floue

Les régles de la forme SI-4LORS qui manipulent des variables linguistiques (ou flou), sont
appelées régles floues. L'utilisation des opérations des ensembles et de relations floues nous a
permit précédemment d'associer des ensembles flous a des propositions flowes complexes. Donc,
il sera toujours possible d'écrire une régle de la forme

SIX estFy. .. et Xyest FyALORS (YestB)
sous la nouvelle forme :

SIXest FALORS Yest B (1.2.6)
ou, X=/[X;... X,]vecteurdes variables d'entrée.

F :ensemble flou défini sur 'univers de discours X U,

i=}

F= j 2 (xx,) (x..x,) = Jg g () 1(%,.x, (1.2.7)

n
NUy, ..
Val Y Xty

imi

Le sens de (1.2.7) est représenié par une relation d’implication flove définie sur ['univers de
i ‘

discours X U, xU,. Cette relation mesure le degré de vérité de la regle floue, donc de
i=f !

I'implication entre antécédente et conséquence.

En logique classique une relation d’implication posséde plusieurs représentations dont les
résultats sont identiques. Considérons les deux variables logiques binaire p, et p,. La relation
d’implication p, => p,et équivalente aux deux relations p, v p,ou (p, Ap,)V p;.avec Vv, n,

" désignent respectivement, les opérateurs e!, ou, complément de la logique classique.

Sur la base de ces deux relations, nous avons introduit plusieurs définitions de I’implication
floue, parmi lesquelles nous citons {DRI93] :

_La norme de Klane-Dienes : basé sur larelation 7, v p,, I'opérateur « ef » est réalisé

par T-norme « maximum ». Elle est définie par la fonction d’appartenance suivante :

Hy (X%, ¥) = max(l = 2:(3.3,), 1y (3))

- La norme de Lukasiewicz : basé sur la relation d’implication ﬂoue est donnée par la
relation : gy, (%%, ¥) = min(Ll = g, (6.2, ) 21 (v))

-La norme de Zadeh : basée sur la relation { p, A p, )V Py ’opérateur er est utilisé par

T-norme « somme-bornée », la relation d’implication floue est donnée par la relation

Ly g (XX, 1) = max (min{ - (x,.%, ), 4y (N = 1, (x,0x,))

La lttérature rapporte deux autres normes trés utilisees : la norme de Mamdani et la

norme de Larsen. En réalité, elles ne sont pas des implications mais plutdt des conjonctions. car
elles traduisent d’une certaine maniére une notion de progressivité de la forme :

plus x est F plus y est B,
Elles sont définies par les relations suivantes :

- La norme de Mamdani : g, {x,..x,,¥)= min(u, (x,..x, ) M, ()
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- La norme de Larsen : Moy (XX, vy =, (e x, ) p, ()

1.2.3.4.2.Inférence Flou

La procédure utilisée pour déduire des conclusions a partir d'un ensemble de regles floues et
d'une ou de plusieurs conditions est appelée Inférence floue ( raisonnement flou, ou encore
raisonnement approximatif) [JAN93].

En logigue floue, il y a deux importantes régles d'inférence : Le Modus Tollens Généralisé
"MTG" et le Modus Ponens Généralisé "MPG”

MTG :

condition : YestB'

régle floue : SIXest FALORS Yest B
ensemble de résultat : Xest F'

MPG

condition : Xest F"

regle floue . St Xestf" ALORS Yest B
ensemble de résultat : Yest B

L.2.3.4.3. Agrégation des régles

Lorsque la base de connaissance comporte plusieurs régles lides par un opérateur "ou”,
ensemble flou inféré B’ est obtenu aprés une opération appelée agrégation des régles. En
d'autres termes, P’agrégation des régles consiste & considérer des ensembles flous inférés par
chaque régle pour en créer un autre, représentatif de I'ensemble des régles.

Considérons les régle sous la forme symboligue suivante :

ST X, est K™ e1 X, est F{..et X, est F)ALORS (¥ est B) 1=1,..,k
L'inférence de chacune de ces régles avec ia condition :

Xyest Fret Xyest Fy et X, est F,
produit des ensembles inférés . B /=1 . k.

Si les différentes régles sont liées par des connecteurs "ou”, I'agrégation des ensembles
inférés est réalisée par un S-norme. Aprés agrégation, on obtient l'ensemble flou donné par :

B = [&(u,.00)/y (12.82)
i

En remplacant (I.17b) dans l'expression de B, on obtient :

.

I3 |_ N "
B'= L@ Sup M }1,;-{{.\",)]@[(@} ,uf_,,,,(x,))@@,uH,,,(y)H ly (1.2.8b)
= (-‘.' ! == ’

L )AL=
{4, "



1.2.3.5. Mécanisme d'inférence
D'aprés l'expression (1.2.8b), l'ensemble inféré dépend essenticlement des operateurs de
compesition adoptés. Vu la richesse et la diversité des opérateurs possibles, on introduit la notion
de méthode ou mécanisme d'inférence. Elle détermine la réalisation des différents opérateurs
"er”. "ou” et "implication” dans une inférence, permettant ainsi un traitement numérique de cette
derniere.
Les mécanismes les plus utilisés en commande a base de logique floue, sont : {BUH94]
4. Meéthode d'inférence maximum-minimum “"Max-min’';
B. Meéthode d'inférence maximum-produtt "Meaux-pro”;
C. Méthode d'inférence somme-produit "Som-pro”
Afin de mettre en évidence les différentes étapes du déroulement de traitement numérique, on
considere l'ensemble des deux régles suivantes :
SiX;est PGet Xyest EZ alors Yest EZ ou
Si Xrest EZoulX;est NG alors Y est NG
avec la condition : Xiyest Fliest Xzest F's
on, F'(x;)= {xt}z =12;avec x; =0.5,x; =-0.73

Les ensembles flous NG, £Z et PG sont illustrées par [a figure (1.2.3).

-1 +1 £ X Y

Figure 1..2.3. Ensembles flous associés & NG, EZ et PG

Il faut noter que les propositions floues simples de l'antécédente de la deuxiéme régle
sont liée par l'opérateur "ou”’ et non pas par F'opérateur “et”. Donc, I'ensemble flou inféré de cette
régle ne peut étre calculer directement & partir de la relation (1.2.8b)

1.2.3.5.1, Méthode d'inférence Max-min

Dans la méthode Max-min, on adopte les choix suivants :

- Le connecteur “et” est réalisé par le T-norme : "minium”
]

- Le connecteur "ou” est réalisé par le S-norme : "maximum’
- L'implication est réalisée par le T-norme : "minimum”

Dans ce cas l'expression de 'ensemble inféré (1.2.8b) devient :
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M (V)= rnag( Sup (min(}u_,,g. {x). ey My (:c”),ypi,,, (x, )"“’#:-1:” (X, 44 (};)))J (1.2.9a)

=% .
[KETE

A . N .. ’ ( A .
Dans le cas particulier od Flyy=n } i=l..,m:

1, () = m%ﬂmin(;zf_]“,( X ke B (50, 2 () (1.2.9b)

1.2.3.5.2. Méthode d'inférence Max-prod

Dans cette méthode,

- Le connecteur "er” est réalisé par le T-norme “minimum”

- Le connecteur "ou” est réalisé par le S-norme “maximum”

- L'implication est réalisée par le T-norme produit. ( norme de Mamdani ).
L'expression de l'ensemble inféré devient -

(1.2.10.a)
Si F(x)= {x,.*}, i=1,..,7 on obtient :
Hy(y) = g}ﬁ\j[min(ﬂ,,lm (0 )svoms Al () )x Hoyn (V) J (1.2.10.b)

.2.3.5.3. Méthode d'inférence Som-prod

Dans cette méthode, on adopte le choix suivant -
- Le connecteur "er” est réalisé par le T-norme "produit”
- Le connecteur "ou” est réalisé par le S-norme "somme moyenne"
- L'implication est réalisée par le T-norme "produit”

L'expression de l'ensemble inféré s'écrit -

;
L () = Z Sup Uy;,l,(xi) XX (xn)]x [(‘ufi"' (%)% x Hin (x”))x Hoyin (y)]]/k (I2.11.a)

f=l (xy.x,)
Dans le cas particulier F,(x) = {xf } i =1..,n onobtient :
i n 51
s (¥) = { Hpr (y)x[ﬂ 0 (1) I (1.2.11.0)
=1 i=1 4l

L.2.4. Application de la logique floue 3 [a commande

L'utilisation de ta logique floue dans la commande a créé une nouvelle stratégie permettant
d'exploiter les connaissances subjectives, ou linguistiyues. Ces derniéres sont représentées sous
forme de régles linguistiques conditionnelles. La théorie des ensembles flous, introduite par
Zadeh en 1965, peut étre vue comme un moyen de traduire ces connaissances par un ensemble
de régles floues a partir desquelles on va inférer la commande a appliquer au processus.



Le figure (1.2.4) montre un régulateur a base a logique floue (ou régulateur flou) dans
une boucle de commande. Son schéma synoptique est illusteé 4 la figure (1.2.5)[DRI93]

Sortie desirée :Dﬁ Reégulateur ﬂouj:tt Systéme 4 régler Sortie réelle

Figure L.2.4. Schéma d'un systéme bouclé avec régulateur flou

Vecteur des observations

Normalisation

Mécanisme
:D Fuzzyfication :D d'inférence :J:{Défuzzyﬂcation]

(x,‘-g--x;) (Ypee Xy ) F(x ) F(xy) b B AL,

:# yu
Else des régies} b&normalisation

Figure [.2.5 : Schéma d'un régulateur flou
1.2.4.1. Description des éléments d’un régulateur flou

1.2.4.1.1. Module de normalisation

I3 . - * *
Le vecteur d'entrée du module de normalisation (x;. .. x, ), quon appellera vecteur
d’observations, est de composantes dépendantes des états du processus.

Ce module transforme les valeurs physiques actuelles du vecteur d'observation dans un
intervalle normalisé, souvent entre -1 et 1. Une transformation linéaire est d'expression :

A

— i=/...n (1.2.13)

Yie =5
X,

. X

N * . . . r
Ou, { X v )i=s, , sont les variables d'observations normalisées.
Ny 1 facteur de normalisation.

1.2.4.1.2. Module de fuzzyfication

Ce module d'interfagage permet d'atiribuer a chaque composante du vecteur d'observation
normalisée un ensemble flou. Cette derniére dépendra de la valeur actuelle de la variable
d'observation normalisée ¢ x;v Ji=1 .. n

Dans le but de simplifier les calculs dans les modules situer en amont, on choisit souvent des
fonctions d'appartenances de type singleton. Elles sont définies par :

™~
b2



. I six, =x
}}: i=1..,n

0 six, #x/
En présence de bruit dans les mesures x; . ce choix est déconseillé [DRI93][MEN95]. 1l sera
préférable de choisir des fonctions d'appartenance non-singleton (triangulaire. trapézoidale...).

Cela permettra d'introduire un préfilrage sur les meswes entachées de bruits [MEN95]. La
figure(1.2.6) montre deux tvpes de fuzzyfication : singleton et non-singleton.

i .
Mg ) Mgy,
1ig -
I T _ —-
x: X’ x'* Xl
a- Fuzzyfication singleton b- Fuzzyfication non-singleton ( triangulaire )

Figure [.2.6. Exemples de Fuzzyfication

1.2.4.1.3. Module de la base des régles

a- Basc de données lices aux regles
La fagon d'agir que doit réaliser un régulateur flou est stockée sous forme de regles "SI-
ALORS” liées par des opératewrs "ou”. Souvent, ces régles s'écrivent comme suit :

Si( X, est FV et X, est KV et X, est ") ALORS (Uest B)  I=1,..k

L'établissement de l'ensemble de ces regles, nécessite la détermination de :
1- La variable de sortie ;
2- Les valeurs linguistiques des variables d'observation et de sortie.

La sortie ou l'action de commande peut se traduire soit par une commande a appliquer
directement au processus, soit par une variation de la commande.

Le nombre total des régles (n) est 1ié aux nombres des classes des variables d'observation nf:.

n
par la relation suivante : nr = Hnﬁ
1=

oli, #nf; . est le nombre de classes de la variable d'observation X .

Dans les régulateurs flous, on choisit souvent, un nombre de classes égale a 3, Soul,
pour un régulateur & deux variables d'observations, on aura respectivement 9, 25, 49 regles. Des
distributions équidistantes en cas de 3. 5 et 7 classes, sont montrées a la figure 1.2.7.

1~
(]




1.2.4.1.4. Module d'inférence

Les deux principales fonctions de ce module sont :

L. Inférer les ensembles flous représentatifs de la valeur actuelle du vecteur d'observation (issu
du module de fuzzyfication} avec chaque régle.

2. Agrégation des différents ensembles inférés des différentes régles pour déduire un seul
ensemble.

1.2.4.1.5. Module de défuzzyvfication

L'ensemble inféré créé par le module d'inférence ne peut étre utilisé comme un signal de
commande, car celui-ci présente une vateur réelle est non pas un ensemble flou. D'otl la nécessité
d'un module d'interface. Ce dernier permettra de déterminer une valeur réelie de la commande a
partir de I'ensemble inféré. Cette opération est appelée Défuzzyfication.

Parmi les méthodes de défuzzyfication les plus utilisées, nous citons [LOU97] : Méthode du
maximum, méthode de la moyenne des maxima, méthode du centre de gravité et méthode des
hauteurs.

- Méthode du maximum

Dans cette méthode, le signal de commande normalisé est pris égale & la commande locale au
point ot la distribution de la fonction d'appartenance de I'ensemble flou inféré est maximale.

- Méthode de la moyenne des maxima

Elle consiste & prendre la moyenne des commandes associées aux points du maximum de
l'ensemble inféré.

- Méthode du centre de gravité
Dans la meéthode du centre de gravité, la commande est prise égale a4 la commande
correspondante au centre de gravité de la surface au-dessous de la fonction d'appartenance de
I'ensembie inféré. On utilise la relation :
J. Ul g (1t Jdu

I

B J‘,u'g, {u )u
i,

Uy

Dans le cas particulier dun fuzzyficateur singleton, et un mécanisme d'inférence de type
“Som-prod”, la fuzzyfication par la méthode du centre de gravité conduit a2 une expression
simple. D'aprés les équations (1.2.11.b) et (1.2.13). la commande est donnée par :
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& 1
Z C‘“S”"{H o e )j

I=1 1=

Uy =

(12.13.b)

of ] . .o [ .
"¢ la commande au point du centre de gravité de I'ensemble flou associé a la conséquence de la
régle """ :

C«rt’) o J‘”‘LIH”‘ (u)

ty
S” . la surface au-dessous de la fonction d'appartenance de l'ensembie flou associé a la
conséquence de la régle "I"

S = j./us,,,(u)du

i,
- Méthode des hauteurs

Cette méthode utilise les ensembles flous inférés des différentes régles pour en déduire un
signal de commande normalisé. Donc, l'opération d'agrégation réalisée par le mécanisme
d'inférence est ignorée.

Dans la méthode des hauteurs, la commande défuzzyfiée est la moyenne pondérée des
commandes particlles évaluées aux centres de gravité C” des ensembles flous inférés des
différentes régles (C” ). La pondération est effectuée par les degrés d'appartenance & des

ensembles inférés correspondants aux centres de gravités u,,,(C"’). L'expression de la

commande est :
k
Y CY x i (C)
u, == , (1.2.14)
E,ug.” (c”)

La figure (1.2.8) montre une représentation graphique de la méthode des hauteurs.

o fc™)

(2)
(! ILIBF-‘J (C )
/ ]
Hopn(€)
r3)
I . -
(i) r2) f3) (4)
c [ C c U

Figure (1.2.8) : Représentation graphique des hauteurs



1.2.4.1.6. Dénormalisation

Genéralement, le module de défuzzyfication délivre un signal de commande normalisé uy, qui
appartient a I'mtervaile [-1 1]. L'opérateur-de dénormalisation transforme le signal de commande
du domaine normalisé au domaine physique,

1.2.4.2 Modéles flous

En se basant sur les notions de la théorie des ensembles flous, les systémes d'inférence floues
ont constitué un moyen efficace pour exploiter les deux types de connaissances (linguistique et
numeérique). Grace a la propriété d'approximation des fonctions, les systémes a logique floue
permettent la modélisation de ces connaissances sous forme de modéles flous. Nous présentons
ici deux types de modéles flous les plus utilisés en commande.

Selon la nature de la conséquence, et des régles floues utilisées, on distingue les modéles
suivants :

a-Modele de Mamdani

Dans ce modéle les conséquences des régles sont de type linguistique sous la forme :
ST(Xiest Fi'V. et Xpet F,/" ) ALORS (Yest B/ ) I=1.. k (1.2.15)

Ce type de modéle est celui étudié jusqu'a maintenant. L'expression de sa sortie est abtenue en

appliquant une des méthodes de défuzzyfication sur l'expression de I'ensemble inféré donnée par
(1.2.11.b).

b-Modcle de Sugeno

Originalement développé par Takagi-Sugeno [SUGSS], il était un effort pour développer une
methode systématique de génération des régles floues a partir d'un ensemble de données entrée-
sortie. Les regles floues sont de fa forme :

SI(Xiest £/ et Xyet F,/" ) ALORS (¥ =fi( ;.. x,) 1=l k
Dans ce cas les conséquences des régles contiennent des fonctions numériques ( f; )=/ & qui
dépendent des valeurs actuelles des variables d'observations ( x, )i-;. , Les fonctions "f;"
peuvent étre choisies parmi les fonctions convenable pour la modélisation du systéme considéré
dans les régions définies par les ensembles flous de l'antécédente de la régle "I".

