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Résumé :

Ce travail consiste en I’application de la commande décentralisée floue et neuro-floue au
robot PUMAS560 . En premier temps, trois régulateurs de type MAMDANI ( trois, cing et sept
classes d’appartenance) sont synthétisés, celui a trois classes est retenu pour sa simplicité.
Apres, Talgorithme d’apprentissage BP est utilisé pour synthétiser le régulateur de type
SUGENO qui donne de bonnes performances avec un temps de calcul réduit.

Mots clés :

Commande décentralisée, logique floue. neuro-floue, base de connaissances, algorithme
d’apprentissage BP. '

Summary :

This work consists of the application of the decentralized fuzzy and neuro-fuzzy control
to the robot PUMAS60 . Tn first time, three controllers of typical MAMDANI (three, five and
seven classify membership) are synthesized, that to three classify membership is retained for its
simplicity. Afler, the learning algorithm BP is used to synthesize the controller of typical
SUGENGO that gives good performances with a time of calculation reduced.

Key words :

Decentralized control, fuzzy logic, neuro -fuzzy, basis of knowledge, learning algorithm
BP.
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INTRODUCTION GENERALE

L’analyse et la commande d’un systéme complexe pose de nombreux problémes, parmi
lesquels le grand nombre de données a traiter simultanément ainsi que‘ les limites physiques des
calculateurs. Pour pallier ces problemes, on procéde par la décentralisation sous laquelle le
systeme sera vu compose de plusieurs sous systemes interconnectés, chaque sous systéme sera
commandé par une unité locale. Le robot est un de ces systémes complexes ol s’impose la
décentralisation pour de la synthése des lois de commande.[ SER 89]

L’emploi des méthodes conventionnelles de commande, s’appuie crucialement sur une
modélisation du processus a commander, or celle ci n’est pas toujours évidente, surtout lorsqu’il
s’agit d’un systéme complexe et non linéaire tel que le robot.

D’autres problémes dus & la complexité numérique des algorithmes d’identification et 4 la
quantité d’information acquise limitent les performances de la commande. Pour résoudre de tels
problémes, de nouvelles stratégies de commande ont été €laborées, une des plus attrayantes est la
commande par logique floue[LEE 90a][BUH 94], qui se base sur !’imitation des aspects
approximatifs et qualitatifs du raisonnement humain. Des citations conditionnelles Iinguistiques
de type « s1— alors » sont utilisées pour résoudre des problémes de décision ( contréle ), ou pour
décrire le comportement dynamique d’un systéme inconnu ou mal défini ( identification ).

Durant les derniéres années on a constaté 1’adaptation des techniques d’apprentissage
développées pour les réseaux de neurones artificiels aux systemes d’inférences floue[SHI 95].
Cette adaptation a permis 1’obtention des régles floues et leurs ameélioration pour avoir de bonnes
performances.

Le présent travail se compose en trois chapitres.

Le premier chapitre présente les différentes modélisations du robot PUMAI60, ainsi que
son comportement dynamique en boucle ouverte obtenu par simulation.

Le deuxiéme chapitre est la partie dans laquelle on présente la théorie de la commande
par logique floue et ses différentes approches. En fin de ce chapitre, on expose les performances
et les tests de robustesse effectués pour différents schémas de commande , avec une étude
comparative.

Dans le dernier chapitre, nous avons exploité les capacités d’apprentissage des réseaux
adaptatifs pour synthétiser un régulateur de type Sugeno en vue de simplifier le régulateur et
réduire ie temps de calcul de la commande. Les performances de ce régulateur pour la

commande du robot PUMA560 sont exposées en fin de chapitre.
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CHAPITRE I

MODELISATION DU ROBOT PUMA560

L1 INTRODUCTION :

Le mot « robot » a €té créé en 1920 par I'écrivain tchéque Karel Capek, dans une de ses
piéces de thédtre, pour dénommer un androide construit par un savant et capable d'accomplir tous
les travaux normalement exécutés par un homme.

Un robot se compose d'un socie, d'au moins un bras muni d'organes de préhension
(généralement des pinces, parfois des ventouses ou des électroaimants), d'actionneurs
pneumatiques, hydrauliques ou électriques, de capteurs de position, de pression, etc., et d'organes
de traitement de I''nformation. C'est la nature de ces deux demiers types d'organes qui permet de
classer les robots en quatre catégories de complexité croissante.

Les robots les plus simples et les plus nombreux sont des automatismes séquentiels &
cycle simple ou multiple, fixe ou modifiable d'apres la nature des piéces a manipuler. Lorsque le
trajet de la « main » est complexe, on peut « enseigner » au robot les mouvements d'un opérateur
humain en les enregistrant sur une bande magnétique. Le troisiéme niveau est constitué par les
robots a commande numérique, dont la programmation nécessite 'emploi de langages spéciaux.
Enfin, les robots « intelligents » sont capables de prendre des décisions d'aprés leur état et celui
de leur environnement, et sont dotés pour cela de capteurs évolués et d'une grande capacité de
traitement de I'information. Ils savent reconnaitre la forme et 'orientation des objets sur un écran
de teélévision et sont capables de réagir a la prononciation de mots appartenant 4 un certain
vocabulaire.
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1.2 MODELISATION CINEMATIQUE :

I.2.1 Paramétrage de DENAVITT & HARTENBERG :

Un manipulateur série consiste en une chaine de liaisons connectées par des articulations
(charniéres ou glissiéres).

Un manipulateur a n degrés de liberté compte n liaisons et n articulations. Les liaisons
permettent de maintenir une relation fixe entre les articulations du manipulateur a chaque
extrémité de la haison.

La base du manipulateur est la liaison 0 et ne fait pas partie des n litaisons ; la liaison 1 est
reliée a la liaison base par Iarticulation 1, et il n’y a pas d’articulation au bout de la derniere
liaison.

Chaque liaison est caractérisée par son propre repere. Utilisant les transformations
homogénes, on peut trouver les matrices de passage d’un repere a un autre.

DENAVITT et HARTENBERG [PAU 83] ont établi une transformation basée sur un
paramétrage particulier. On résume ce paramétrage dans les étapes suivantes (figure I-1).

Etape I: Numéroter chaque liaison et articulation, en commengant de la base (liaison 0) jusqu’a
I’élément terminal (liaison n). Le mouvement de la liaison i est une rotation si ’articulation 1 est
un pivot (charniére) et est une translation si ’articulation i est prismatique (glissiere).

FEtape 2: Etablir le repére Ri de chaque liaison 1 (articulation ) Ri(O0;, X, Y:,Zi), tel que :
» L’axe Z; est choisi le long de 1’axe de 1’articulation 1+1.

» L’axe X, peut étre n’importe quel axe normal & Z,_;, son sens le long de cette normale va de

I’articulation 1 vers I'articulation 1+1.
» Dans le cas ou Z,_, et Z, ne sont pas paralléles, on choisit I’axe X; parallele ou antiparali¢le

au vecteur Z,_, A Z;. Ce choix implique que ’axe X; est dirigé suivant la normale commune
entre Z _, (articulation i) et Z (articulation i+1), et ’axe Y; est choisi de fagon a former un
triedre droit.

Etape 3 : On définit deux groupes de parametres :

» deux paramétres de localisation de I’axe Z; dans la liaison 1.
a, = distance entre Z,_,etZ,, le long de X,
o;=angle (Z,_,,%;).

» deux paramétres de mouvement (rotation et /ou translation) de la liaison.

d, = distance (X;.;, X;) mesurée suivant Z;; et qui représente les coordonnées de O; dans Ri.; le
long de Z;.;.

0;= angle(X;.1,X;) obtenu par rotation de X; vers X; autour de Z;.1.
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Figure (L1) :Parameétres de DENAVITT et HARTENBERG

Soit T, la matrice de transformation de coordonnées homogeénes qui permet le passage du
repére R;.; au repere R, . Ce dernier se fait suivant quatre mouvements simples :

Rotation autour de Z;.; d’un angle 6, ;

Translation le long de Z;., de distance d; ;

Translation le long de X; (X;=rotation X;_;), de distance a; ;
Rotation autour de X;, d’un angle «; .

el

La matrice de passage Tf_l est donc le produit de quatre transformations homogénes :
3 = 1ot(Z;.1,0;). trans(Z;.1,dy). trans(X;,a;). rot(X;,on).
ol : rot= rotation, trans = translation.
- c, dy '
T, =] 7 7 L1
1-1 { 0 1 ( )

Ce qui donne :
ou df ;=[ajcos®; asing; di] T est le vecteur droit pour la translation ;

cosf, -—sinf,.cosey; sinf,.cosqy
et ‘,.=| sinf, cos6 .cosq; —cosb,.sing; (12)
0 sing; COSQ;

est la matrice rotation.
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D’ou:
cosf, -sinb,.cosq; sinf.sina, a,cosd,
sinf, cosf,.cosa; —cosB.sing; a;sind,
i-17 : (1.3}
0 sin cosQ; d,
0 0 0 1

L.2.2 Présentation du robot PUMA 560 : [MAD 97] [AMS 86]

La figure(1.2) représente le robot PUMA 560 qui présente six articulations. On s’arrétera
dans ce travail aux trois premiéres articulations qui sont rotationnelies, la premiére évoluant sur
un plan horizontal, et les deux autres évoluant sur des plans verticaux. On supposera donc les
trois autres articulations fixes. Le bras de robot étudié est donc a trois degrés de libertés.

ALY

ot

Figure (1.2) : Représentation du robot PUMAS560

L’application de la paramétrage de DENAVITT et HARTENBERG sur le PUMA 560
(figure(1.2)) donne lieu aux paramétres suivants (tableau( I.1)).