A partir de l'ensemble des régles précédentes, l'expression de la sortie réalisée par un modeéle
flou de type Sugeno est d'expression suivante :
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k [ n
Z ‘[[j.'l"' (x.' ):l X f.: (xl ""\:n)
{=} L '

1=

x.x,) = (1.2.16)

k

Z I:ﬁ 'u;-j‘“ (xf )}

{=1
Un modéle de type Sugeno peut étre considéré comme un cas particulier des modeéles de type
Mamdani. En effet, si on considére les régles de Mamdani données par (I.2.13) ou les ensembles
flous des conséquences sont définis par des singletons tels que :

B™ ={f(x,. .x,)}

Si on adopte un fuzzyficateur sin%ﬁeton, un meécanisme d'inférence Som-prod et
défuzzyfication par la méthode du centre de gravité, on obtient I'expression de sortie donnée par
(12.16). '

Un cas particulier, consiste & choisir (/) ;=;  des fonctions polynomiales d'ordre /. Le modéle
ainsi obtenu est appelé modéle de Sugeno d'ordre 1. Les fonctions (/1) I=1... k sont définies par:

Filxyx)=ay+Sax 1=1  k (12.172)
=]
Ou, (a;).,, représententles paramétres des polynomes,
J=lk -
Posons:  f=[f,...f .| »alors sous forme matricielle, on écrit -
Gy o oy
f=:"4 2=l %, %] e R I P RED
a a,

d'aprés (1.2.16) , (1.2.17a) et (1.2.17.b), 'expression de la sortie y s'écrit :

—_ =
avee 51‘ k i

‘f?' :[51...@] ZH'[J}-‘,‘” (x,)

=1 =l
Si le polyndme est d'ordre 0, on obtient un modéle de Sugeno d'ordre (. L'expression de la
sortie y devient ; '

y=z A& H”F.‘“(x')
= J=lok (12.18.2)

-

Y=z Af n

ZT :[1] Hlult:;‘h(x.')

) [ ] avec § = k’:’,l J=1..k (1.2.18.b)
=1y , ZHN:*“(X!)

£=lg.8] =R

Selon les expressions de sorties (1.2.18.a) et (I1.2.18.b). le choix des fonctions polynomiales
permet d'obtenir un paramétrage linéaire par rapport aux paramétres des polynémes. Cette
propriété interessante sera exploitée dans les chapitres I pour le développement de l'algorithme
de commande floue adaptative.



I.3. Réseaux de neurones artificiels

Au cours des derniéres anndes, I'une des évolutions les plus marquantes des réseaux de
neurones formels était I*abandon de la métaphore biologique au profit de fondements théoriques
solides dans le domaine des statistiques: on sait & présent que la propriété fondamentale des
réseaux de neurones est ["approximation universelle parcimonieuse. De plus. le développement
d"algorithmes performants pour |'entrainement et Papprentissage des réseaux de neurones
bouclés ou non bouclés, leur a ouvert de nouvelles perspectives d utilisation. Fn particulier, les
réseaux de neurones se sont avérds parfaitement adaptés dans le domaine de I"automatique
comme €léments du systéme de commande de processus dynamiques non linéaires. Des travaux
récents ont permis de replacer la mise en ceuvre des réseaux de neurones comme modele de
processus ou correcteurs des systémes dans le cadre général de la commande classique.

Dans cette partie nous donnerons une description trés succincte des réseaux de neurones
artificiels (RNA). Ainsi. nous présenterons  seulement les notions utilisées dans les
développements introduits aux chapitres IV et V. Pour plus de détails le lecteur pourra consulter
les références spécialisées, tel que [FRE92],[KOS92],[KAR93 TMIL90].

1 .3.1. Le neurone artificiel

Un neurone artificiel est défini comme une unité fonctionnelle caractérisée par une fonction
d’activation f décrivant ’état de sa sortie y en fonction de ses entrées xi. (figure L3.1).

X7 Wyl

X5 Wp
S Ty ’

Figure I..3.1. Le modéle artificiel d’un neurone.

Ainsi, la sortie du neurone sera :

n

y=J D wix;+b (L3.1)

=7

oll s, sont les poids de pondération des connexions et b est le parametre de biais,



La fonction non linéaire f permet donc la transformation du signal d’entrée x; non borné, en un
signal de sortie borné. Généralement, cette fonction est une sigmoide (figure 1.3.2), décrite par
"équation :

S ! (1.3.2)
(X )=
Jex) 1+ exp(~ ax)

Jx) - -

Figure 1.3.2. La fonction de type sigmoide

Un réseau de neurones est I'interconnexion pondérée de plusieurs neurones considérés
comme éléments de base. Ce réseau effectue une application de D'espace des entrées dans
espace des sorties d’une fagon paralléle et distribuée. On peut décomposer un réseau de
neurones en plusieurs champs de neurones, appelés couches. On distingue alors : Ia couche
d’entrée, les couches cachées et la couche de sortie.

Plusieurs architectures de réseaux sont envisagées selon la topologie des connexions des
neurones ainsi que la forme des fonctions d’activation des neurones. Parmi d’autres, on peut
citer ; les réseaux statiques, les réseaux dynamiques, les réseaux récurrents et les réseaux de
fonctions & bases radiales. Ici nous nous limitons aux réseaux statiques que nous allons utiliser
dans les chapitres IV et V.,

1.3.2 Les réseaux de neurones statiques

Un RNA statique est caractérisé par la topologie de ses connexions qul relient les différentes
couches du réseau et qui ne contient pas de boucles synaptiques (neuronale) fermées. Les
fonctions d’activation des neurones sont généralement sigmoidales ou de type tangente
hyperbolique; néanmoins, elles peuvent prendre d’autres formes comme la fonction sar
(saturaiion), ou la fonction sgn (signe) selon "utilisation du réseau.



Couche . Couche = Couche
d’entrée 5 cachée - desortie

Figure 1.3.3 Architecture d’un RNA statique.

La sortie du réseau sera

Y= 2, Wi S Y wyx; by |40 (13.3)
=1L i=1,L
j=ln

ou sous une écriture matricielle :

y=Wy fW,,X,+bl)+b2 (1.3.4)

1.3.3. Apprentissage des réseaux de neurones artificiels.

L apprentissage des réseaux de neurones est 'ensemble des algorithmes d’ajustement de ses
noids, pour fui permetire une application entre I’espace d’entrée qu'on lui présente et I'espace de
sortie correspondant.

Trois classes d’apprentissages sont a distinguer :

L’apprentissage supervisé : disposant de deux espaces entrée/sortie, le réseau peut étre
entrainé, en ajustant ses paramétres systématiquement, & approximer au mieux les sorties
désirées correspondantes & chaque vecteur d’entrée en se basant sur le principe essai - erreur.

L’apprentissage non supervisé: ce mode d'apprentissage est souvent utilisé lors du
traitement des signaux stochastiques, ou on ne dispose que de tres faibles informations sur
I"espace d’entrée. Le but de cet apprentissage est d’équiper le réseau du pouvoir de classification
des données. ce qu’on appelle parfois « la séparation aveugle des sources ». Ainsi, les données



de la méme classe vont. & lissue de 1"apprentissage. se retrouver réunies dans des groupes
Ialgorithme de base suivant est celui de la Backpropagation.

- L’algorithme de Backpropagation

Cet algorithme est 1'un des plus utifisé pour 1'ajustement des parametres des réseaux de
neurones et conduire ces derniers a savoir reconnaitre les sorties désirées, en se basant sur la
minimisation du critére quadratique J par la méthode du gradient { FRES2 ].

I > 1 )
J:—-)A':—- — _ﬂ_
5 ¢ 2()’ y) (13.5)

Plusieurs variantes ont été dérivées pour accélérer sa convergence et améliorer ses performances.
Dans ce qui suit, nous allons présenter le formalisme de P’algorithme appliqué sur un réseau de
neurones a » entrées, m sorties et L couches cachées (figure 1.3.3).

Disposant d’un ensemble d’apprentissage composé de k paires de vecteurs : (X1,Y 1), (X2, Y2),...
(XP,YP)s avee |
Kp=(Xp1:Xp2-- - Xpn) € R"  un vecteur d’entrée

Y =(¥p1.Yp2:---Ypn) € R™ le vecteur de sortie correspondant désiré.

On note par

W, :les poids des connexions entre les neurones i et .

ne!/’pj : I'entrée totale du neurone ; de la couche cachée / pour | “exemple p.
net’,; : I’entrée totale du neurone j de la couche de sortie o pour | ‘exemple p.
", :lapolarisation du neurone j de la couche cachée 4 .

! . la fonction d’activation.

u . le pas d’apprentissage (ou pas d’adaptation).

On veut entrainer le réseau, par l'algorithme de Backpropagation, & approximer la fonction
Y=F(X) sur tout ’ensemble d’apprentissage. Pour cela, on procéde comme suit :

1- Appliquer un vecteur d’entrée X, a I’entrée du réseau.
2- Calculer les entrées totales des neurones de la couche cachee :

e}
/ . . h -~
nef';j = Zwﬂ‘lﬁf +b; (1.3.6)
(=1

~

3. Calculer les sorties des neurones de la couche cachée :

Ly
[



H-

10-

_ )h.
{ f fm p,')

Calculer les entrées totales des neurones de la couche de sortie :

L
0 -0 0
”‘:I[l)]. = ZH /\][P,' + bk

P 1
=1

Calculer les sorties réelles du réseau :

Sy 0
Yok = f}\ .(”{‘(,-JA' )

Calculer les termes d’erreur sur chaque unité de sortie :

P

[2} 2 * 2
Cpi = (.-vpk - }"p.’c)fko (}781';,/‘. /

Calculer les termes d’erreur sur chaque unité cachée :

n

ho_ # h .0 0
ey = 17 (nety;) ) ehonfy
k=1
Ajuster les poids de {a couche de sortie :
o _ ys0 0

Ajuster les poids de la couche cachée :

wh = W "o e

H 27 P’

Test d arrét

1 .
Ep = ;Z(",Ook)z < erreur exigee.

1.3.4. Les réseaux de neurones et I'approximation de fonctions

(1.3.10)

(L3.11)

(1.3.12)

(1.3.14)

Les données présentées au réseau lors de Papprentissage sont généralement limitées et sous
forme d’échantillons représentatifs de ['espace d'entrée. Le role essentiel du réseau est de

Ll
)



pouvoir interpoler et extrapoler ces données, en établissant une fonction non lindaire qui
recouvre tout {’espace d’entrée, et savoir reconstruire les liens entre de nouvelles entrées dans le
méme espace et leurs sorties correspondantes; ce qui est appelé « pouvoir de généralisation ».

Le caractére non linéaire des réseaux de neurones les prédispose a étre les candidats naturels
pour ’approximation de fonctions non linéaires, mais ils approximent aussi bien les fonctions

linéaires.

L’emplol des réseaux de neurones plutdt que des techniques classiques pour I’approximation
des fonctions peut se justifier par les avantages suivants :
* simplicité¢ de mise en ceuvre ( peu d’analyses mathématiques préliminaires ).
e capacité d’approximation universelle prouvée.
¢ possibilité de prendre le point de vue « processus = boite noire ».
» robustesse par rapport a des défaillances internes du réseau.
e capacité d’adaptation.

Parfois, en voulant assurer la capacité d’approximation universelle, on est amené a
augmenter le nombre de neurones dans le réseau ; se faisant, on observe une diminution des
performances de généralisation 4 cause du phénoméne de sur-parametrisation. Un compromis est
alors toujours a faire. Ceci constitue I'inconvénient principal des réseaux de neurones.

1.3.5. . Les réseaux de neurones et la commande

Vu le caractére non linéaire des réseaux de neurones, et grice au fait qu’ils possédent la
capacité¢ d’auto-organisation et de stockage implicite d’informations ainsi que d’autres
propriétés, les automaticiens on eu recours a [’utilisation des réseaux de neurones en
identification et en commande des systémes dynamiques.

Pans le cadre de la commande, un RNA est considéré comme un ensemble structuré
d’unités agissant d’une fagon distribuée et parallele sur le processus dans le but de lui assurer
une conduite souhaitable face & sa structure caractérisée par des non-linéarités, dimensionnalités
élevées (multivariables), erreurs de modélisation, bruits de mesures ...

L’apprentissage peut se voir comme un moyen de synthétiser automatiquement une loi de
commande sur la base du principe essais - erreurs. Si I'on considére plus particuliérement
"aspect on line de ’apprentissage, ce sont surtout les facultés d’optimisation des performances
et I"adaptation a un environnement incertain qu’il faut souligner.

Parmi les stratégies de commandes par réseaux de neurones on peu citer:

- La commande supervisée: Comme son nom ['indique, cette technique de commande est
basee sur ["utilisation d’un régulateur existant déja (figure 1.3.). La sortie de ce régulateur
sera une fonction a approximer par le réseau. Une fois cette tache accomplie, le réseau sera
implémenté a la place de l'ancien régulateur pour conduire le systéme en imitant son



comportement. Cela se fait dans le but de pouvoir généraliser le comportement de la
commande pour des cas qui ne se sont pas déja présentés.

ref U v
»  Régulateur Processus 1y
classique
=
) 4
Réseau neurcnal {

S

Figure 1.3.4. Schéma de commande supervisée
{phase d’apprentissage)

- La commande inverse: Cette approche procéde en deux étapes successives; la premiére
consiste & ideniifier le modele inverse du processus en injectant la sortic du processus,
résultant d'une certaine entrée u(t), comme entrée du réseau qui sera entrainé par
rétropropagation afin de produire la sortie la plus proche possible de u(t). Comme étape de
commande, le résean sera placé devant le processus pour le conduire en boucle ouverte
(figure 1.3.5).

Processus

A L\

V 15
y ] u ]
_)_Reseau neuronal Processus [
I Réseau neuronal j«

@ . (b)

Figure1.3.5. Schéma de la commande inverse
(a) phase d apprentissage.  (b) phase de commande.

- La commande par identification neuronale du modéle direct: C'est une commande
indirecte qui consiste a identifier le modele du processus et puis chercher une stratégie de
commande en supposant que ce modeéle coincide parfaitement avec le processus réel
« principe d équivalence certaine ».
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- La commande par apprentissage spééialisé: Dans cette approche, le réseau conduit
directement le systéme en uulisant terfeur dé sortie’ (Su un ifidice de performance) pour
ajuster ses poids en ligne, ce qui est généralement adopté dans la commande adaptative
classique. On remarque qu'il ne faut pas nécessairement une phase d’apprentissage
préliminaire, 1'adaptation est continuelle en se focalisant directement sur le domaine
d’intéret.

I .4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les différentes notions nécessaires
a la compréhension des méthodes développées dans les chapitres suivants. En effet, ce chapitre
est organisé en trois parties.

‘Dans une premiére partie, nous avons donné les principes de base des systémes de
commande a structure variable. Ces systémes sont connue par la nature discontinue de leurs
signaux de commande. En effet ces systémes sont restés a |"étape théorique pendant plusicurs
années & cause de la non disponibilité des‘composants permettant de les mettre en pratique.
C’est avec le progres techﬁol.ogique dans le domaine de I’électronique de commutation qu’ils
ont connus un succés considérable dans diverses applications industriels. A la base des notions
théorigues introduites, nous allons proposé, dans le chapitre suivant une loi de commande a
structure variable pour la commande décentralisée des robots manipulateurs.

Dans une deuxiéme partie, nous avons introduit Ia notion de logique floue et son application
dans le domaine de la commande. La nature linguistique des variables manipulées permet
d’exploiter I’expérience de I"opérateur humam dans I’élaboration des stratégies de commande.
Deux types de contrdleurs flous sont presentes le régulateur de Mamdani et celui de Sugeno.
Dans régulateur de Mamdani, les prémisses et les conclusions sont des variables floues, tandis
que dans celui de Sugeno les entrées sont des variables linguistiques par contre les sorties sont
des variables numériques. Grace a P'expression analytique de la sortie de ce dernier type, les
probléemes d’analyse tels que Ja stabilité des systemes de commande pourront étre abordés . En
cffet, le modéle de Sugeno sera utilisé dans le chapitre 111 pour le développement d’un schéma de
commande adaptative décentralisée & base de logique floue.

La derniére partie, a été consacrée & une description des réseaux de neurones artificiels ou
nous avons mis en évidence leurs structurgfg, leurs caractéristiques ainsi que leur application dans
le domaine de la commande. Leur capacité d’approximation de fonctions non linéaires leur a
ouvert un grand champ d’application, particuliérement, dans les problémes de commande des
systémes non lincaires tels que les robots. En effet. & base de ces réseaux, nous atlons propose
deux schémas de commande dans les chapitres IV et V.