N°DE LA LIAISON | VARIABLE | 6, | A1 | D1 | o
1 O 6, 0| 0 [-90°
2 Q2 O, La|d} O
3 Qs B; L3 |0 ] O

Tableau (L1) : paramétrage de D&H du PUMA 560
Le repére R est sur le centre de masse de ’effecteur (fin de la liaison 3).

Le vecteur des coordonnées généralisées est :

g=/6, 6, 657 (L4)
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Les matrices de transformations associées a ce robot sont alors :

cl1 0 -St 0 C2 =Sl 0 L,C2 C3 -S3 0 L,C3
S1 0 Cl 0 S2 C2 0 L,S2 S3 C3 0 L,S3
Tolz ]’12: 2 T;z 3 (L5)
0 -1 0 0 0 0 1 4, 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
On aura alors :
C1-C23 -C1-823 -S1 CNL,C2 +1,C23)-d,S1
S1-C23 -S1-823 Cl1  SHI,C2+ L,C23)+d,Cl
=T T2 T) = C (L, 1C23)+d, (L.6)
~-8§23  -C23 0 (1,52 +1,523)
0 0 0 1

avec : Ci=cos8;, Cij = cos(6;+6;)
Si = sin6;, Sij = sin(6;+6)

1.2.2.1 Modélisation géométrique :

a) Modéle géométrique direct :

Les transformations précédentes permettent de déterminer I’expression de la position de
’organe terminal r(Ro) a partir des positions articulaires q; .

r(Ry) = Flg) = Ty'rRy) (I.7)
avec : {r(R3)=[0 00 1f (L8)
rRy=[x y =z 1f

Des équations (1.6) , (1.7) et (1.8) , on obtient :

CL,C2+ L,C23)-d,S1
=| SYL,C2 + L,C23)+ d,C] (1.9)
—(£,82 + L,523)

ST e

L’équation (1.9) constitue le modeéle géométrique direct du PUMA 560 .
b) Modéle géométrique inverse : (MGI)

Il s’agit maintenant d’établir la relation g=F(r). Pour se faire, il existe plusieurs
solutions :
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Transformation inverse , par Paul & al (1981)
Approche géometrique par Lee & Ziegler (1984)
Méthode des matrices duelles, par Denavitt (1956)
Quaternions dual , par Young & Arenden Stein (1964)

Pour établir le modele géomeétrique inverse du PUMA 560, on procédera par approche
géomeétrique: .

On présente d’abord I’approche géométrique pour le calcul du MGI du PUMA 560 (a 6
degrés de hiberté) .

En se basant sur la géométrie du bras humain , on peut définir les indicateurs de
configurations : arm(bras), elbow(coude) associés aux trois premiéres articulations et
wrist(poignet) associé quant a {ui aux trois derniéres articulations du PUMA 560 .

Il existe pour le PUMA quatre solutions différentes pour les trois premiéres articulations,
et a chacune d’elles correspondent deux solutions possibles et différentes pour les trois demieres.

Les deux premiers indicateurs servent a choisir une seule solution pour les trois premicres
articulations et I’indicateur wrist sert a choisir une solution pour les trois dernieres.

1.2.2.2 Définition des indicateurs de configuration :

Les indicateurs de configuration sont préspécifiés par I'utilisateur en vue de trouver la
solution inverse .Dans notre cas, on les définira comme suit :

+1 right arm +1  above arm +1 wrist down
arm= elbow= wrist=
-1 Jeftarm -1 below arm -1 wristup

Avec ces paramétres et pour les trois premieres articulations, on retrouve effectivement le
méme MGD déja trouvé ( équation (1.9)) [NED 96].

En effectuant des projections sur les plans (X;.; , Y1) des différentes articulations , en
utilisant quelques régles trigonométrigues simples et en s’arrétant aux trois premieéres
articulations, on obtient le modéle géométrique inverse du PUMA 560 [NED 96] :

_ 2 2 _ 2 _
arm.y.m x'dz} - < 91 <71 (I IOa)

- arm.x.Jx'*' +yi—-d,? - yd,

8, = arcig {

sing.cos B + arm.elbow.coso

6, = arctg { } ~-m<6,<nm (1.10.b)

cosg.sin B — arm.elbow.sina.cos 8

93=¢—% —m<O, <7 | (L10.c)
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avec !

2 2z 2 -
—arm. [ xX*+y*—d, -z

COSO = , sing=
.Jx2+ yi+zi-d,? Jx2+y2+zz—d22

xX2+y*+zi-dy, 40,2142
2a, \/ xX*+y*+z3-d,*?

sin =

2 22 a2 a2 2
cosg= 2"+l ;L g +d, , sing = .:zrm.elbow.\/1—((:03(1))2
2

1.3 MODELISATION DYNAMIQUE :

L3.1 Introduction :

On s’intéresse maintenant aux efforts actionneurs produits par les mouvements du
manipulateur. Il s’agit d’établir les équations différentielles qui relient les efforts actionneurs

Ti(t)aux positions, vitesses et accélérations articulaires(g, (1), q . (D), é(t) respectivement) .
L’ensemble de ces équations constitue le modéle dynamique du manipulateur.

Deux exploitations du modéle sont possibles : .

» Résoudre les équations différentielles pour obtenir les mouvements qgi(t) pour des Ti(t)
donnés dans le but d’une simulation du comportement dynamique. On parle alors de modele
dynamique direct (MDD) .

» Calculer les efforts Ti(t) pour des mouvements gi(t) connus, donnés a I’avance ou mesurés.
Cette approche constitue le modele dynamique inverse (MDI).

Pour obtenir le modéle dynamique, on peut utiliser :

1. Le formalisme des théorémes généraux de la dynamique(méthode de Newton-Euler).

2. Le formalisme de D’ Alembert qui fait appel aux principes des puissances virtuelles.

3. Le formalisme des équations de Lagrange-Euler pour établir les modeles dynamiques des
robots manipulateurs.

1.3.2 Formalisme de Lagrange-Euler : [MAD 97] [PAU 83]
Les équations de Lagrange-Euler sont

d dT dL IE,

sy =T i=1,..., L1l
dtdg, 99 5, 1 ! 10

i



Chapitre 1 Modélisation du robot PUMA360

L ¢tant le lagrangien , défini par :

Ou:
E. : énergie cinétique totale du robot manipulateur
E, : énergie potentielie totale du robot manipulateur ;
Epn : énergie de dissipation ;.
T; : force généralisée 4 la i*™* articulation ;
n : degrés de liberté du robot manipulateur(nombre de hiaisons ou articulations) ;

g : i™coordonnée généralisée ;

g, 1™ vitesse généralisée .

¢ Energie cinétique :

Commengons par trouver I’expression de la vitesse a I’articulation 1.

vi = 4 (113)
7 at '
avec : rg =Tyr

Ou rest la i*™ coordonnée homogeéne exprimée dans le repére R; . Comme les liaisons sont

i

toutes rigides, on a F;— =0, donc :
. aT dg,
Vi= 0 T34, (1.14)
’ ;8% dr
ou encore :
Vi=3U;q,r (L15)
j=l
) U ° > (1.16)
cu . i = F—1 i . . .
Vo\m oL Jsi

I’équation (I.15) n’est qu’une forme compacte de ’équation (1.14), avec :

(L17)

o oo o O
(= B e T e B e



Chapitre [ Modélisation du robot PUMAS560

si la liaison j est rotationnelle, et :

U
i
<o O o Q@
o o O DO
o O O O
o - OO

(L18)

Si 1a liaison j est translationnelle, L’énergie cinétique de I"élément 1 (dans la liaison i) sera alors :

1
dEy =% trace( V.Y, )dm

En remplagant V; de I’équation (1.15) dans I’équation (1.19), on trouve :

trace{ZZUU (r ) U’ q, fh]

J=lk=1

D’ou I’expression de 1’énergie cinétique de la liaison 1 :
1 i o
Eei fgtrace(ZZUngUmT q; ‘IkJ
j=lk=1
Avec:

I

|
;o I dm Jyzdm Iy,.z,.dm Iy,.dm
- I x;z;dm Iy, z;dm szdm jz,.dm

x}dm _[xy,dm _'.xiz,.dm j‘x,.dm

Ix,.dm Iyidm jz,.dm Idm

I’énergie cinétique des actionneurs est définie par :

|
Ecazi—zliqiz
i=1

(L19)

(1.20)

(1.21)

(122)

(1.23)

ou: I est un moment d’inertie dans le cas d’une rotation et une masse dans le cas d’une

transiation.
L’énergie cinétique totale est alors :

E c = E ca + Z E ci
i=1
¢ Energie potentielle :

Soit m; la masse de la liaison i. L’énergie potentielle est définie par .

(124)
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E,= Z— mg'r (1.25)
i=1
De 'équation (1.19) on déduit :
= -2 mg I/ (1.26)
i=1
avec ! g = [O 0 - |g| l] (1.27)

ou g est la gravite.
¢ Energie de dissipation :
Elle est donnée par la relation suivante
1 " .
2
= Esz. qf (128)
i=i :
ol :
i est le coefficient de frottement visqueux dii a [a liaison 1.

Des équations {1.24), (1.26), (1.28) on déduit |’expression générale du Lagrangien.

*EZZerace(UUJ,U,k )q]qk-i-Zm gTT' d (1.29)

i=l f=1k=1
Ou J, Uet gT sont définis par les équations (1.22), (1.16) et (1.27) respectivement.