CHAPITRE 11

Commande décentralisée a structure variable des robots
manipulateurs

11.1 Imtroduction

Durant la derniere décennie, la commande a structure variable a attiré l'attention de plusieurs
chercheurs dans le monde. L'intérét porté 4 cette technique est motivé par le développement
technologique des circuits & commutation rapide permettant de réaliser les lois de commande de
ce type. En effet, cette approche a été appliquée avec succés dans diverses domaines industriels.
tels que [l'électronique de puissance [BOU90], les réseaux d'énergie électrique
[AGGI3L[AGGY4] et la robotique [YEUSS],[LEU91],[SU94],[ERB99]. I'avantage principal de
cette commande réside dans sa robustdsse vis a vis des variations paramétriques et des
perturbations lorsque le régime glissant apparait. Cette caractéristique la rend un outil trés
appropri€ pour compenser I'effet des interconnexions dans les systémes complexes.

Dans le contexte de la commande décentralisée, un nombre limité de résultats a été obtenu.
Cependant, dans [MORS5]} une commande décentralisée & structure variable (CDSV) a été
proposée, dans laquelle la loi de commande dépend des paramétres du modéle et des variables
d'accélération. Mattews et al.[MAT88] ont proposé une loi CDSV nécessitant |'observation
locale des interconnexions avec les autres sous systémes, ce qui introduit des restrictions sur
I'applicabilité de cette méthode. Une CDSV adaptative avec surface de glissement linéaire a été
¢galement proposée par Feng et al. dans [FEN95]. Récemment, Tang et al. [TANOO] ont
développé une commande décentralisée robuste pour les systémes mécaniques. Cependant, ce
résultat, basé sur théorie de Lyapunov et quelques propriétés physiques du systéme, nécessite la
connaissance du modéle nominal du systéme.

Dans le présent chapitre, une nouvelle méthode de commande décentralisée & structure
variable des robots manipulateurs sera proposée. En outre, une nouvelle classe de surfaces de
glissement non linéaires avec action intégrale sera proposée, & partir de laquelle la loi de
commande est développée. Le robot manipulateur est considéré comme un systéme
interconnecté ol chaque articulation est vue comme un sous systeme commandé par une unité de
commande locale. Ainsi, pour 'élaboration de la CDSV, une surface de glissement non linéaire
locale est proposée pour chaque sous svstéme. La stabilité d'une telle classe de surfaces est
démontrée en utilisant la théorie de la stabilité de Lyapunov. Cependant, une loi de commande
est synthétisée pour chaque sous systéme afin de garantir la stabilité du systéme global. Vue la
nature discontinue du signal de commande par mode de glissement, le phénoméne de broutement
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(chattering) apparait. Pour remédier & ce probléme. génant en pratique, une couche bornée
appropriée sera introduite,

Afin de tester la faisabilité et la robustesse du schéma de commande proposé, des simulations
ont €té effectuées sur le modéle du Robot PUMA 560 dans lesquelles les valeurs numériques des

parametres ont €té obtenues d'une maniére optimale en utilisant les algorithmes génétique (AG)
[GOLE9] .

Par ailleurs, la méthode proposée a été également implantée expérimentalement pour la
commande en poursuite de trajectoire d'un robot articulé & trois degrés de liberté disponible au

Laboratoire de Robotique de Paris. Les résultais expérimentaux seront présentés a la fin de ce
chapitre.

I1.2. Description du modéle dynamique du robot manipulateur

Le modele dynamique d’un manipulateur a n-degrés de liberté peut s'écrire comme une
équation différentielle non linéaire vectorielle du second ordre [YEU88]:

M(g) §+B(q,4) 4+ K(q.9) g+G(q) =u, +u (L1)

ot geR',geR et jeR" sont, respectivement, les vecteurs de position, de vitesse et
d'accélération, tendis que M (g) e R™" est une matrice d'inertie symétrique définie positive et
bornée. B(q,4) ¢+ K(q.4) g € R" représente des forces de Coriolis ct centrifuge et G(g) e R”
est le vecteur de gravitation. w,eM"et weR" designent respectivement le vecteur des

perturbations externes et celui de commande,
On note ici que g, ¢ sont généralement des fonctions continues dans le temps.

En général, les éléments M, B, K et G sont des fonctions compliquées et non linéaires par
rapport aux coordonnées généralisées et des vitesses des articulations, ainsi qu’aux paramétres
d’inertie liés aux charges manipulées par l'organe terminal. Sachant que les éléments dé Met G
sont fonctions des variables articulaires, le modéle dynamique de la forme (II.1) montre les
interactions fortes entre les différentes articulations. En plus, M est une matrice non diagonale
indiquant les couplages entre les accélérations des différentes articulations.

Etant donné le modeéle dynamique (I1.1), nous cherchons a synthétiser une commande
décentralisée 4 structure variable pour le robot, dans laquelle chaque sous systéme est commandé
par une unité de commande locale., Cette commande, en poursuite de trajectoire, doit assurer la
stabilite du systéme global. Pour se faire, chaque articulation du manipulateur est vue comme un
sous systéme interconnecté avec les autres sous systémes a travers les termes de couplage liés

- aux torces de Coriolis, centrifuges et gravitationnelles.
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Donc, le sous systeme défini par la i*™ articulation peut étre déerit par le modele dynamique
local suivant:

m,(4) (0 + 3 m,(q) §,(0+b,(q.4) ¢+ Db, (q.4) 4,(0)
j=l i=t

g=i F#

i (11.2)
+k,(9.9) q,(1) + Zkf,(q,q'f) 9,0+ g q) = u, () +u,r) i=1...n

Fatd

ou l'indice **/7 est relatif a I' i sous systéme, m, (g) sont les éléments positifs diagonaux de la
matrice d'inertie M.
Dans une forme plus simple (I1.2) peut s'écrire comme suit:

m(q) 4,0 +b,(¢,9) 4.() +k,(4.4) ¢.() -
+diq.q.d) = u,(O+ult)  i=L...n (I3)

avec

4,(0:08) = £,@ X, @) 4,0+ b,(0.9) 4,00+ &, (0.4) ¢, 0) (114

J#=

L'équation (11.3) est le modéle dynamique entrée-sortie du i™ sous-systéme avec des
coefficients variables et  fonctions des interconnexions, m,(q), b,(q.q), k.(g.q) et

d,{(g,q4.4) . La commande u,(¢) et la perturbation u «{f) sont les entrées. La position g, (¢) est

eme

la sortie du i modéle dynamique. d,(g.4,4§) peut étre vue comme une perturbation ( couple

LEme

ou force) des autres sous systémes sur I'i”” sous systéme. Il représente les termes de gravitation,
de Coriolis et centrifuge de la /-éme articulation ainsi que l'effet du couplage inertiel des autres
articulations.

I1.3. Synthése de 1a loi de commande

Notre objectif consiste & synthétiser une loi de commande décentralisée a structure variable

pour chaque sous systéme. En effet, le i*™ contréleur génére la commande local u,(7) en

utilisant seutement les variables locales de la i articulation de telle maniére 4 ce que
g,(r) converge asymptotiquement vers la trajectoire désirée ¢, (¢). Cela doit se faire en deux

étapes:

e Sélectionner une surface de commutation telle qu'en mode de glissement le sous
systéme ait le comportement dynamique désiré.



* Déterminer une loi de commande décentralisée garantissant l'atteignabilité de la
surface de glissement et 'apparition du mode de glissement.

H.3.1. Sélection de la surface de glissement

De nombreux résultats ont été obtenus sur l'application de la commande par mode de
glissement aux robots manipulateurs durant les deux derniéres décennies [YEUSS].
[LEUSI].[SLOS1]...Cependant, en majorités, ces méthodes considérent des surfaces de
glissement linéaires, invariantes dans le temps et sont proposées dans un contexte centralisé.
Dans [HUN93], les auteurs ont mentionné que pour un systeéme a mr-entrées, m-fonctions de

~ il

commutation et jusqu'a 2" —1 surfaces de glissement peuvent étre distinguées. Par conséquent,
des difficultés supplémentaires apparaissent a cause de l'existence des différents schémas de
commutation pour atteindre la surface de glissement éventuelle. En effet, plusieurs solutions ont
¢té proposées. Parmi ltesquelles, le schéma de commutation décentralisée qui est vu comme la
solution favorisée pour la commande des systémes complexes interconnectés. Dans ce qui suit,
nous proposons une nouvelle classe de surfaces de glissement pour la commande décentralisée.

Dans la théorie de la commande a structure variable des robots. la surface de glissement est
choisie de telle sorte qu'en régime de glissement, l'erreur de poursuite converge vers zéro. En
d'autres termes, la surface de glissement doit étre asymptotiquement stable.

Theéoréme:

Considérons, pour le sous systéme /, la loi de commutation non linéaire du premier ordre avec
un terme intégral non linéaire.

O, =G, + M@ +A () (L.3)
!

ou g, =q,—q, désigne l'erreur de poursuite, z, = J-Ej,(r) dr et A, () j=12 sont des
0

fonctions Lipshitziénne continues en leurs arguments.
La surface de glissement locale donnée par

g, =0, (1L.6)

est asympiotiquement stable si les conditions suivantes sont vérifiées:

xA)>0 j=12 pour x=0 (I1.7)
1

ou xest l'argumentde A (c.a.d.. x=q; st j=l, x=z si j=2)

H
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Puisque (A, (x), j =1.2) sont continues. cela implique que A (0)=0. j=12

(voir figure. I1.1).

Figure 11.1. forme possible des fonctions non linéaires A (x), j=L2.

Preuve:

Considérons la fonction de Lyapunov suivante:

Vo= 71): g+ Uj:}\!z(r) dr . (11.8)
dont la dérivée par rapport au temps est
Vo=q, q +z As(z) (I11.9)
de (I1.5), (IL.6) et (11.9), nous écrivons:
V=, (A~ A(2))+ G, An(z) (AL10)

= _é‘-‘.‘ AII(EI.)

De (11.7) et (IL10), l'inégalité ¥, <0 est toujours vérifiéc  pour &, #0. Donc g, =0 est un
point d'équilibre, d'oui la stabilité asymptotique de la surface de glissement locale.
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Remarque 1: Dans [SLO88] on a noté que Jlj,{r) dr peut étre remplacé par I”q“l {(t)dr,cad.

0
que ['mtégrale peut étre définie & une constante pres. On peut choisir cette constante pour obtenir
7,(0) = 0 indépendamment de ¢, (0)et ¢, (0) en posant:

O, =G, + Ay (F)+ Au(z,) = G.00) ~ A, (F,(0)) (IL11)

Il est a souligner que les surfaces de glissement, linéaires ou non linéaires, rencontrées dans
la littérature de la commande a structure variable en poursuite de trajectoire sont des cas
particuliers (IL11) [YEUS8)], [LEU91], [MORGS5], [SLO91], [YU96]-[TAN98]. Parmi

!
lesquelles nous citons entre autres: o =i+2 1 x+ A J.x(z') dr, oc=x+A(x) ou
0

ax’ SxA(X)SBx avec O<a < ff <.

I1.3.2. Synthése de la commande décentralisée a structure variable

L’objectif de la synthése d’une loi de commande décentralisée a structure variable est

d’établir, pour chaque articulation. une loi de commande u,(r) permettant de maintenir le régime
de glissement. D’autre part, la sortie g, (#) du i sous systéme doit suivre le mieux possible la

trajectoire désirée g, (#) choisie arbitrairement.

1l est connu dans la théorie de la commande par mode de glissement, que les trajectoires
d’état du systéme atteignent la surface de glissement globale ¢” = (o),....,0,]1=10,...,0] sila
condition d'attractivité (d’atteignabilité) o' & <0 est satisfaite [UTK78]. Si cette condition est

toujours vérifice, le systéme en boucle fermée est asymptotiquement stable.

Pour satisfaire la condition d’attractivité du systéme global et assurer la stabilité asymptotique
du systeme entier, une condition locale o, ¢, <0 doit étre vérifiée pour chacun des sous

systémes.

Pour ]'¢établissement du schéma de commande décentralisée. nous nous basons sur les
conditions d’attractivité locales. Afin d*obtenir ce dernier, nous multiplions la fonction positive
m, (g)yrelative a Pinertie de Iarticulation i (IL.3) par la dérivée de la variable de commutation

locale &, . d’ou

f

mq)o, =-p, sgnio,)-p, o, (I1.12)

Otl JDil (QI - q-f b qn’." 3 g(ﬁ b (j:ﬁ) et p.l} (C]t : (ji L qa’f H q.‘cﬁ H .q.u'." ) sont des fOnCtiOl‘lneHeS pOSitiVCS et
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1 Si O-:'>O'
sgn(o‘:)z ? st o =0

7
Sl <)

Fn dérivant (11.5) par rappott au temps , nous obtenons

o d§ do, dj ¢

. g 2 ¢ o~ o ; —~
. : +—Z_—7+—,‘FL:([,+AI‘|(.CL) q, +1‘\J’_’_(;t)qf

aq dt  Zq, di 0l

ou A} (x) est la dérivée de A, (x) par rapport A son argument.

D’ou nous €crivons

n'l”-(q) d-( = rnh(q) t‘jz.’i - r”t'i (q) QJ + mn'(Q) A:l(a;r) Hq;.' + m“(q) A:Z(zi) 271

(IL13)

(11.14)

(1L.15)

En utilisant le modéle dynamique de la i-eme articulation donné par (I1.3) et en considérons

| *équation (11.15), nous obtenons:
2 N ! )
m,(q) o, ZZW{; qf(r; +Z¢u‘ q@('j) +y - u )
j=0 J=0

IYindice “(j)” indique la j-eme dérivée par rapport au temps, €t

W =m,(q) Ny(z),
w, = m, (@) Ni(@),
v, =m,(q).
b = Kk, (g-0) = (@) Nip(2).
6, = b.(q.6)-m, (@) Ay(G),
y, =d (q.4.4) 1, (1),

que nous pouvons écrire comme suit:

v, = '1‘7;] + Al,"/;,- j= 0.1.2.
6, =, +ad,  J=01,

)"-:}-V_{+AY}

(I1.16)

(11.17.a)
(11.17.b)
(1117.¢)
(11.17.d)
(11.17.¢)
(1L17.5)

(1.18.a)
(1.18.b)
(IL18.c)

avec ¥,.9,.7, des valeurs moyennes de ,.@, .7, €t Ay, 0¢, . Ay, sont leurs varnatlons

respectives supposees bornées comme suit:
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|Aw,|<w, j=012 (1L19.2)
(A1 <g, =0l (I1.19.b)
Ay <7, (11.19.¢)

Remarque 2 : Puisque ¢. ¢ sont des fonctions continues, donc q. q sont bornées et m, (q).
b, (g-4). k,(q.9), d(g.4,§)sont aussi bornées. En outre, A, () j=12 sont des fonctions

Lipchitziénnes continues en leurs arguments. En effet. les suppositions précédentes sont valides.

Proposens la i loi de commande
2 1 ]
' ur‘ (f) = ZW; ([) (1((1’-]-’} + Z¢,‘; (I) (Lr " + }/: (f) + uui (!) (]“[20)
1=0 /=0

avec wu, () unterme de commande auxiliaire et

[

wi) =y, + 2, i o, j=012, (I.21.2)
4, 0=9,+p, 4" o, j=0] (11.21.b)
yi =y +y o (I1.21.¢)

ou y,,p, ety, des constantes arbitraires.

De (I1.12), (IL.16), (IL18), (IL.20) et (11.21) nous obtenons:

—p,sen) - p, o= 3 (Aw, ~z, 4 o) g

1=0
[

(a8, -p, 4 ) g (1122)
;=0

""(A}/! —H, O',)—Ht”(f)

Les coefficients  y,.p,.u,, et u_(t) doivent étre déterminés de facon & ce que (I1.12) soit

vérifiée.
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Si g, > 0, alors

2 |
m,(q) 6, =Y Ay, g+ > Ad, g + Ay, —u, (1)
=0 =0

2 5 1 5
- (Z;_f,, (¢ +3 p, (q7] w,} o, (11.23)
(=0

=0
= ﬁ'ptl Sgn(o-;)_ pﬁl O-.‘ < O

S1 o, <0, alors

2 |
m(q) S, =2 Ay, g\ +> Ad, ¢ + Ay, ~u, (1)
'.—H

i=0

- (Zz (¢} +iﬁpy (g} w} o, (11.24)
J= J=

=-p, sgn{o,)—p, 0,>0
En combinant les expressions précédentes nous obtenons:

{2 |
LZ‘AW:; q((h” + ZA¢U q::j] + Ay; - ”ai(r)J Sgn(gt)
=0 1=

[ 2 , I
S ) -3 (qf”)zw]la.\ <0
=0 7=0

Pour satisfaire (I1.25), y,. p, et u, doivent €tre choisis positifs et la commande auxiliaire u ()

(11.25)

comme suit :

2 . ‘
u,(t)=sgn(c,) { >, ‘ qf,-j)| +>. ¢, | qul +;9,} (11.26)
=0 j=0

En substituant » ,(¢) dans (11.20) par son expression (I1.26) nous obtenons la commande locale:

o

2 |
(1) = wi (B gl + D 60 ¢ +y (1)
= = 2 | (11.27)
+sgn(o,) {Ztﬁu |4+ > 8, |a|+ 2?,}
4=0 j=0

L’analyse de cette commande, permet de remarquer qu’elle est constituée de deux parties. La
premiére est un régulateur a action PD? en feedforward variable, un PD variable en feedback et
un signal variable. La seconde partie est liée 4 la loi de commutation locale, a un PD? en
feedforward avec signaux en valeur absolue, & un PD en feedback avec signaux en valeur
absolue et & un signal constant.