En remplagant la valeur de L trouvée(1.28) dans I’équation de Lagrange (L.11), on
trouvera pour la haison 1 ;

i

J n J . , n _
T = Ztrace(UijjUﬂ ) ZZ:‘race( U U s )qk g +fyq,- > . mg U/ (130)

J=lk=l1 j=lk=tI=1 F=1

k ! i .

Iy %1y ij:f—s k<j<i

-1 - i . .

avec : Uy =31 0,715 Q1 j<k<i

0 j<i<k

En posant :
M= StracelUJUS),  i=ln, j=Ln 131)
k=max(i. j)
GAg)=-> mg U,r] (L32)
=i

10



Chapitre I Modélisation du robot PUMAS60

Nu(q)= Ztrace(U,ij,U,,T.). i=ln j=In k=1In (1.33)
{=max(i, j.k;
Hi(q,)= fud, (134)
L’équation (1.30) devient alors : -
Ti= 2 My(q)q,+ 2. 2 N (9)q,9,+ Gi(@)+ H(g,) (1.35)
j=1 J=lk=1

En réécrivant 1’ équation (I.35) sous forme matricielle on obtient :

T'= M(g9)q+ N(g.9)+ Glg) + H(g) | (1.36)

avee !

q(t), Q(t), ér(t) € R" représentent respectivement les positions, vitesses et accélérations
articulaires. :
M(q)e R'*" : matrice d’inertie symétrique définie positive.

N(g.q) e R - vecteur représentant les efforts de coriolis et centrifuge.
Gfg)eR' : vecteur des efforts gravitationnels.

H(g)eR" :vecteur représentant les frottements visqueux.
T - vecteur de forces et/ou couples moteurs.

La détermination de Nyq,q) de I’équation (1.33) peut s’avérer longue. Une méthode

rapide pour le calcul de N(q,cj ) revient & calculer les matrices centrifuges et Coriolis
indépendamment, et qui seront multipliés ensuite par leurs vecteurs.

La somme des vecteurs obtenus donne alors le vecteur N(g,¢ ). On obtient ces deux matrices par
dérivation de la matrice d’inertie (principe de la conservation de I’énergie).

L’équation (1.36) devient alors :
2

T=M(q)q+D(q)[qq]+C(a)[q ]+C(q)+H(q) (137)

ou:
nxn("—])
D(g)e R * :matrice des couples de Coriolis ;
C(q)e R™™ : matrice des couples centrifuges ;

(n-1)
2

[qq]:[qlq2q1qn “Izéé Q2qn qn_lqn]ER
2 2 2
[q 1=1g, -+ ¢,]eR"

11



Chapitre I ' Modélisation du robot PUMA360

Avec : '
Dg‘ = ZB'M

Cy= B :
B étant le symbole de Christoffel [MAD 97],{AMS 86] défini par :

'Bi,jk 1 M, +8Mik _aM}.k ' (138)
2| dg,  dq; dq, '

i

La matrice d’inertie M étant symétrique définie positive, on a alors :

dM; JIM, i ik
= L7,
dq, dqy (139)
My s k,jzk |
= ouri > k,j =z
aq, P g
Le vecteur représentant les frottements H( q ) sera plus généralement donné par la relation :
H(g) = fud;* fusgnq) i=ln (140)

Ou f,; et f; sont respectivement les coefficients des frottements visqueux et secs de la i
articulation.

On remarquera aussi que I’entrée de commande est indépendante pour chaque articulation
du robot manipulateur, ceci est dit 4 la supposition de la non flexibilité des articulations et
liaisons du manipulateur.

1.3.3. Modéle dynamique du robot puma 560 : [MAD 97] [AMS 86]
Le robot manipulateur considéré assure trois mouvements rotationnels; la premiere

articulation évoluant sur un plan horizontal et les deux autres évoluant sur des plans verticaux .
Le modéle dynamique associé a ce manipulateur est :

T=M(q)g+ N(q.q)+G(q)+ T, (1.41)
avec
[+ 1,230 + ,C22 +1,C2C23 1823 +1S2 15823
M(q) = 15823+ 1,52 I; +1,C3 I3 +051,C3 (1.42)
15823 Ig +0.51,C3 I

12



Chapitre | Modélisation du robot PUMAS60

~{201,52C2 + 1,523C23) + 1, (C2523 + $2C23))q, q, - (21,523C23 + 1,C2523)q, a4

o .

+(JgC2+15C23) g, +(215C23) g, g4+ (ISC23)q32
N _ - 2 . . .

NG 9= (1,0252 + 1,C23523 + 051, (52023 + C2523))g;” - (1453)92 45~ (051,53 g5 (143)

-, .
(1,523C23 + 0.51,C2523)q," + (051,53 g,

0
Gfg) = | —(myL, +0.5m,L,)gC2 - 0.5m; L,gC23 (1.44)
—0.5m;L,gC23
T=(T, T Tt (1.45)
Ou:
Ci = cosB; Cij = cos(6+8)
Si = sin6; Sijf = sin(0,+6)
avec :

Iy =L+ L2+ mady(drre) + mydy’ + L + Ty + mds’ + Ly
D=1ps-Tas+ L -fo + MLz

I; = Iy — T + (m3+ mjLy’

L= (m.? -+ 2ml)L2L3

15 = (05m3 +m,)L3d2

Is = 0.5malo(dy + e) ~ (m; + mydiL,

[7 = Izz.? gyt m3L22 +]zzf + mr(LZZ + sz) -+ ]MZ

Is = Lzs + Ly +mLs°

Iy = Ig +1ys

Is moments d’inertte des différents moteurs
l, Lyye . Iz: moments d’inertie totale par rapport aux principaux axes de I’effecteur.

Le vecteur des couples additifs T, représente I'effet de la charge , il est calculé par la
matrice jacobienne , cette derniére étant la dérivée du vecteur position de I’effecteur.

d
Ji(q)= EPN (1.46)

pour le PUMA 560, et en remplagant p (la position de I’effecteur) par son expression donnée par
I’équation (1.9)

~SWL,C2+ 1,C23)—dyCl = CUL,S2+ [,823) —C1L,S23
J(@) = | CUL,C2+ L,C23) = d,ST = SI(L,S2+1,523) —S1L,523 (1.47)
0 ~(1,C2+1,C23)  -1,C23

13



Chapitre [ Modélisation du robot PUMAS560

Le couple di au port de la charge est alors :

Lo = moJT(q>[J(q)é+ J(q.9)q+ g} (148)

avee |
g=/0 0 981

Les paramétres réels de ce robot sont :

¢ Masses des différentes liaisons :

my=17.40kg m; =5.04 kg my=082kg
ms =033 kg mg = 0.09 kg my=mgimstmg = 1.26 kg

o Parametres géométriques :

d, =149.09 mm L, =431.8 mm L, = 433.07 mm

e Parametres d’inertie :

N° de la liaison | Leg [kg M-} | Ly [kg m?] | 1z [kg m°] | by [kg m’]

! - 350 107 - 1.14
2 130 107 | 524 107 | 539 107 4.71
3 192 107 | 154 107 | 212 107 0.83
4 1.30 107 | 1.80 10™ | 1.80 10™ -
5 0.30 10° | 0.30 10° | 0.40 10” -
6 0.04 10° | 0.15 10° | 0.15 107 -

4+5+6 1.64 107 | 2.25 107 | 2.35 107 -

Tableau (1.2) : paramétres d’inertie du PUMA 560

Les réponses des articulations & un échelon unité sur une intervalle suffisante de temps
sont données par les figures (1.4), (1.5) et (1.6)

14
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Chapitre I Modélisation du robot PUMAS560

L4. GENERATION DE TRAJECTOIRE :
La dynamique du robot exige d’imposer des trajectoires réalisables. La continuité en
position, vitesse et accélération offre au robot la possibilité de poursuivre la trajectoire avec des

commandes réalisables.

La décomposition de la tche en plusieurs points intermédiaires nécessite une continuité
du premier et du second ordre [BAL 95] .

L’imposition d’une position finale constante par exemple, nécessite I'utilisation d’un
polynéme du troisieme degré permettant une continuité en position et en vitesse.

Cette tache se traduit par le passage d’un état d’équilibre & un autre état d’équilibre, ces
deux états définiront les conditions aux limites du polynéme d’interpolation:

Pt) =ap+ast+ayt + ast’

p(0) =6, p(0) =8,
. . 149
{P(ff)zef pt;)=0y (-49)
A
GR

to ty

figure (1.7) : Génération d’un polynéme d’interpolation

Généralement 90 = 9f =0
A partir des conditions aux limites(équation 1.49), on calcule les différents coefficients du
polyndme p(t), on aura alors :

16



Chapitre I Modélisation du robot PUMAS60

ay = 6,
3 2. 1.
la, =0, —90)—?490—-[——9; (1.50)
Ly / !
2 1 (. -
ly ty

On peut aussi assurer cette continuité par une cycloide, on dira alors que la trajectoire est
cycloidale, elle sera donnée par I’équation :

(0)+D 271:t s'n(thJ pour 0<t<t
—| 2m——si — <t<
ga0y=17"""2m |7, 'y d

ga(fr) pour t>t,

(151)

avec D = gu(ty - q4(0) est le déplacement, et t; est I'instant final du mouvement, et qq est la
trajectoire de référence.

qaty)

Qa(to)

1%

Sfigure (18) : trajectoire cycloidale

Pour le PUMA 560, il existe une trajectoire cycioidale test proposée par LEAHVY. Les
différentes articulations ( artl, art2, art3) se déplacent de la position(-50°, -135°, 135°) 4 la
position{45°, -85°, 30°)en un temps de mouvement égal a 1.5 secondes. Cette trajectoire est
choisie car elle excite toute la dynamique de ce bras de robot.