La loi de commande proposée est schématisée par la figure IL.2 .

La commande 2 structure variable est discontinue de nature sur la surface de glissement. Cette

caractéristique fait apparaitre le phénoméne de broutement (chattering). Ce dernier est
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ind¢sirable en pratique a cause de la Iréquence dlevée des oscillation du signal de commande.
Pour réduire 1'effet de ce phénomeéne, une couche hornée variable est introduite autour de la
surface de commutation. A [intérieur de cette couche, la commande est prise comme
approximation continu de la fonction de commutation, Dans notre cas, la fonction signe (11.13)
est remplacée par la fonction suivante, donnée dans [WANO9G]

i a,
M (o)) =- (11.28)
N I
| O_f| ot i1 I Jrnl
ou dy et &; sont deux scalaires positifs.
Régulateur i
e P .
' 2 |
: PO feedforward / |
1 i i
! d o ]
! Wi (D + o (1) =+’ (1) —
: W W () + ] & W e :
I . : [nterconnexions
1 Abs. PD? Aecdlornvard Y. Coimmande i
: / auxiliaire : Co;zg:l?éldc Position
1 : Lo ! oo locale
S iy ‘ 4 R l '
: Vool =W i dt Y i dr’ I : | Dynamique de — 4,
I e
Générateur de: ‘ _ Il Particulation i
trajectoire ',01 de commutation !
1 - U
! g, A 1 iz
d e g, 1
T () o—t—L (D PRRANOk; Ayt dr) - | Perturbation |
t A . | externe
! - Stgnal |
| ‘ Abs. PD feedback variable !
! I
1 T
l > Lol d . 5: X
! — Pl - td = 7, () W I
1 . ‘ dr A
! ! 1
1
]
: K PD feedback ;
! i
: ol 4 s d !
| ¢Hl“)+¢:|(!); I’
1
I
I
. N I
! |
e

Figure 112, Schéma de la commande décentralisée 2 structure variable des robots,

11.4. Résultats de simulation

Dans le but de valider la méthode proposée, une application de la loi de commande
décentralisée a structure variable a été effectuée sur un Robot manipulateur de type PUMA 560
(figure I1.3) en considérant seulement les trois premiéres articulations. La méthode de Range-.
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Kutta avec un pas de simulation de 0.0005 seconde est utilisée. Le modéle dynamique du robot
etant donné en annexe.

Figure I1.3. Schéma du robot PUMA 560

Pour chaque contréleur local, destiné a la i articulation, les fonctions non linéaires suivante
A, (1) de la surface de commutation sont choisies en concordance avec le théoréme énoncé:
i

AG)=2 G +a, tanh(B 7)),

, (1.29)
Ap(z) =1z (1+z) =123

avec 4,. a,, B et n; des constantes positives,

Les valeurs numériques des paramétres de la surface de glissement ainsi que les autres
coefficients intervenant dans la loi de commande sont calculés, d une manidre optimale, en
utilisant les algorithmes genétiques (AG) [GOLDSY]. L’algorithme de recherche minimise le

critére quadratique suivant -
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5o

=% 308,38 (14,47 (1) (11.30)

1=l =l

avee ¢, =1.¢, = 107,i=123 , gn=30 (nombre de générations), et une taille de population de

20, en utilisant un codage réel. Les opérateurs de I'AG sont: Croisement en un point. sélection

par la méthode de roulette de Casinos et taux de mutation adaptatif. Pour différents paramétres.
ies mtervalles de recherche sont choisis comme suit:

W, 500,000,000, 4 € [030].5, € [-300], 4, a, . Bin, e [0,50 ]

Les valeurs numériques de ces paramétres sont dounées dans la table I1.1 et la table I11.2. La
couche bornée (I1.28) est introduite avec §,, =9, =6,; =0.05. et §,, =5, =6, =10.

Table 11.1. Valeurs des parametres utilisés en simulation

Paramitres 'Régulateur c_le 1’articulati9n i,.
i=1 i=2 i=3
Voo 24.4634 3.6394 22.0900
v, 15.8460 | 102474 | 15.7014
W, 23.2730 6.8844 4.8582
b 20.1370 | -14.9532 | -21.8337
?, -12.1608 | -8.8183 | -3.8333
2 13.2068 5.5234 17.9497
Wi 19.6542 | 21.7271 17.9497
v, 13.1796 | 12.2295 | 22.0431
W, 11.9077 | 183109 | 29.8559
b, 55121 10.0477 | 14.8641
é, 29.1391 | 28.6879 | 2.4520
7 0.3195 299021 | 27.4093
1, 45708 28.0419 | 243561
o 46.4287 8.1614 48.7399
Bi 31.3327 | 12.8221 | 25.7787
. 46.9526 46.9425 40.1572
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Table 11.2. Valeurs des constantes utilisées en simulation

Constantes ‘Régulateur de |"articulation 1
i=1 i=2 i=3

T 2.3424 20.0249 10.7051

e - 6.0082 3.2191 21,7284

Y 27.4842 16.5666 10.6851

Pa 18.8342 27.7996 5.3662

2, 8.1009 27.6662 15.0264

i 23.2452 20.7153 17.5393

L*évolution de la fonction d’évaluation lors de la recherche par ’algorithme genétique est
donnée par la figure I1.4.

x16°

R

2105

N
H
i
!
4
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i
|

N
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!
2075

Fonction  d’éwaluation  ( fitness )
Il
i

207 e

2%5 . e — " -
0 2z 4 & 8 1 12 14 1B 18 2
Nonbre de gérérations

Figure II.4.Fonction d’évaluation

' La trajectoire de référence est choisie pour amener les positions g, () de |'état initial ¢,,(0) a
I'état final ¢, (r,) enuntemps fravec ¢,(0)=gq, (1,) =0. Cette trajectoire cycloidale [SER89]

est donnée par :

4 . '
q,00=a,00+5"wr-sinwt] rad,  pour << ‘r (IL31)

:qm('z; ) rad pour ( <{

OUw=2rl1, et A =q,(,)—q,(0).
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Notons que cette trajectoire assure une continuité en position, vitesse et accélération. Pour
cela, la configuration du robot varie d'une maniére continue de la position initiale

{9,(0)=-50°, ¢,,(0)=-135°, ¢, (0)=+135°} & la position finale {g.,(t,)=+45°,
Gas(1;) =83, q,(1,)=+30°} en 1.5 sccondes. Ce mouvement, appelé aussi test de Leahvy,

permet d’exciter toutes les dynamiques. 1] est souvent utilisé comme test standard pour le robot
de type PUMAS360.

400 -
2.00

0.00 -

_2‘00__< ‘.>..

Trajectoires de référence (rad.)

0.00 040 080 120 160 200
Temps ( sec.)

Figure I1.5. Trajectoires de référence

Ilest simulé un test de robustesse par rapport a la chute soudaine, a 'instant # = 0.75 seconde
.d’une masse de 5 kg manipulée par le robot en utilisant les lois de commande (II.27) avec
ntroduction de la couche bornée. La figure 1.5 montre les trajectoires de référence des
différentes articulations. Les figure 116 et I1.7 montrent, respectivement, les erreurs de poursuite
et les couples développés pour chaque articulation. A partir des ces figures, on peut remarquer
que la robustesse est garantie.

Dans le but de constituer une base de comparaison, une commande & régulateur PD) décentralisé
classique

w, =k, § +k,§ i=123 (11.32)

I

a ¢t€ synthétisée. Les valeurs des paramétres de réglage utilisés en simulation sont [STE91]
kK, =144k, =24,
Pour comparer les performances du la CDSV et celles du régulateur PD en terme d erreur de

poursuite maximale et d'amplitude maximale de la commande, une séric de simulation a été
effectuée pour différentes charges manipulées. Les figures 11.8 et I1.9 montrent que, par exemple
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pour la seconde articulation, les maximums d’erreur et de commande pour la CDSV sont
largement petits comparés a ceux du régulateur PD. et varient en fonction de la charge avec une
pente plus petite. Cela confirme le caractére robuste appréciable de la loi de commande CDSV

proposée.
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I1.6. Conclusion

Dans le présent chapitre. un nouveau schéma de commande décentralisée a structure variable
a €€ proposé pour les robots manipulateurs. Pour cela, une nouvelle classe de surfaces de
glissement non linéaires a ¢ proposee dont la structure est facile a obtenir en choisissant des
tonctions non linéaires appropri¢es. L’avantage principal de la décentralisation est la
simplification aussi bien de la sélection de la surface de glissement que de la synthése des lois de
commande pour les systémes multivariables. Le schéma de commande développé a été testé par
simulation sur un robot PUMA 560 dont les paramétres de synthése sont obtenus d’une maniére
optimale par les algorithmes geénétiques. Les résultat de simulation ont montré clairement
efficacité de la méthode ainsi que les bonnes performances en terme de poursuite de
trajectoires. La robustesse de la commande via les variations paramétriques et la rupture de
liaison au niveau d’une station de commande est aussi démontrée. La comparaison des
performances avec celles du régulateur PD classique a permis de montrer la supériorité des
performances de I’approche proposée. La faisabilité ainsi que les performance en poursuite de
trajectoires sont aussi- démontrées a travers les résultats expérimentaux obtenus sur le robot
articulé a trois liaisons. Vu les résultats obtenus, I’approche de commande proposée constitue
une bonne solution pour la commande robots et les systémes mécaniques en général,



CHAPITRE I

Commande décentralisée adaptative par
logique floue



CHAPITRE HI

Commande décentralisée adaptative par logique floue

I11.1. Introduction

Actuellement, la commande & base de logique floue présente un intérét particulier dans les
milieux industriels. La conception de cette commande, basée sur des  connaissances
linguistiques, dépend essentiellement de l’expérience de I opérateur humain chargé du
fonctionnement de installation [DRI93][PIC97]. Les recherches menées actuellement sont
consacrées aux développement de régulateurs pour des applications industrielles spécifiques
[KIM94],[ZHA93],[TZA90][BOUOO],[BOU99b]. Dans leurs majorités, les résultats obtenus
n’offrent pas une méthodologie de synthése générale permettant d’établir des schémas de
commande fondés sur "analyse de la stabilité du systéme bouclé. Cela est da essentiellement au
caractére linguistique des variables manipulées, ce qui limite I"utilisation de 1'outils
mathématique pour l'analyse [PIC97). Cependant, des recherches récentes ont montré que
certaines classes de systémes flous peuvent étre des approximateurs universels de fonctions non
linéaires [MEN95]. Ce résultat .trés intéressant, a donné de nouvelles orientations a [’utilisation
des systemes flous dans diverses domaines. En effet, en automatique plusieurs travaux ont été
réalisés en combinant les systémes flous avec d’autres techniques telles que la commande
adaptative [SPO95a][SPO95b][PIC97] et la commande linéarisante [TRE97].

Dans le présent chapitre, nous proposons un houveau schéma de commande décentralisée
adaptative & base de logique floue (CDALF), pour la commande en poursuite des robots
manipulateurs. Le développement de la méthode proposée est basé principalement sur la
propriété d’approximation des fonctions non linéaires par la logique floue. ainsi que l'approche
de Seraji [SER89], dans lequel il proposa une loi de commande décentralisée adaptative au sens
classique. En utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov, nous montrons queé la loi de
commande proposée assure la convergence asymptotique des erreurs de poursuite ainsi que la
bornitude des différents signaux itervenant dans la commande.

Afin de tester la faisabilité du schéma de commande proposé¢ et évaluer ses performances en
poursuite de trajectoire, une application a la commande d’un robot de type PUMAS60 a été
effectuée. Les résultats de simulation obtenus avec des tests de robustesse seront présenté & la fin
de ce chapitre.



I11.2. Modéle dynamique décentralisé

Le modéle dynamique général d'un robot manipulateur rigide a un » degrés de liberté de
["équation (II.1) peut étre représenté par un systéme d'équations non linéaires du second ordre
sous la forme

M) g+ Blq.q) g+ K(q.q)g+Glg) ~u,=u (IL1)

Comme il a été déja mentionné au chapitre précédent, le probléme de la commande
décentralisée des robots manipulateurs consiste a élaborer un ensemble de régulateurs chacun

eme

d’entre eux est destiné pour une articulation. Le i “™ régulateur délivre la commande a partir des

mesures locales ¢t)et ¢, (t) et doit assurer une convergence asymptotique de I’erreur de

poursuite [SER89]. Afin d’établir le schéma de commande décentralisée, on considére chaque
articulation comme un sous systéme du robot. Chaque sous systéme est interconnecté avec le
reste des sous systémes & travers des couples et/ou des forces de couplage qui représentent des
termes de couplage inertiels, de Coriolis et centrifuges, etc... Ainsi, le modéle dynamique du
robot peut étre considéré comme P'ensemble de »n équations différentielles non linéaires du
second ordre données par :

mﬁww+§%@qmwmmmm+2@@@@v+

12 i
(111.2)
k(2.9) qW+2 k(a.q)qO+gl@~u G=u)  i=1l..n
J=!
f=i
Sion prend
¢(q.4.9)=3,m(q) G 1H+b(q.q) 40+ b(g.4) 0+
j ! (I11.3)
k(ad)a+ kiq.qq@®+glg-u @ i=1..n
1=i ’
e
on obtient ,
m(q)g, +¢(q.q.9)=u(t) (T11.4)

éme

L’équations (II1.4) représente le modéle dynamique de la i articulation. Le terme
¢,.{q,4.G) peut étre considéré comme uge perturbation constituée par des termes locaux relatifs a

I’articulation / ainsi que des termes de couplage avec les autres articulations.
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Le schéma de commande décentralisée qu’on désire développer doit utiliser uniquement les

mesures locales. Pour ce faire, nous atlons nous baser sur le modéle de |*équation (JI1.4) relatif a
chaque articulation.

En général, |"élaboration d’une loi de commande peut étre effectuce principalemem en deux
étapes, a savoir: le choix de la structure de la commande et détermination d’une loi de
commande assurant la stabilit€ du systéeme bouclé. Dans notre cas. la commande décentralisée a
base de logique floue, que nous allons développer, s articule sur le modéle dynamique local
exprimé en terme d’erreur de poursuite ainsi que la théorie de la stabilité¢ de Lyapunov.

111.3. Commande adaptative décentralisée par logique floue

Considérons un robot rigide a 7 degrés de liberté, dont le modéle dynamique décentralisé de
chaque articulation est décrit par I'équation (1[L.4).

Les variables g,,4, et g, représentent respectivement la position, la vitesse et I'accélération de la

™ articulation.

Soit g (1), 4, (1) €t qm, respectivement la position, la vitesse et I'accélération désirées de la "

articulation et er( )= q(ﬁ(t) - q!( t, é;( 1) = qm( 1) — q",( t),e) = ij‘h( - c'jf(t) . respectivement erTeurs €n

position, en vitesse et en accélération;

v

D*une maniére général, le probléme de commande décentralisée des robots se pose comme suit:

Rechercher une loi de commande locale u =u(q,4,4.9,,9, g, de maniére a ce que l'erreur
1 i ! t i <

de poursuite e (f) converge asymptotiquement vers ZE10.

D'aprés 'équation (111.4), on peut écrire:

mH(q)éI = l'(q, c'],i:j.(jm) —u,(t) (111.5)
ou
l(a.4.6.4,) = +o(@.4.8)+m (@, (ILL6)

11 faut noter que l'accélération de 1a i ®" articulation n'intervient pas dans le terme de couplage

/ . Elle est remplacée par l'accélération désirée ¢ . -
i t

La fonction [ peut étre approximee comme suit :
1
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Ma.9.G.G,)= f(q.4.4 )+ i=1..n Sy

Le premier terme est une fonction # dépendant uniquement des états locaux ¢ , ¢ .4, - tandis
' i (23

- / - .
que second terme. notés £ (1), est une erreur, appelée erreur de reconstruction. Cette erreur est le

resultat de I'approximation du terme de couplage t‘f par la fonction f,.. Elle dépend des états des

autres articulations.

Considérons un modele flou de type Sugeno (MFS), dont les variables d'entrée sont les

grandeurs locales ¢ .q et g,. et soit nj;’, nf) etnf! le nombre de fonctions d'appartenance
i 4 2 )

associées respectivement aux variables ¢ , ¢ et q,.. Ces fonctions sont notées (»“51, )I -
! i i 1= 17

' o b [ 4 i t
(/u_,,,: )I:#an:, et (/uj,_r )rf: v Le nombre de régles obtenues est nr' = wf xnf xnf .

Utilisons ce modéle flou comme un approximateur universel (voir Chapitre 1), pour écrire la
fonction f, sous la forme

1

ff(qi’ qi’ iju’!) - ZfTA:E + 8;'1- (I11.8.2)
Le premier terme désigne la sortie du MFS,

avec

, ! si MFS est d'ordre 0
Z = (I11.8.b)
’ [1’ q 4, c'jdl_] st MFSestd'ordre 1.