Si maintenant la consigne n’est pas constante, pour une trajectoire donnée(trajectoire de
’effecteur du bras de robot), on peut aisément déterminer les déplacements et vitesses dus a

chaque articulation (9, ,0; ), ceci en utilisant les équations du modéle géométrique et cinématique
inverse des robots.

En effet, 4 chaque point de coordonnées cartésiennes, on détermine les coordonnées
généralisées correspondantes. Suivant la trajectoire de I’effecteur(élément terminal du bras de
robot), on trouve une relation donnant les coordonnées généralisées(q;) qui décrivent cette méme
trajectoire.

17
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1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons établi le modéle géométrique direct et inverse du robot
PUMA 560 ainsi que son modeéle dynamique. Ce dernier & été utilisé pour la simulation de son
comportement dynamique en boucle ouverte, et il sera également utiliser pour la simulation des
lois de commande présentées aux chapitres II et HI

Ce modele dynamique obtenu par le formalisme d’EULER-LAGRANGE a permis de
mettre en évidence les couplages qui existent entre les différentes articulations.

Le comportement dynamique du robot manipulateur exige une trajectoire spécifigue

{continue en position, en vitesse et en accélération), permettant ainsi le contrdle du robot avec
des commandes physiquement réalisables.

18
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CHAPITRE IT

LA COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

IL1LINTRODUCTION :

La logique floue a ¢été introduite en 1965 par L.A. ZADEH. Ses principes ont été
appliques en 1974 par E.H. MAMDANI 2 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 probleémes aussi divers que la purification de ’eau,
la fabrication du ciment, la marche automatisée d’une rame de métro, etc. [BAR 96 .

L’attitude des automaticiens a I’égard de la commande floue a d’abord été réservé : aprés
avoir pendant des décennies, affirmé la nécessité d’identifier le mieux possible un systéme pour
pouvoir construire une commande ayant des performances satisfaisantes, fallait il faire confiance
a cette méthode nouvelle, qui prétendait remplacer les commandes basées sur 1’identification, par
des techniques s’appuyant sur le savoir faire humain plutdt que sur des équations .

Actuellement, cette attitude a évolué. On peut dire que la commande floue va peu a peu
prendre place dans la panoplie de 1'ingénieur contemporain, sans supplanter les méthodes
traditionnelles, et qu’elle constituera un complément précieux dans le cas des systemes
difficilement identifiables ou dont les paramétres subissent des variations brutales.
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11.2 ENSEMBLES FLOUS : [BAR 96]

Si ’on considére une grandeur physique e, dire que e appartient 2 un cerfain ensemble
flou revient a lui attribuer une propriété de définition imprécise (linguistique ) : e est grand, petit
voisin de zéro etc. La frontiere d’un tel ensemble est mal définie, si bien qu’un élément peut
appartenir a la fois a un ensemble et a son complémentaire.

~

I1.2.1 Fonction d’appartenance :[KAU 87] [DUB 87]

A la vaniable e, dont l'ensemble des valeurs possibles est E, et au sous-ensemble E,; de E,
on associe une fonction i (¢) comprise entre O et 1, appelée fonction d’appartenance (on dit

aussi degre d’appartenance } qui représente la possibilité pour que la variable e ait la qualité
associée au sous-ensemble £,

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance des formes triangulaires ou
trapé€zoidales. 11 s’agit des formes simples composées par des morceaux de droites. Cependant, ii
existe d’autres formes tel que a forme gaussiénne ou la cloche.

On présente les ensembles flous comme suit :

A={x,pux)/ xe X} forme générale (II.1)
A= I a(x) x forme continue (I1.2)
A= xz,uA(x)/x forme discrete (I1.3)
xeX
i, (x) fonction d’appartenance
X ensemble de référence
X Ia valeur de la variable floue donnée

NB :
On parle souvent d’univers de discours, qui n’est rien d’autre que I’ensemble flou.

IL.2.2 Variable linguistique :

Dans la logique floue, on introduit la notion de la variable linguistique dont la valeur est
un terme du langage humain, contrairement & une variable numérique dont la valeur est un
nombre. La représentation mathématique d’une valeur floue est réalisee par I’application des
notions des ensembles flous. Une valeur floue peut étre représentée par une fonction
d’appartenance.

I1.2.3 Opérations sur les sous-ensembles flous :

Afin de manipuler les ensembles flous, il est nécessaire de définir certaines opérations
¢lémentaires.
Soit A et B deux sous-ensembles flous dans X caractérises respectivement par fi,( x)et

Hp(x).
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o Egalité:

On dit que A et B sont égaux si et seulement si
Ha(X) = py(x) VxeX (IL4)

¢ Inclusion :

On dit que A est inclus dans B si et seulement si
L) S y(x) VxeX (ILS)

¢ Complément :

Le complément A° de A est défini par

Ho()=1-p,(x) VreX (1L6)

¢ [Intersection :
L’intersection de A et B est définie par
Hanp(X) =T (p (%), pip(x)) Vxe X (L7)
Ou T est, en générale I’opération Min. C’est une norme triangulaire.