A; étant une matrice constante regroupant les gains des conséquences des régles floues. Elle
est définie par [SP0O95a,b]

A =argmi Sup |2/ A& - f(q,4,4,)) (II1.8.¢)

‘-lleﬂ‘z r,':EQ;J]:eD; N Eﬂ;

h

ol L. £2;, £2;, et (2, représentent, respectivement, les domaines admissibles des

variables A.q .q et g  avec:
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N .
a ed si MFS est d'ordre 0
[t thar!
L
i ! T
(a a
_1 g {har )
421 d, (1IL.8.d)
tar! .
. , si MFS est d'ordre 1.
a. od
2 et
! f
a - a
3t Inr

& est un vecteur regroupant les degrés d'activation des différentes régles floues. 1l est défini par

(q)w;k (q.)x ﬂjk(q,!)
Z K, (g1, @)%, (G)

.f([ <nf
1=! <qu

1gl, =,

lf\rs

I nr' (I11.8.e)

3 J , .
avec k=kf+;(kj-w1)gnfp ko=1onf k=1 nf]. k =1-nf] i=

Dans (111.8.2), le terme g{" est une constante qui représente une erreur due a I’approximation

de f, par le modéle MFS. Elle résulte de l'utilisation d'un nombre fini de fonctions

d'appartenance.
D'aprés (1I1.8.c), 4, représente les gains optimaux des conséquences des régles floues des MFS,
permettant de minimiser I’erreur de reconstruction g . Cette derniére dépend du modéle flou

adopté (le type, la structure et les parametres).

Avant de donner la loi de commande, considérons les hypotheses suivantes .

Hypothéses:

e HO : Les perturbations up,(t) i =/ .»n sont bornées;
e HI : Les trajectoires désirees q{j(f),cjm(f) et qm(t) i = I---n sont bornées;

o H2: Les éléments diagonales de la matrice d'inertie m,(q), i=1---n, varient lentement

en fonction du temps;

e 13 :Les erreurs de reconstruction &,(1 ), &,(1),...,&,(t) varient lentement dans le temps.
En utilisant (II1.6) et (I11.8.a), 'équation (II1.3) devient

m @ = 2] 45 vel < ey —u) 1=l (-
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Sur la base du modéle dynamique de l'erreur. donnée par I'équation (111.9), nous proposons la loi

de commande décentralisée suivante :

w () =k, (t)e,(1)+k, (1)e(t)+Z 4(t)E +& (1)

ou,

(111.10)

ok, (t)e(i)+k,(1)et)est un régulateur a actions proportionnelle et dérivé (PD) avec

des gains k, et k,, adaptatifs ;

-

o ZIA (1) est la sortie dun MFS estimant la fonction Z'47(7)&'. La matrice 4, est

une estimation de A4, déterminée en temps réel ;

- . e s [P ’ !
e £,(1) estun signal auxiliaire utilisé pour compenser les erreurs &’ et &'(t) .
i H i

avec les lois d’adaptation suivantes ;

avec ’erreur filtrée

— = A o o
LBy > ha, ,[32,_ - 0 (scalaires) ;

)

I, et I',, (matrices définies positives) ;

PP, > 0 (scalaires).

i

(I.11.2)

(II1.11.b)

(IIL.11.c)

(IM1.11.d)

(II.11.¢)

Dans ce cas, le probléme de.la commande décentralisée floue consiste a déterminer la fonction

£(t) etles lois d'adaptation des gains & o k, et des paramétres du modele flou A4, .de maniere

4 assurer la convergence asymptotique de 'erreur de poursuite e;(¢,. Seules les mesures de la

. ™ articulation peuvent étre utilisées.

Ainsi, nous énoncons le théoréme suivant :



Théoréme;
Etant donné un robot manipulateur a » degrés de liberté, dont le modete dyvnamique de 'erreyr

de poursuite de chaque articulation peut étre mis sous la forme (IIL9). et en tenant compte des
hypothéses HO, H1. H2 et H3.

S1 on choisit la loi de commande (II1.10) avec les lois d'adaptation (IH.1 l,a.b.c.d) alors on aura
les résultats suivants:

RI-Lesétats ¢, ,¢ eti., i=/-- n seront bornés ;
R2- Les variables k(1) k. (1), /], (t)et &,(t). i=1-n, seront bornces ;.

R3- Les erreurs e,(t)1=1--n seront bornées et tonvergent asymptotiquement vers zéro.
Preuve :
Pour simplifier la notation, nous allons ometire I'indice i relatif 4 I'articulation |

En appliquant I'équation de la loi de commande (IH.10) dans I'équation du modéle dynamique
de l'erreur (I11.9), nous obtenons

mé=—ké—ke+Z A543 (11.12)
ou, A= /;1 : erreur d'estimation de la matrice 4°
£ =¢&,+€&~& :erreur entre l'erreur de reconstruction (5 +¢& ) et le signal auxiliaire &.

posons X = [e ] L'équation (I11.12) devient :

S im0
X=l—k -k ix+= (I1.13)
— m| Z' Ag +&
m n
Considérons un modéle de référence stable de l'erreur sous la forme
¢+ 2wk +w'e =0
ou, 77 et @ sont respectivement, le coefficient d' amortissement et la pulsation propre du modéle

de référence.
Sous forme matricielle on a

X, =DX (Il1.14a)

" m

avec,

X, =l é,,,]V;D:[_g) . 2%@] (I11.14b)

Le modéle precédent est stable. alors d'aprés le théoréme de Kalman- Yagobovich, il existe une
matrice P symétrique définie positive (SDP) et une matrice 0> ¢ (DP) telle que [SER89]

PD+D'P=—0 (111.15)

D'autre part, soit le vecteur £, défini par

64



E =X, ~X (I11.16)

Siles conditions initiales sont tels que : ¢,{0)=e,(0)=0, alors VI >0.X (1) =0, nous aurons

nr

alors

Ef1)=-X(1) (1T .17)

D'aprés les équations (I11.13), (I11.14) et (111.16), nous écrivons

0 |
Z’A§+E} (111.18)

avec, m > (}.

Considérons, d'autre part la fonction de Lyapunov

1 e pE ]( ? k !
v=4E'PE + 10 Lo’k | +L0/ 225w -k | +
2y 2 r 254 m v

. (I11.19)
SO a) 1G4 )+ L7 6 )
ou,
o T7r(-) désigne la trace de la matrice (.);
J ()T dénote le transpose de la matrice (/) ;
] QI, 0,7, > 0 des scalaires strictement positifs ;
* [,> 0 matrice définie positive ;
* k,.k[. 4, ete, des fonctions introduites pour obtenir des lois d'adaptation de type

proportionneile-intégrale. Elle seront déterminées ultérieurement.

La fonction ¥V, est positive de forme quadratique. C*est une fonction proposée en se basant sur la

fonction de Lyapunov utilisée dans [SER89] ot nous introduisons un terme supplémentatre lié
aux parametres du modéle flou.

S1 nous considérons que l'inertie (ou la masse)m varie lentement {(hypotheése H2), elie peut étre
supposee constante. Dans ce cas, la dérivée de la fonction ¥, nous obtenons

k k
P LETP ¥y SV AR VAT
V= LEPE + EPE | O - -k y k)
(111.20)
koo ko ,__,, A
QJ(;;—2r7mmkr)(;;—kl_)+ﬂ'((/l +AN A+ A))+7 (5-:—5”)(&' +é,)

En considérant les relations (1I1.15), (111.16) et (I11.18), le premier terme de I'expression (I1.20)
devient
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-~ TH I -7 . L.kp .3 - .k‘. = - 7; ~ ] T e =
EPE+E PE|\=~SE QF ~i(—L->wje-r(=-2Twe +gr+L 7457 (111.21)
‘ ' \ v 2 vy i i m m v

[Ty [

e o .= = PP
avec, ' = pe+pé.ou, p etp sontdesélémentsde tamatrice P telsque: P = P_f}i}

en remplacant I'équation (I11.21) dans (1I1.20) et apres arrangement nous obtenons

V() =F (1) +V, 1)+ V(1) 111.22.2)
avec, '
v =-LETQF +(fﬁ—a)"‘(0(i—k*)—7))
2T =N gy N, m p e
. _ (111.22.b)
NS Ork“ K')-Fé) -0 , Kok b
(£ =20)(Q 2~ k') =T&) = O~k )k ~Q* —k )k
V, =L F 47 48, )47, 6 E+E,) (I1.22.¢)
. _ ] o e ’-‘,-',- w‘i-'u . . T _‘,-:.. .
Vi =trZ A+ Tr(A T A+ A )+ Tr(4 T4+ 4) (111.22.d)

Si l'erreur de reconstruction ¢ varie lentement par rapport au signal auxiliaire £ (hypothése H3),

nous pouvons écrire £ =£-£ =—¢,d’ou

Vo= E(i F-7le—¢) )— yle(e-¢) (I11.23)

2
D'autre part, 4 = A" —A=-A4 car A" est unc matrice constante. De plus, si nous utilisons la
relation matricielle Tr(@,@, ) = Tr(®,@,) [SPO95a], nous pouvons écrire

V. =Trid ?'(”i1 FZE ~ (A~ A))-Tr(4 T (4~ 4 )) (111.24)

Pour avoir ¥, < 0, nous choisissons

;é'n x —
Q,(E“kp)=’€
O(k' k)
gr—=- J=re
" (I11.25..2)
i
K =00(L-k)=0%Fe 0 >0
p T m i /
- k =
k‘=Q7Q;(’—;?——k‘.)=Ore Q. =0
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——/ ;_ . -f_
7y (€ g“) T

_ ==l - . ‘,_;,.,*-" r*
5”—}/03/” (E_gnjm'ﬂn iE 7y 20
| (I11.25.b)
N
j—u (4- Au) - -;EZ%
_ [— 4 p _ * gy r *
Ar; - ]_r'j ]—n (A4~ An} B rn “::,; Z¢ r{; 2 0(SDP)
Nous obtenons donc
Vo=~ JZ— E'QE ~Q(Fef - 0l(réf <0
; P . 02 _—
V,=~F7(6~¢) <0 car y, 20
. T R N S .
v = —T;{(ru - )i 4 ))) <0,car 1720
et,
V,==4 £ O, ~O[(ref ~ Qe 7,7 ¢,
(I11.26)

{47 - 4 )<

Donc, les relations (I11.25.a,b) assure la négativité de la fonction dérivée (V, <0).

Les inéquations ¥, =0 et Vf < 0 implique la stabilit¢ au sens de Lyapunov, d'ou la bornitude
V,(1),E(t)etg(t) ainsi que la matrice A1), .

D’autre part, considérons les deux familles de fonctions L, , L, définies par :

L, = {s(r) : |s(f)[ < oo} - ensemble des fonctions bornées ;
L,= {s( 1): js( 1y di < oo} - ensembles des fonctions quadratiquement intégrables.
f}

Daprés la relation (I1.17), on 2 : £ = —|e ¢] . et sachant que les trajectoires désirées g . € L_
(hypothése H1), alors la bornitude de E implique que : ¢.¢ € L,, (premiere conséquence du
théoréme (R1)).

Pour montrer la convergence asymptotique de lerreur E () . on utilise le corollaire suivant:

Corollaire {KRS95 J[LEW93][SPO95a][SPO95b] :
On considére une fonction réelle 7 qui vérifie les conditions suivantes :

o Fetirel ;
o

e Fel
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alors cette fonction converge asymptotiquement vers zéro.

Dlaprés le corollaire ci-dessus. des conditions suffisantes pour assurer la convergence
asymptotique de ’erreur vers zéro sont

Cl: e(t).é(t)el,
C2: efr),é(t)e L,
C e(1),é(t)el,

L2

La premiére condition C1 résulte directement de la bornitude de E (7). Pour vérifier la condition
C2, nous choisissons la matrice ¢ de forme diagonale : O = d.iagii’ﬁ!,_?ﬁ;} avec, p,p >0. De

'équation (I11.24). nous pouvons déduire :

V< _é pe -Lp¢ (111.27)
d'ou,
< lzp ferodr < 2 (v - viy)
I 7 P,
alors 4
R ] _ .2 !
Vismgpe feco’dr < Z-(v0) - V()
1 2

mais Ve L ,alors e,ée L,.

D’aprés I’équation (I11.25.a), on peut déduire :

k()=0'm j reds+Qmre+k (0) (111.28.2)
f)

k(1) =Q'm[Fédr+Qmié + k (0) (I11.28.b)
a )

Sachantque e. & 7 € L , ¢ é € L, et en utilisant I'inégalité

i’jeédri < ,’[egdr+ iJ.éJCfT (11.29)
f

1 f)

nous déduisons que : &, etk e L, (conséquence R2). D’autre part, puisque E(7).X(1), Aet ¥
sont bornées (e L, ) alors. d'aprés I'équation (I11.18). ¢ e L, . Donc la wroisiéme condition (C3)
est vérifiee. D'aprés le corollaire. les errewrs e(7)etl é(t) convergent asymptotiquement vers
zéro (conséquence R3). D'aprés I'hvpothése HI. ¢,€L donc Ja bornitude de é(éel,)

implique que ¢ € L_ (conséquence R1).
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Pour montrer la bornitude des variables A4 et £. nous avons

{4 €L = {A €L, card=4 -4 et 4" est constante.

gel, te€l, car &=c-¢ ere dépend de variables d'états bornées
d'ou la conséguence R3.

Pour déterminer p, et }3; nous utilisons la relation (I11.15), nous obtenons
P 7 (A
=, = —+ 3
P,="kp,= M( L4 p, (11130)
Puisque 7, @ des arbitraires positifs, il suffit de prendre D,,p, > 0.Side plus dans l'expression

(Ill.14a,b) et (I1II.17a,b), nous choisissons :

L, o . _ .
O'=—-L O =-2 a >0, =0
! m =i m i 2
S B B w _
f =z
O =5 %= B >0, B,20 (1IL31)
y,=7, m, }7(:=;72 m ¥,>0, 7,20
Fozfj m_.Fﬂ‘:Fz 1 >0, I 20

Les lois d'adaptations (I11.14a,b) et (I11.17a,b) s'écrivent :

k()=2, J redt +@fe +k (0)

k()=F j Fédr+ B e +k(0)
) ! (111.32)
A =T, [2¢"rdr + TZEF + 4(0)

=7, jf-dr + 7 +E0)
0

L'utilisation des lois d'adaptation précédentes dans la loi de commande (lI1.9). pour chaque
articulation assure la convergence asymptotique des erreurs de poursuite vers zéro de toutes ies
articulations. ainsi que la bornitude des différents signaux adaptatifs.

Le schéma de principe de la commande adaptative décentralisée par logique floue (CADLF). en
utilisant la loi1 de commande (I111.10}) et (111.11a,b,c.d) est illustré par la figure (HI.1).
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5 fa+ s At e e :
=D, () + P, o g -7 J';;df +7, 4 E) ; Interconnexions

0 |
qd l U, {Fj
i de = q'
<>-</\_ k(1 )e, + k(1) =L = — o
; drly i " articulation
| T | I[——>
é Il V u'm
de " |Lois dadaptation |
d2qd T @ e A
? dt é
9,
_dg, | 4 L
| ool K ——QL» Z-" Ai (i))_f

dt G '

Figure II.1. Schéma de principe de la CADLF.

Il est a souligner que sous les hypothéses HO, H1, H2 et H3 et en vertu du théoréme, l'utilisation
de la loi de commande décentralisée floue adaptative (CADLF) proposée assure la bornitude et
la convergence asymptotique des erreurs de poursuite vers zéro. La bornitude des commandes

u (1) i=1---n etdes variables Gisq, G, K nk,, A et g, i=1-n estaussi garantie,

De plus, I"analyse de I’expression de la loi de commande (7, proposée montre trois termes
distinets : ‘
¢ Un premier terme caractérise un retour d'état variable réalisé par une action
proportionnelle-dérivée (PD), avec des gains & -k, @ adapter en temps réel dont la
bornitude a été démontrée :
* Un second terme, caractérise la sortie d'un modele flou adaptatif de type Sugeno (MFS).
Il a été adopté afin de compenser les termes de couplages et des perturbations. Les gains
des conséquences des régles floues sont adaptés en temps réel selon une loi de type
proportiohnel]e-intégrale (PI).
e Un signal auxiliaire (£,) qui représenie un retour d'état réalisé par une action
proportionnelle-intégrale-dérivé (PID) a gains fixes. Ce terme est nécessaire pour faire
face & l'erreur de reconstruction.
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Remarque 1:

S1 on considére I'expression dadaptation de la matrice ;4,. (donnée par (IIl.11c)), on peut
deduire

X i 7w i d T . r . .
a, = ]",MZ,’;}.J;+]"2I+IE(Z’g}r,),j =l-w'i=1]-p (11.33

0 si MFSest d'ordre 0.

avec, =
0.1.2,3 siMFSestd'ordre.

J=1--nr' indicedelarégle: j=/...n indice de I'articulation ; ]“j'H : F;” :la ligne I+7

des matrices I, I, respectivement,

De cette expression, on remarque que les gains des conséquences des regles floues a,,
subiront des modifications seulement lorsque les régles correspondantes sont activées (f_: # (),
car dans ce cas on obtient ajj # (). Cependant les gains des regles inactivées gardent leurs valeurs
constantes (5;}. =0).

Cela refléte, d'une part, la propriété des modeles flous de produire des modéles locaux, qui
dépendent de la partition des univers de discours des variables dentrées g,,4, etG’ [PIC97].
D’autre part, ces modéles traduisent e principe de perturbation minimale " Minimal disturbance

principle " [JAN95], qui stipule que l'adaptation ne doit pas seulement réduire l'erreur de sortie
mais aussi minimiser les perturbations sur les sorties déja utilisées dans I’adaptation.

L’identification effectuée par chaque régle (par I’adaptation de ses propres gains) et son
intervention ne sont opérationnelles que lorsque cette méme régle est activée, Done, le modéle
flou réalise une identification et une intervention selon des modeles locaux. Chaque modéle loca)

correspond & une régle flou. L’expression particuliere du vecteur d’activation (&") produit un

lissage entre ces différents modéles,

Remarque 2 ;

Il est & noter que le régulateur propos¢ est général dans le sens ou il ne nécessite aucune
information sur la structure ou les paramétres du modéle dynamique. Cela est dd principalement

a la présence d'une adaptation en temps réel des différents parametres k. k. A eté i=1-n.

111.4. Résultats de simulation

Afmn de valider la méthode que nous avons proposée, nous 1'avons appliqué pour la
commande en poursuite de trajectoire du robot manipulateur PUMA 560 (Figure 11.3) dont le
modele est donnée en annexe A. Seules les trois premieres articulations sont considérées.
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Les différents tests de simulation sont effectués en utilisant des trajectoires cycloidales
(équation I1.31) avec le test de Leahy [LEA90]. La méthode de Runge-Kutta d*ordre 4, 3 pas
fixe égal a 1 ms a é1¢ wilisée. Les intégrations dans la loi de commande sont calculées via la
meéthode des trapezes.

Dans chaque régulateur associ¢ a une articulation. nous avons adopté un modele flou de tvpe
Sugeno d’ordre 0. Deux fonctions d'appartenances sont attribuées a chacune des trois variables
d’entrées telles que montrée par la figure I11.2. Ainsi, le modeéle flou possede huit régles.

Les parametres de la loi de commande sont donnés dans la table 1111 ou Ly est une matrice de
dimensions i X j dont les éléments sont tous égaux a 1.

Les différentes variables adaptatives de la loi de commande sont initialisées a zéro.

’u;_?(qr)' ‘“;3(@,‘)’ #;z(lqlm)’

| 1 | | >
-1 -0.35 0 0.5 1 g, cj"_ , ('jm_ normalisées

Figure 11.2. Fonctions d’appartenance des variables d’entrées.

Tests des performances

Pour valider le schéma de commande. un test a vide, sans variation paramétrique. a été effectué.
Les figures 1Il.3a.,b montrent I'évolution des différents variables. On remarque que la poursuite
des trajectoires de référence est assurée avec des erreurs faibles et inférieures 4 0.2 degrés. Ces
derniers s’annule en régime permanent. Quant aux signaux de commande, ils présentent des
allures lisses. La contribution du terme flou dans la loi de commande apparait clairement a

travers le signal uf. Les allures des gains & .k, et a, sont lisses.

Un test de variation de charge a été également effectuée. Dans ce test I'élément terminal
manipule une charge de 2 Kg puis de 4 Kg . cette charge est relichée a I'instant t=0.75 sec. Les
réponses obtenues sont montrées par la figure I11.4. On constate que les articulations continues
remarquablement la poursuite des trajectoires.

Une variation paramétmrique de +3(0% puis de +100 % est aussi introduite a instant t=0.75 sec.
La figure 115 illustre les résultats obtenus. On remarque une bonne poursuite des trajectoires
désirées. Les commandes sont adaptés rapidement dés lintroduction da la variation afin
d assurer la convergence des erreurs de poursuite.



Pour montrer I'importance de Ja décentralisation dans le schéma de commande, nous avons
effectué le méme test de rupture que celui du chapitre précédent en annulant la commande du
second sous systéme a l'instant t=.0.75 sec. Les réponses obtenues sont montrées par la figure

111.6. Nous constatons que la premiére et troisieme articulation continue la poursuite des

trajectoires avec une légére augmentation de Ierreur qui reste inférieure a 0.3 degré. Le systeme

est soumis a des sollicitations de commandes plus grandes au niveau des autres articulations.
Cette derniére, ayant une dynamique lente, impose un temps plus longs pour 1’établissement du

régime permanent.

Table ( 1I1.1) : Paramétres du régulateur sous la loi CADLF

Symboles des Premiére Deuxiéme Troisiéme
parametres articulation articulation articulation
Erreur Filtrée P s Py 3000 ; 500 3000 ; 500 3000 ; 500
Action PD a, s a,, 930;9.3 930; 9.3 930,93
Adaptative kp’_ej + kw-é; B, B 930,93 930;9.3 930;9.3
Facteur de normalisation | ¢, ; ¢, ; §° 4:533;46 4:533;46 4:3533;46
Modele flou Z7 4, ()¢’ r, T, 30 x1 158 ;0% 158 | 50 x 1ixs; O x1ing | SO X Lixg 5 O X1 1s
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I1L.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de commande adaptative

décentralisée pour la commande des robots en utilisant la Jogique floue. Le développement de la
méthode est basé sur I'approximation des fonctions non linéaires par le modele flou de tvpe
Sugeno. ainsi que la théorie de stabilité de Lyapunov.
En effet, le schéma de commande proposé assure la stabilité et la convergence des différents
signaux du systéme bouclé. L'utilisation de cet outil mathématique permet une certaine
systématisation dans 1’établissement de la loi de commande, ce qui n’est pas toujours le cas lors
de l'utilisation de la logique flove. D’autre part, la loi de commande proposée présente un
caractére générale du fait qu’on n’utilise pas le modéle explicite du systéme lors de la synthése.
Cette caractéristique intéressante rend possible I'utilisation de ce schéma pour n’importe quelle
systéme mécanique pouvant étre mis sous la forme (IIL.3). '

Les résultats de simulation effectuée sur le robot PUMA 360 ont montré 1’applicabilité de la
méthode proposée. La convergence des différents signaux et paramétres a été vérifiée. Les tests
de performances ont montré la robustesse de la commande vis a vis des variations paramétriques
et de la décentralisation.

En fin, Il est & noter que cette méthode ouvre de nouvelles perspectives pour |’élaboration des
schémas de commande par logique floue des systémes non linéaires d’une maniére générale, en
utilisant ’analyse de la stabilité.
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“ CHAPITRE IV

Commande décentralisée adaptative par réseaux de neurones

IV .1. Introduction

L apparition des réseaux de neurones artificiels a ouvert des perspectives prometteuses dans
le développement technologiqué. Grace & leurs capacités d’approximation des fonctions non
linéaires, ils ont été utilisés avec beaucoup de succés dans le domaine de I’identification et de
la commande des systémes physiques, particuliérement les svstémes non linéaires [ NAR90a],
[NAR90b]. Parmi les méthodes développées dans ce sens, on peut citer entre autres :

- la commande supervisée [HUN92], [MIL90].[HAMS7],[BOUC1] [BOU98] [BOU99 |,
Le réseau recopie une loi de commande existante afin d’améliorer les performances
grice aux capacités de généralisation dont i jouisse,

- La commande inverse [HUN92], [MIL90], [NAR%0a]. Cette commande consiste a
rechercher d’abord un modéle inverse du processus qu’on apprend au réseau. Ce
dernter sera placé en série avec le processus a commander.

- La commande a régulateur auto-ajustable [CHE90], [BOU96a}, [BOU96b],[BOU97],
[BOU98a, [BOU98b]. Dans cette structure de commande, un modéle suffisamment
précis du systéme doit étre établit afin de 1'utiliser pour la construction d’une stratégie

" de commande. Le réseau de neurone est entrainé pour modéliser le systéme. Les
sorties des réseaux seront utilisées pour ['optimisation d’un critére, sur la base duquel
la commande est développée.

- La commande adaptative avec modele de référence (MRAC) [NAR90a]. Le réseau est
utilisé pour que le systéme suit un mode¢le de référence. L'erreur de poursuite est
utilisée pour ajuster les poids du résean.

Il est a noter que pour toutes les approches citées ci dessus aucune analyse de la stabilit¢ du
systéme n’est établi. Cependant, 'apparition des travaux de Lewis [LEW93a],[LEW93b]} a
donné un grand souffle pour la commande par réseaux de neurones avec preuve de la stabilité.
En s¢ basant sur ses travaux, un certain nombre de résultats ont été obtenus [KWA93a],
[KWAO9Sb], [Z1IA96], [SHU%6a], [SHU9%6D].

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche de commande décentralisée par
réseaux de neurones adaptatives des robots manipulateurs. Cette technique de commande
constitue une extension au cas' décentralisée de celle déja développée par Lewis dans le
contexte centralisé. Dans 'approche proposée, nous utilisons la théorie d’approximation des
fonctions par les réseaux de neurones. La stabilité du systéme en présence des réseaux de
neurones sera démontrée en utilisant la théorie de Lyapunov. Afin de tester le faisabilité et les
performances du schéma proposé, une application pour la commande en poursuite de
trajectoire du robot PUMAS560 est effectuée.
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IV.2. Modéle dynamique décentralisé

Etant donné le modéle dynamique décentralisé du robot de 1’équation (II1.2) mis sous la
forme survante :

-~

mlq) G)+b (g4 q0+g ) +Clqq.g)=u)  i=1..n Iv.n
Avec
cq.4.9) =2 m(@§ 1)+ .b(@d) §O+k(@.q) q)+D k(4.9 ¢ 0 ~u (1
ia o ' o~ ' (IV.2)
i=1...n

Ce modeie caractérise la dynamique de chaque articulation en tenant compte des interactions
avec le reste du robot. :

Ces equations peuvent étre exprimées en terme d’erreur de poursuite filtrée
ri)=é+ie); Ae R* (Iv.3)
d’ou

PO =EM+Ae) i=l..n (IV.4)
En multipliant (IV.4) de part et d’autre par m (g), nous obtenons

m (P = m () (0 ~m (@3 (1 av.s)

En remplagant le terme m(g)4(1) par son expression de (IV.1) et aprés quelques

manipulations mathématiques nous obtenons la dynamique de I'erreur filtrée locale

m(@)H(1) = =b (.4)r() + 1 (5 )+ C[4..5) - u(y) (IV.6)
avee

) ==Lb @i b i, m+ 2e) s mg@ e+ gfg)  AVT)

ol x =(e,é.q .4 .4, )
i Pl Aa T T

Cette derniére équation représente une fonction couple non linéaire.
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IV.3. Commande décentralisée par réseaux de neurones adaptatifs

Le probléme consiste a synthétiser une loi de commande locale a base de réseaux de
neurones adaptatifs assurant ainsi la convergence asymptotique de 'erreur de poursuite et la
bornitude des différents paramétres intervenant dans la loi de commande. Pour cela, nous
proposons la loi de commande suivante :

uft)= fx )+ kr)+v (1) (IV.8)

J{x ) est une estimation en temps réel de la fonction couple non linéaire
f I

En remplagant (IV.8) dans (TV.6) nous obtenons 1’équation de ’erreur en boucle fermée
o

i

m (@) =~k +Lb,G.a)rm + f6) - Fc)~v, ()+ 206,08 Iv.9)

Sachant que les réseaux de neurones artificiels Jouissent de la propriété d’approximateurs
universels de fonctions non linéaires, nous allons les utiliser pour 1’approximation de la
fonction f: (x ) donnée dans (IV.9).

IV.3.1. Approximation des fonctions non linéaires par les réseaux de neurones a couches

Dans cette partie, nous montrons comment les réseaux a couches sont utilisés pour
I"approximation des fonctions non linéaires f(x ). Ceci est basé principalement sur le
! !

théoréme suivant :

Théoréme [BEL97]:

Soit ¢@(x) une fonction non constante, bornée, monotone et croissante. Soit X une région
bornée de R" et F(x;.....x,) une fonction réelle continue définie sur K. Alors, pour tout £-0, il

existe un entier N et des constantes réelles C;, 6, (i=1...Nj et W; (i=1.. N:j=1.._N} tels
que :

. N A
Fx X )= Z C,W; Wx +0) (iv.10)

satisfait

max(|F(x,...x )~ ﬁ(x,w--w",\,)‘) <&
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La forme de 1’équation (TV.10) indique que la fonction peut €tre approximée par un réseau de
NEeurones a trois couches dont Ja structure est donné par la figure IV 1.

7

'I

@ ° !
SNt XX

2

gi'l 7 /HI”H
/ i _";H}
X ,/
of)
Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

Figure IV.1. Structure d’un réseau de neurone a trois couches.

Chaque sortie du résean est exprimée par

L 7
yizz[wz- KZKKX“H’?]W'*?] i=1,.....m (IV.11)

Sous forme matricielle I'expression (IV.11) devient

y=w'ol" x+0}+0, | (IV.12)
Avec
Ye®f" . Xe®", oz)= [U'(Z,) ----- a(z, )],z ewt
c{.) : Fonction d'activation (si gmoide).
Ve |mh : Matrice des poids (entrée-couche cachée),
W oemm : Matrice des poids (couche cachée-sortie).
g, 6, .t Paramétres du biais.

Pour plus de détail sur les réseaux de neurones, le lecteur est amené a consulter Je chapitre |
ainsi que les références spécialisées entre autres [NAR 90a], [MIL92].[FRE92]....



Pour chaque loi de commande focale dans le schéma de commande en boucle fermée. un
réseau de neurone est utilisé afin d’estimer en temps réel la fonction couple non linéaire

).

En supposant qu’il existe des poids idéaux W, et I; du réseau permettant la reconstruction de
la fonction f (xi J » cette derniére peut étre exprimée en terme de réseay comme suite:

f,(xf_)= W;T -o'f_(V'T -xl_)+ gl(x{) (IV.13)

ou g‘(x_) est une erreur de reconstruction supposée bornée
- ! 7

On désigne Vestimée de la fonction fr (x) par
Ao )= ol k) (IV.14)
Pf/] et P: sont les estimées des poids W;et V; respectivement.

Les notations suivantes sont adoptées pour les erreurs d’estimation des différentes variables
pouri=/i,..,n,

- Erreur de I’estimation de la fonction

7 )= 1l )- 7ix ) | Iv.15)

- Erreur de Iestimation des poids du réseau

77
W=w-w (IV.16)
Zf = Z.‘ - 2!
Avee Z' =" v7)
- Erreur d’estimation de 1a sortie de la couche cachée
8,=0,-6,=0( -x)-o( ) av.17)

Le développement en série de Taylor de la fonction d’activation du réseau i donne
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oV x)=oWV xj+o(V x )V x +00" x ) (IV.18)
ou
. dlo(z ))]
o:(z)= Tm z =%
En notant: d'; = cr;( I}I_ Tx! J,nous aurons
G =0V x) ¥ x+00 x) =6 -V x+00 x) (IV.19)

IV.3.2. Détermination de la structure de commande

Afin d’établir le schéma de commande, nous donnons les hypothéses et propriétés
sutvantes nécessaires pour le développement de la méthode de commande.

Hypothéses :

H1: Les poids idéaux sont bornés c¢’est-a-dire qu’il existe des constantes V,;, W,, et Z,, tels
que:

I

ni

7.
7|
|Z

e i
J‘”;;' mi

N

IA

W (Iv.20)
VA

A

Ou || H F désigne la norme Frobenienne définie comme suit:

Soit les matrices A e W™, Be®W™, et XeR"

La norme Frobénienne a les propriétés suivantes:

”A”;:-E =trace( AT - A) =Za”2 (IvV.21)
i
<A.B>,=trace(A" -B) (IV.22)
A X[, <[l X (IV.23).

H2: Les trajectoires de référence sont bornés par une constante positive ¢/ . c’est a dire
¢
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| A R
{}qm 1rl‘!d ! ‘J’(,,l} <0 ‘ (IV.24)

1 ]

Propriétes :
éme

P1: Pour la fonction sigmoide. e terme du 2™ ordre dans le développement en série de
Tavior défini dans (1V.18) vérifie I"équation suivante :

H()}(ﬁ’" x )Hg <c +c Hiﬁ”}_ (IV.25)

i2

c,c

»€, des constantes positives. La preuve de cette proprié¢té est donnée dans [LEW95].

Pour le bras manipulateur détini par (IV.1) et (IV.2) nous avons pour i=/, ...,n:

P2: s m”(q) <, ﬁf?ﬁ,nﬁﬂ constantes positives.
P3:b(g.)<b(q ).|qf_} avec b (g )eC’.
Pd:mg)=b(q.q).

P5:u < b" » by sont des constantes positives.
i i

En remplacant dans 1"équation (IV.15) /: (x ) et ]‘fi (x) par leurs expressions respectives (IV.13)

et (IV.14) et en tenant compte de (1V.18) nous aurons

Fo) =7 x )i o (7w VT W x4 O ok [ o)
(1V.26)

En remplagant (IV.26) dans (IV.9) la dynamique de I’erreur en boucle fermée devient

m(@r() = ~(k, + S b (@ 9)r) + 7 o[ x i o7 x T ox -,

(IvV.27)
avec
o= a7 x V7 x w07 x el )+2a.4.9 (1V.28)
Supposons que cette derniere fonctibn est majorée comme suit [LEWG5] :
‘ ‘a){(?)‘ <Sg V.29)
s, =+ v el v i) <L < VLI,
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et

-
= ~

iV

i

I’f/

!

s=|7 Ll 1

(4%

|

[

|

[é’m i:p""gwu é’u ( g'J gﬁ" }

13 i

ol F Iy

B
Il

Les éléments du dernier vecteur sont des constantes positives dépendant des
caractéristiques physiques du robot et de la borne des perturbations et des trajectoires.

Le probieme de la commande adaptative décentralisé par réseau de neurone consiste a
synthétiser pour chaque articulation (sous systeme) une loi de commande adaptative de la

forme (IV.8), en tenant compte de (IV.14), afin d’assurer la stabilité du systéme en boucle
fermée. '

Si on choisit le signal vgp(?) (terme robuste) et les lois d’adaptation des différentes
variables comme suit ;

r(8e)’
vR‘ = —" L] (IV30)
"ok

o (IV.31)

5}(0) > (et 7,20
¢ =r S’r’ ,,ﬁ‘ -5 (IV.32)

et si I"algorithme d’ajustement des poids est réalisé par

(IV.33

-

V= E (6 W)

avec I =1" >0, F =F >0 F =F >0

vy uy

on peut démonter que 1'erreur de poursuite en boucle fermée tend asymptotiquement vers z€ro
est les poids des réseaux restent bornés.

Le schéma correspondant a la loi de commande développée est illustré par la figure 1V.2.
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Action directe

Boucle de retour

Interconnexions

V4 4

Dynamique de
PParticulation i

q:(t)

i Giﬁ) i
__,,Q_._, d )+ 3

L) Terme
robuste

Figure IV.2. Schéma de structure de commande adaptative par
réseau de neurones artificiel.

Preuve de la stabilité

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

s LAUALN VNS TAUATIRS T P e (IV.34)

En dérivant cette fonction par rapport au temps et en utilisant (IV.27), nous obtenons

v

L=~k +—"—1;_(111,f—b J=rv -5,—lr_)Sg?5, +rw +tr(W,TF ‘—1W‘+ w ar)+
i 2 { . niri 1R i it Pt i W § f i (IV —%S)

iV E V4V 56 W)
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En tenant compte de la propriéié P4

De I’équation (IV.29), et sachant qu¢ @ = ¢ — @ - nous pouvons écrire

r,c‘oF -~|rJ |Siq0; <0 ‘ | (IV.36)

I résulte qué

I . L' S _ _é— 'kri"r;-7 + LJ + le

R

L = ’7 |S,¢3, AT (IV.37)

wi i

N Lo 2t F W+ W7 G5 ) (7 F T + 77607

En remplagant dans (IV.37) vg; par son expression (IV.30) nous aurons :

— -6 <0 (Iv.38)

Sachant que W’ =_W,,‘—.I/‘I:.I7 =V —I/",, eten appliquant les lois d’_adzipiation paramétrique

(IV.33) dans }'expression de Li: , nous pouvons trouver aisément

Li:=0 (1V.39)

des équations (IV.37), (IV.38) , (IV.39) nous déduisons

L<0 | (1V.40)

L. équation (IV.40) implique que L; . r;. W, | 1 et @; sont bornés. On peut auss: montrer que

I est bornée ¢’est a dire que r; est uniformément continue.
i
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1V.5, Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une nouvelle approche de commande
décentralisée adaptative a base de réseaux de neurones i couches. La méthode proposée
constitue une extension au cas décentralisée d’un schéma déja développé pour la commande
centralisce. Dans la structure proposée, chaque unité de commande Jocale utilise une loi de
commande composée de trois termes. Le premier terme représente un régulateur a action
proportionnelle et dérivée a gains fixes. Le second terme est un signal délivré par un réseau de
neurones adaptatif estimant une fonction couple non linéaire. Le dernier terme est introduit
pour compenser au niveau de chaque sous systéme 'effet des erreurs de constructions, des
perturbations, des dynamiques non modélisées ainsi que 'effet des interconnexions avec Jes
autres sous systemes. _

La stabilit¢ du schéma de commande est prouvée en se basant sur des hypothéses et
propriétés liées aux modéles du robot et la théorie de Lyapunov.,

La loi de commande proposée a été appliquée pour la commande en poursuite de
trajectoire d’un robot de type PUMA 3560 ol la robustesse a été prouvée. Il est 4 noter que dans
cette structure, les réseaux de neurones ne nécessitent aucun apprentissage off line.
L’adaptation se fait on line et les poids pourront &tre initialisée & zéro.

En outre, contrairement aux méthodes de commandes adaptatives classiques, la synthése de la
commande ne neécessite pas la connaissance préliminaire du modéle du robot, On peut
€galement envisager ’utilisation d autres types de réseaux de neurones comme les réseaux 3
bases radiales RBF, les réseaux récurrents ou dynamiques [KOS92], [KAR93]. Néanmoins, la
preuve de la stabilité doit se conformer aux caractéristiques de ces réseaux.



CHAPITRE V

Commande décentralisée supervisée par réseaux
de neurones
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This paper deals with the decentralized supervised control of robot manipulators using neural
networks. First, a control law is synthesized by using the computed torque method. Since this latter
is a model-based control technique, it presents some drawbacks such as sensitivity to parameter
variations. To ovoid this problem, the control law is supervised using neural networks. Simulation
results with robustness tests are provided to demonstrate whether the neural controller is capable to
mimic the existing controller in one hand, and on the other hand, to compensate disturbances for
which Lhe existing controller did not show satisfactory results in terms of performances. A compara-
tive study of both the decentralized structure and the centralized structure of the supervised control
15 also given,

1. INTRODUCTION

The control of robot manipulators is an expanding field of study since the increasing
use of robotics and automation technology in manufacturing industry. In real world tasks,
mechanical manipulators are required to perform high-speed and high-precision trajecto-
ry tracking while subjected to unexpected disturbances from the external environment.
One problem specifically encountered with robot manipulators is their highly nonlinear
coupled dynamics, which makes traditional linear control techniques practically inade-
quate, Therefore, several approaches have been proposed to overcome these problems,
namely, adaptive and variable structure approaches which allows the robots to perform
desired tasks under the constraint of parameter variation [1]-[5]). The computed torque
method is also one of these approaches [6], [7]. It is a particular case of the feedback
linearisation in which its concept is to algebraically transform a nonlinear system dynam-
ics into a linear one, so that lincar control techniques can be applied. However, the weak-
ness of this method is that it is based on an a prieri knowledge of the manipulator dyna-
mics and parameters, i.e., if unmodelled dynamics occur or the robot parameters change,
performances will be seriously deteriorated.
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Neural networks have become a challenging aliemative to solve such problems, han-
dling their attractive features such as nonlinearity, parallel processing, learning and gen-
eralization capabilities. The ability of neural networks to approximate arbitrary nonlinear
mappings makes them of great deal in control of nonlinear systems [81-[12].

Ozaki et al. [13] proposed a nonlinear compensator using neural networks. Neural
networks were used to compensate nonlinearities of the robot manipulators. They also
proposed a learning scheme using a mode! of known dynamics of manipulators. Simula-
tion results showed good tracking performances even with unirained trajectories. Recent-
ly, in [14] a robust neural network feedback scheme is developed for motion of robot
manipulators in which the joint velocities are estimated by a neural network observer. In
[15], a neural network scheme was proposed to the motion control systems with deadzone
and good simulation results on a two-link robot arm were obtained.

Due to the complexity of the dynamic models and the high number of variables in-
volved in the control scheme of the interconnected large scale systems, the design and
implementation of the centralized controller are generally not evident. To overcome such
problems, a decentralized structure has been proposed [16], [17]. In this structure, the
control system is decomposed into a number of interconnected subsystems, for each one,
a loca) controller is designed independently using only local available signals. The ob-
tained decentralized controllers are also reliable in the sense that when some local con-
trollers are out of order, the rest of the system can still be in operation. In the robotic
industry, the decentralized control has attracted some attention and it has been widely
accepted due to its ease of implementation and tolerance to failure {1], [2], {5]. In this
case, the manipulator is considered as an interconnected- system in which each joint is
taken as a subsystem.

In this paper, we intend to use supervised learning {10] in order to train neural
networks to approximate the control law of the computed torgue method applied to a
three--joint robot manipulator. This allows us to make use of generalization capabilities
of neural networks to maintain good tracking performances even with parameter uncer-
tainty and reference trajectories changes. Two approaches are proposed here, a decen-
tralized approach where each joint is independently controlied with a local neural con-
troller which has access only to local information, and a centralized approach where
one neural controller has the charge to control all the joints of the manipulator. Simula-
tion results with robustness tests are given. A comparison between the neural controlier
and the existing controller is given and the effectiveness of the decentralized neural
controller is clarified. The advantages of the decentralized scheme relative to the cen-
tralized one is also given in terms of neural networks structure complexity and tracking
performances.

2. COMPUTED TORQUE METHOD

A multi-joint robot manipulator is generally described by the dynamic equation

t=M(q)g+h(g.q)+F, (H
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where: g(r) is the nx 1 vector of joint positions, q'f(t) is the nx 1 vector of joint velocities,
7(r) is the nx | vector of applied joint torques, M(g) is the nXn manipulator inertia matrix,
h(q, g':) is the n x 1 centrifugal, Coriolis and frictional torque vector, F is the nx | vector of
unknown terms arising from unmodeled dynamics and externat disturbances.

The idea of the computed torque method, also known as feedback linearization, is to
cancel the nonlinearities in a nonlinear system so that the closed loop dynamics is in
a linear form and then to impose desired linear dynamics.

For a robot manipulator, the control law of the computed torque method is given by
the following equation:

T= M(q)u + ﬁ(q, q)

(2)
u=g,+k,(g -q)+ks(d,~4)=4,+ke+k,é,
where: M and h are the estimates of M and h respectively used for the nonlinear com-
pensation, g,,g,,g, are the n X | vectors of desired joint positions, velocities and acceler-
ation respectively, k, and k, are n X n constant diagonal matrices with positive elements in
their diagonals.
The dynamic of error is obtained by using equations (1) and (2)

M{G+ kpe+k,é)+h=MG+h+F, (3)
then .
E=_>’+k,5é+kpe=M“‘((M~M)Ej+h+Fz+F]. (4)
+n U — + T q
GG M0 O Robot [
kp kv q
+ - HQQ) )
qr + - :U:.

Fig. 1. Computed torque controller
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It is easily seen that the tracking error e will not converge asymptotically to zero if
M and j are not true estimates of M and h or if the vector of unknown terms F is not
equal to zero. This can be the case in real situations where physical parameters of manip-
ulator change or unmodeled dynamics occur due to nonlinear friction or high frequency
modes. As a result, asymptotic stabilily is not assured and tracking performances will be
severely affected. The computed torque contro! structure is illustrated in Fig. 1.

3. NEURAL NETWORK CONTROLLER

In an attempt to overcome restrictions of the computed torque method mentioned
above, we intend in this section to implement this control technique in the form of a
neural network. This is generally known as supervised control, Supervised control could
be implemented in two stages:

— training stage: in this stage, the neural network learns the function input/output of
the existing controller. When the latter controls the system, training examples are
generated. Then a supervised learning algorithm is used in order to train the neural
network,

— control stage: after training, the network controls the system and the existing con-
troller is removed.

The general scheme of the supervised control is given in Fig, 2.

Plant

Centroller

Fig. 2. The general scheme of the supervised control
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3.1.Decentralized supervision of the computed torque'law

This approach requires the use of a neural network for each joint i. The local neural
controller will be trained to reproduce the local torque 7; while supplied with local infor-
mation. The network dedicated to the joint i has one output and one hidden layer. The
inputs to the ith network will depend on local variables appearing in the computed torque
law giving 7. So let us develop the expression of the computed torque law applied to
a three-joint robot manipulator.

From (2) we have

T= M(q)l:'q'r,+kpe+ k, é]+ﬁ(q,é). (5)

For a robot manipulator [18]:

ny +m, +my 0 0
A}(q): 0 -12“‘-»’3'*'"’"3(*?3—12)2“"%?;L 0 , (6)
0 0 iy +m0
(ml tmy +m0)g +fiq
F‘(Q:é)= 2(’"3(‘13—12)'*‘"10‘13)% Gt hd | )

] “(ms(‘h - lz)"‘ mo‘h)é%"‘fa g3

where: my is the load supported by the end effector (payload), m, is the mass of the first
link, 7, is the mass of the third link, /, is the distance between the gravity center of the .
third link and its extremity, J, is the inertia of third link with regard to a vertical axis
passing by its gravity center, Jy is the inertia of first link and its actuator, f£,, f, and f; are
the viscous friction coefficients of the joint 1, 2 and 3 respectively, g is the constant of
gravitation.

By substituting (6) and (7) in (5) we obtain

7, = (m, +my + mo)[a,l+ ke, + k, éij’+(m, + My + mo)g +f, (8a)

72 =(J2 +J3 +m3(‘]3 —12) )i:qrz‘*'kpez +k, ‘-’2:}'*‘2("’!3((13 —12)““’"0‘]3)‘?2 93+ f1 45, (8b)

3= (m3 + mo)[aﬂ“" kpes +ky éS]"(ma(qs —fz)"'mo*?s)ég"’fa 4. (8¢)
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From (8) we deduce that, in order to implement a decentralized control law and to provide
the network with the necessary information to perform his task, we have to choose: € enLd

and §,, as inputs for the neural network controlling the first joint (Fig. 3a), e,,6;,¢,and
ﬁrz as inputs for the newral network controlling the second joint (Fig. 3a), €3,€3,43, 6 and
4r3 as inputs for the neural network controlling the third joint 3 (Fig. 3b).

a) b)
7
éy
g3

43

é r3

Fig. 3. Neural networks structure: a} for joint 1 and 2, b) for joint 3

Figure 4 shows the decentralized control scheme, for n-joint manipulator, when the
training of the network has been performed. A constant gain X is introduced in each local
feedback loop in order to adjust, if needed, the outputs of the neural controllers.

Robot
. ; Output 1
K .
Reference 1 ——p] ANN; - B | Joint 1 >
Reference 2 ] T Output 2
| —» ANN, [ K, » | Joint2 >
] Output n
Reference n ANN, —p! K, P | Jointn

Fig, 4. Deceniralized supervised control’
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32.Centralized supervision of the computed torque law

In this case, only one neural network will be used to control all joints of the manipu-
lator. Thus, the number of neurons in the output layer of this network will be equal to the
number of joints to be controlled. In order to supervise the computed torque law, the
proposed neural network will require information from all the manipulator joints, and its
inputs are all the variables appearing in the computed torque law (see Fig. 5).

Robot
Reference |
> Cutput |
—» K, |p Joint 1 P
Reft 2 *
eference
T ¥ Output 2
> ANN Ly k. L | Joint 2 >
Reference n * . :
» Output n
> —» K BN Joint n - >

Fig. 5. Centralized supervised control

Therefore, for the control of the three joint robot manipulator, the network used has
13 inputs which are: €,,€1,4,,4,1,€2,€3,33,4,7:€3,€3,43 and G,3, and 3 outputs which are
the three joint torques 7;, 7, and 7,. Concerning the number of hidden layers and the
number of neurons in each hidden layer, they will be determined in the next section de-
pending on the network efficiency to control the manipulator.

Figure 5 shows the centralized control scheme once the training of the network has
been accomplished. As in the decentralized case, the constant gains K; are eventually
incorporated in the feedback loop to adjust the outputs of the neural controller.

4. SIMULATION RESULTS

In this section, the two approaches proposed earlier are applied to the three joint robot
manipulator (Fig. 6) of the following parameters: /, = 0.75 m; m, = 20 kg; m; = 10 kg;
k; =100 NV k=10 NV k3= 10 NV £, =30 Nsom™; £, =7.825 N.ssm™;
H=20Nsm™?; J,=2kgm? J, =02 kgm?;, g =98] m-s>
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Firstly, the computed torque method is applied and wraining examples are generated.
"The constant diagonal matrices &, and &, used for this purpose are chosen as: k,; = 20,
k=10 (i=1,2,3) Wemustkeepin mind that the training was performed supposing no
playload (my = 0).

o

q2
q3

q1

Fig. 6. The tree joint manipulator robot

4.1.Decentralized approach

The structure of the three neural networks used in this approach has been already
specified (see Fig. 3). Training has been performed using the backpropagation algorithm
18] over 150 examples. The learning rate was 0.2 for the first layer and 0.1 for the second
layer. Weights were arbitrary initialized between 0.5 and —0.5. The constant gain K; men-
tioned above (see Fig. 4) were taken as 4,1 and 1 for the first, second and third joint,
respectively.

The number of iterations needed for successful training of the networks were 2400,
6000 and 600 for the first, second and third network, respectively.

Figure 7 illustrates a comparison between the decentralized neural controtler and the
computed torque controller when the manipulator picks up a 10 kg load with its end-
-effector and drops it at 1= 1.5 s, and by using the following well known standard cycloi-
dal trajectories (see Fig. 9)
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Fig. 7. Comparison between the decentralized supervised control and the computed torque cantrol for
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Fig. 8. Comparison between the decentralized supervised control and the computed torque control when
FT=[-60 -6 —6]: a} joint 1. b) joint 2, ¢) joint 3; notation as on Fig. 7
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a) 1.00 -

0.80

E
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position(m}
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o.20
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00 100

2
time(s)

Fig. 9. Cycloidal and polynomial trajectories: a) joint 1, b) joint 2, ¢} joint 3;
cycloidal, — - ~ - polynomial
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{t) = 94(0
qdi(f)=q,;,~(0)+w—)2ﬂ-(—) ZH—I——Sin(?_ﬂ'l—)] for0<e<e,
& s s i=123 (9)

fIdf(f,r) fort <1,

where 1, is the final time.

. The neural controller demonstrates good tracking performances and better robustness
because of the generalization capability of neural networks. This is not the case with
computed torque method in which the performances are severely deteriorated when M and

it are not truc estimates of M and k.

Other robustness tests are provided in order to show the superiority of the neural
controller compared to the computed torque controller. The term F (see eq. 1) previously
supposed equal to zero, is now assigned a constant value, representing either unmodelled
dynamics or external disturbances. Figure 8 shows tracking performances comparison
between the decentralized neural approach and the computed torque approach when
FT = [-60 -6 —6] with the use of cycloidal reference trajectories. We can clearly see that
the decentralized neural controller could compensate the term F, whereas the computed
torque controller could not maintain good tracking performances since the mode! used in
computing this control differs from the real model of the manipulator which now incorpo-
rates the term F.

It is important to note that the training set is obtained from the robot model without
payload and disturbances. Whereas, performance tests are performed on the disturbed
robot model in terms of changing payload, unmodelled dynamics and disturbances. This
leads to a new set of examples which is different from the learning one.

In order to check the tracking capability of the decentralized neural network control-
lers when another reference trajectory is applied, the following standard polynomial tra-
Jectories, which are different from those used in the training phase (eq. 9) are chosen (see

Fig. 9).
3 z -
qdf(r)=-2(LJ +{—l-) i=1, 2,3 (10}
I i .

Figure 10 shows the robustness of the decentralized neural controliers with regard to
reference trajectories changes as well as in their forms (Fig. 10a, Fig. 10b) or in forms and
amplitudes (Fig. 10¢).

Note that due to the physical interconnections between joints of the manipulator, it is
obvious that joints movements are correlated through these interconnections.

42 Centralized approach

In this part and as specified previously, a neural network, which has 13 inputs and 3
outputs, is used. We have first chosen a network with on hidden layer whose number of
neurons has been varied (10, 15 and then 20 neurons), but after many training cycles, the
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Fig. 10. Comparison between the decentralized supervised control and the computed torque control for
polynomial reference trajectories: a) joint 1, b} joint 2, ¢) joint 3; notation as on Fig. 7
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network did not show satisfactory results in the control scheme. We have finally decided
to increase the number of hidden layers to 2 instead of 1, with 10 neurons in each hidden
layer. Training has been performed with the backpropagation algorithm [8] over 150 ex-
amples. Learning rates were 0.1, 0.08 and 0.06 for the first, second and third layers,
respectively. Weights were arbitrary initialized between —0.5 and 0.5. The constant gains
K, were all set at 1. '

Figure 11 shows the tracking performances after the network has been trained for
1500 interations. ‘

Since one of the aims of this paper is to compare centralized and decentralized neural
network controllers in terms of design and training difficulties, tests are performed by
using the same set of training data and the same training algorithm (i.e. the same condi-
tions). Of course, it is clear that for the centralized case, if the number of the training data
is increased and with another training algorithm such as efficient backpropagation, ran-
dom optimization method or other methods, the performances may be improved.

We can deduce from the obtained resuits that in the conditions stated above, the cen-
tralized network was not even able to implement the computed torque law, not to mention
robustness tests. In addition to these bad performances, it was not easy to choose a struc-
ture for the network and its training was time consuming and required relatively large
memory in computer because of the large dimension of the network. This is the contrary
of the decentralized approach, where better tracking performances were obtained and on
the other hand, the three decentralized networks were of reduced dimension, so their
training and implementation were easy to perform.

5. CONCLUSIONS

A decentralized supervised controller using neural networks has been presented. Such
controller was able to implement the existing controller and even showed better robust-
ness behavior. The neural controller, thus, overcame restrictions of the classical comput-
ed torque method, namely its close dependence on the manipulator model to compute the
desired torque. However, the centralized neural controller was not able to implement the
computed torque law, although the network dimension has been increased and training
has been performed during many adaptation cycles what required more training data and
more improved algorithms. Simulation results have shown the advantages of the neural
approach with regard to the classical computed torque approach and, as well, the advan-
tages of the decentralized approach with regard to the centralized approach either in de-
sign phase and in tracking performances or in implementation requirements.
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ZDECENTRALIZOWANY STEROWNIK NEURONOWY
$LEDZENIA TORU MANIPULATOROW ROBOTOW

Artykut dotyczy zdecentralizowanego nadzora sterowania manipulatoréw robotGw przy zastosowaniu sieci
neuronowych. Pedano syntetyczny opis metody slerowania opartej o obliczenia momentu obrotowego. Poslu-
guje si¢ ona modelem wrazliwym na zmienno$é wprowadzanych parametréw. Aby ograniczyé ten wplyw
sterowanie mantpulatoréw nadzorowane jest za pomocy sieci neuronowych. Podano wyniki symulacji oraz
rezultaty préb odpornosci na zaklécenia dla zademonstrowania, czy sterownik neuronowy jest w stanie zasty-
pié zwykly sterownik, wykazujac jednoczednie zdolnose kompensacji zakl6ce, kiérej zwykly sterownik nie
posiada. Podano analizg poréwnawczg zdecentralizowanego oraz scentralizowanego podejécia do zagadnienia
nadzoru sterowania,

ﬂ;EuEHTPAmmonAanﬁ'}mmpommﬁ KOHTPOJUIEP
HABJIIOIAHUA TIYTH MAHMITYJIATOPOB POBOTOB

CTaTh# KacAeTCs ACHEHTPATHIOPOBAHOTO HaGMONICHHA YPaBHEHHR MaHRNYNaTOpoB poboTos

¢ NpKMEneHHEM HelTPOHHBIX ceTell. [TonaHo CHHTETHYECKOE ONMCAHHE METONIA YNPABNEHHA OCHOBAHKOM HA
pacuéTe BpAINAKIEro MOMCHTA. TIDHMEHACMBIH MCTOR BICTATANTENBHLI RA HIMCHERHE BBEREHHBIX
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napaMeTpos. UTOBE OrPAHUHMHTE 3TO BIUAHHE YrIPABIEHHE MAHUTYIATOPOR KONTRONWPYET IPH MOMOWH
HefTpoiHbIX ceTefi. [ToaaHo pe3y/isTaThl CHMYNAUMH H TOXE PC3YIbTATEI HCMUTaHIE TpoBsl YCTONYHBOCTH Ha
NOMEXH Y706 b 3AAEMOHCTPHPORATD, UTO HEHTPOHHBII KOHTPOJNED ECTh B COCTOSHHU 33CTYTIHTE OBEKHOBEHHETH
KOHTPONNED, NOKAILIBAA DAHOBPEMCHHO CNIOCOOHOCTE KOMITEHCALIMK NIOMEX, KOTOPYIO OOLIKHOBEHHBIH
KOKTpOIIEp He MMeeT. TTofaHo CPABHRTENBHBLA aHANH3 JCUCHTPANM3MPOBAHOTO W CLIEHTPATTHIHPOBAHOTO
MOAXOAA K BONPOCY KOHTPONM YAPABNEH!A,
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Conclusion générale

L’ensemble des travaux présentés dans cette thése concerne la commande décentralisée des
systemes complexes interconnectés appliquée aux robots manipulateurs. La majorité des études
réalisées dans ce cadre utilisent les techniques classiques linéaires ou adaptatives.

Notre objectif a été d’essayer de donner de nouvelles orientations a cette commande, et ce en
introduisant les outils modernes de I’automatique, tels que les systemes a structure variable, les
systémes flous et les réseaux de neurones artificiels.

Dans une premiére partie, nous avons donné un apergu général sur les outils utilisés pour le
developpement de I’ensemble des méthodes que nous avons proposé.

En premier lieu, la théorie des systémes & structure variable ainsi que son utilisation en
commande est introduite. Cette approche de commande est caractérisée par la nature discontinue
du signal de commande et de sa variation & haute fréquence, ce qui nécessite I*utilisation de
nouvelles technologies de I’électronique de commutation pour sa mise en ceuvre pratique. Notre
choix de cette méthode pour la commande décentralisée des systémes interconnectés est motivé
par sa caractéristique intéressante de robustesse par rapport aux variations paramétriques et aux
perturbations externes. En effet, dans les systémes interconnectés, la présence des
interconnexions entre les sous systémes provoque parfois d’importantes perturbations au niveau
des stations de commandes locales.

Nous avons ensuite présenté quelques concepts mathématiques de base sur la théorie de la
logique floue en mettant en évidence ses caractéristiques et son application dans le domaine de
I"automatique. Le caractére linguistique des variables manipulées lui permet d'étre utilisée pour
la modélisation des systémes complexes dont les modéles sont difficiles & obtenir, ce qui a
ouvert un vaste champ d’application pour cette technique dans les milieux industriels.

a notion de réseaux de neurones artificiels est introduite en dernier lieu. Leur structure, leur
algorithme d’apprentissage ainsi que leur utilisation en commande ont été présentées. Ces
systemes intelligents, réputés par leur capacité d approximation de fonctions non linéaires et leur
capacit¢ de généralisation, ont connu un succés considérable dans diverses domaines
d'application, en particulier dans la commande des systémes non linéaires.

Dans la seconde partie, nous avons abord¢ le probiéme de la commande décentralisée a
structure variable des robots. Une formulation décentralisée du modéle du robot est d’abord
donn€e. Ce dernier est considéré comme un systéme interconnecté ou chaque articulation
représente un sous systéme. Une nouvelle classe de surfaces de glissement non linéaires est
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ensuite proposée pour chaque sous systéme. Ces surfaces sont facilement synthétisables par un
simple choix approprié de certaines fonctions non linéaires. Il est 4 noter que la plupart des
surfaces rencontrées dans la littérature appartiennent a cette classe.

Sur la base du modele décentralisé du robot et de la surface de glissement proposée. une
nouvelle loi de commande décentralisée & structure variable a été élaborée. Le développement de
cette derniere s’articule sur certaines caractéristiques physiques du robot. Cependant, la synthése
de la commande ne nécessite pas la connaissance exacte du modéle du systéme, ce qui facilite
énormeément sa mise en euvre.

Cette loi de commande a été testée en simulation pour la commande en poursuite de
trajectoire d'un robot manipulateur de type PUMA360. Les différents parametres intervenant
dans la commande ont été calculés d’'une mani¢re optimale en utilisant les algorithmes
génétiques. Les résultats obtenus ont montré la faisabilité de la commande et sa robustesse vis 4
vis des variations paramétriques. Un test simulant une panne au niveau d’un sous systéme a
montré aussi I'aptitude des autres controleurs locaux a y remédier. Une comparaison avec un
régulateur Proportionnel-Dérivé en terme d’erreur de poursuite et du signal de commande a
montré clairement la supériorité des performances de I’approche proposée.

Par ailleurs. nous avons implanté expérimentalement le schéma proposé pour la
commande en poursuite de trajectoire d’un bras de robot manipulateur a trois degrés de liberté
disponible au Laboratoire de Robotique de Paris ( France). Une carte DSP de type DS1103 PPC,
installée sur un Pentium II & 200MHz a été utilisée. Les résultats obtenus sont jugés tres
satisfatsants.

La troisieme partie de ce travail a été consacrée a Iutilisation de la logique floue pour la
commande décentralisée adaptative des robots. Dans le développement de la loi de commande,
un mode¢le flou de Sugeno a ¢été utilisé pour compenser certaines variables non lin€aires. Notre
choix est porté sur ce modéle & cause de la forme analytique de son expression de sortie. Cette
caractéristique nous a permis de démontrer la stabilité du systéme bouclé par la théorie de
Lyapunov.

Afin de valider le schéma de commande proposé. nous avons simulé cette commande sur
le modéle du robot PUMAS560. A la lumiére des résultats obtenus, cette méthode offre de trés
bonnes performances en poursuite de trajectoires, et une grande robustesse par rapport aux
variations paramétriques et a fa décentralisation. 1l est & noter que 1’approche proposée peut étre
reformulée pour la commande d’une large classe de svstémes dvnamique non linéaires.

Dans la quatriéme partie. nous avons propos¢ une approche de commande décentralisée
adaptative par réseaux de neurones artificiels. Cette méthode constitue une extension d’une
méthode déja introduite par F.R. Lewis [LEW93a] pour le cas centralisé. La stabilité globale a
" été démontrée en utilisant la théorie de Lyapunov. L’avantage de cette méthode par rapport a
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celles déja développées dans le domaine de la commande adaptative par réseaux de neurones
artificiels est qu’elle ne nécessite pas d’apprentissage off line du réseau de neurone. L’ adaptation
des poids du réseau s’effectue on line selon des lois appropriées et leurs initialisation ne pose
aucun probiéme.

Cette technique a été appliquée en simulation sur le robot PUMAS60. Les résultats
obtenus montrent clairement I’efficacité de la commande et sa robustesse par rapport aux
variations paramétriques.

Dans la cinquieéme et derniére partie du travail, nous avons utilisé les réseaux de neurones
pour la supervision d’'une commande dite & couple calculé. Cette commande repose
principalement sur le modéle du robot, ce qui permet la diminution de sa robustesse lorsque les
paramétres du robot changent. En effet la capacité de généralisation des réseaux de neurones
artificiels nous & permis d’éliminer ce défaut. La simplicité de synthése et d’apprentissage des
réseaux de neurones dans la structure décentralisée est mise en évidence a travers des résultats
de simulation sur un robot cylindrique.

Enfin, I’étude présentée dans cette thése constitue, a notre connaissance, une des

premiéres tentatives de I'introduction des techniques modernes de "automatique dans la
commande décentralisée des systémes interconnectés, particuliérement les robots manipulateurs,
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Annexe

Modéle du robot PUMAS560.

Nous présentons le modéle dynamique du robot en supposant que les trois derniéres articulations

sont a P'arrét (Figure 11.3).
Afin de faciliter I’écriture, les abréviations suivantes sont adoptées pour les fonctions
trigonométriques :C, . S,, C, S, et Cjy désignent respectivement cos(g,), sin(g,), cos(g, +4,) ,
sin(g, +¢,) etcos(q, +¢, +4,).
Le modéle dynamique des trois premiéres articulations du robot est :

M(g) G+ B(g.0) 4+ Glg)=u-mJ @[ N9 4§+ (@0 4+ ]
ot ¢ =[q,,9,,9,] est le vecteur des coordonnées généralisées, m la charge (masse), J(gq) la
matrice Jacobiénne et g" =[0 0 +9.81],

Les expressions des éléments des matrices M, B et G sont: [ARM86]:

Matrice d’inertie M(q)

my, =2.57+1.38 C; +0.30 S, S, +7.44x107"' C, S,, .

my, = my, = 6.90x10" S, -1.34x107" C,, +2.38x107 C, ,
my, =y, = —1.34x107" C,; =3.97x107° S, ,

m,, =~ 6.79+7.44x107 S, .

My, = my, = 0.333+3.72x107 S, -1.10x107 C; ,

my, =1.16.

Les éléments de Coriolis et centrifuge B(g.4) :
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b, (=276 S, C, +744x107" Cyy, +0.60 S, C;
~2.13x107 (1-25, S.)) 4>,

by = (6.90x107 C,+1.34x107" §;, —2.38x107 $,) ¢,
+(2.67x107" S, =7.58x1077 C,,) ¢,

By~ (744x107 C, C,, +0.60 S, C, +220x107 C, S,
~2.13x102(1-28, 8)) 4,
+0.5(2.67x107" S,, - 7.58x107 C.,) ¢s.

by = 0.5 (=2.76 S, C, +7.44x10™ C,); +0.60 S, C;
~2.13x107°(1-28, S 4.

b, = (220x107° S, +7.44x107" () ¢,

by ~0.5(2.20x 1077 S, + 7.44x107 C}) 4.

by = —0.5(7.44x107" C, Cy; +0.60 S, C,
+220x1077 €, S, —2.13x107 (1-2 8, S3)) 4.

by, = ~0.5(220x107° S, +7.44x107" C,) ¢,

by, = 0.

Terme de gravitation G{(q)

g =0
g, ~-372C,-845,,+1.025,,
g, ~—-848,,+023C,,.

La matrice Jacobienne .J(q)

Jy,==S(a, C,ta, Cy j-(d,+d; )C;-d, S, S5,
J,=-C,(a, S;+a; 8,5 )+d, C,Cy,
Ja=-a,C, S;+d, C, Ch.

Ju=C, (a,Cytra; Cy;)-(d,+d;)Cvd, € Sy,
Jar==8,(a, S;ta; Sy )+d, 5, Cy
Ju=-a;8,8,:+d, S, C,,.

Jii=0

Jp=fa, Cyra; Cog - d, Sa,

Joa=-a;Ca-d, Sy

ou
= 0.4319 m. a:=-0.0203 m,

hy=0.2435m. h3=-0.0934m et hy=04331 m.
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