¢ Union:

L’union de A et B est définie par
Haop(x) = L1 (x), up(x)) Vxe X (IL8)

Ou L est, en générale, I’opérateur Max. C’est une conorme triangulaire.

¢ Produit cartésien :
Soit Ay, Az ... A, des sous-ensembles flous dans X, X, ... ..., X, respectivement. Le

produit cartésien de 4; A, . An, est un sous-ensemble flou dans ’espace produit de X, .. ..., X,
,avant pour fonction d’appartenance :

Boaaye.xd (B1s Xaseens %) = Min(pey (x), g (%), -ty (X)) (1L.9)

¢ Relation floue :

Soit U,,U,,...U, des univers de discours. Une relation floue est un sous-ensemble flou
dans U, *U, *...* U, exprime par :

Ry s, = Wxr @ h g (3 %)) (10 Xy € Uy 2 Uy (IL10)
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IL3 LOGIQUE FLOUE:

La logique floue est une extension de la logique classique. Elle permet de traduire
’incertitude et 'imprecision du langage humain et attribue un degré de vérité a une proposition
donnée. Pour la suite de cet exposé, on donne quelques définitions

Soit X une variable floue et A une caractéristique.

» La proposition :

Une proposition floue est une description de la variable floue, donnée sous la forme
suivante « X est A ».

» La conjonction :
La conjonction de deux propositions est réalisée par ’opérateur ET :
«Xjest A ET Xsest B» |
> Ladisjonction :
La disjonction de deux propositions est réalisée par I’opérateur OU :
«XjestA OU XoestBr»
# L’implication :
L’implication est définie comme suit :
«si X; est A alors X;estB»
1.4 REGLES FLOUES :
Une régle floue est une relation exprimée a I’aide d’une implication. Par exemple :

SI ERREUR est POSITIVE ET VARIATION D'ERREUR est NEGATIVE
ALORS COMMANDE est GRANDE.

Cette reégle est constituée de trois propositions :

¢ La proposition 1 est « ERREUR est GRANDE ».

¢ La proposition 2 est « VARIATION D’ERREUR est NEGATIVE ».
Ces deux propositions forment les prémisses de la reégle.

¢ La proposition 3 est « COMMANDE est GRANDE », elle forme la conclusion de la regle.
La conjonction des prémisses, I’implication et la conclusion forment la régle floue.

ILS RAISONNEMENT ET PRISE DE DECISION :

Cela consiste a manipuler et utiliser les propositions et les regles floues dans le but
d’obtenir une décision. Pour cela on utilise deux modes de raisonnement inspirés de la logique
classique qui sont : MP,modus ponens et MT, modus tollens.

Soient P et C deux propositions logiques. On définit :
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¢ [eMP par P=C
Si P est vraie alors C est vraie.

e Le MT par C=P
Si C est fausse alors P est fausse.

En logique floue, on généralise ces deux modes :

o LeGMP:

Regle floue : si X est A alors Y estB
Uy Hp

Fait observé : Xest A’
Ha

conclusion: Yest B’
Hp

o LeGMT:

Régle floue : si X est A alors YestB
My Hg

Fait observé : Y est B’
Hp

Conclusion : X est A’
nu',zi'

NB : Encommande, on utilise le GMP, pour respecter la causalité. Alors que pour les systeémes

experts, on utilise les deux.

1.6 COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE.

I1.6.1 Structure du réglage par logique floue :

Un domaine d’application de la logique floue qui devient de plus en plus important, est
celui du réglage et de la commande des processus industriels. En effet cette methode permet
d’obtenir une loi de réglage souvent trés efficace sans devoir faire des études théoriques

approfondies.[BUH 94]

La figure (IL.1) présente la structure d’un réglage par logique floue.
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v
W
RLF Systéme
¥Yum
> ‘

M

Figure (IL1) : structure d’un réglage par logique floue.

Comme dans les réglages conventionnels, il v a le systéme a régler et ’organe de
commande OCM. Le régulateur par logique floue RLF fournit le signal de commande Uy
Il regoit 4 son entrée la grandeur de consigne w et une ou plusieurs grandeurs mesurees, réunies
dans le vecteur yus

11.6.2 Configuration interne d’un régulateur par logique floue : [BUH 94]

La figure (I1.2) montre Ia configuration interne d’un régulateur par logique floue. On
peut distinguer trois parties :

s Fuzzification.
¢ Inférence.
e Defuzzification.

Ucwm

Défuzzification

Fuzzification Inférence

M

Figure (IL2) : Configuration interne d’un régulateur par logique floue.
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11.6.2.1 Fuzzification

Le bloc fuzzification contient en général un traitement de données préliminaire, par
exemple la formation de P’écart de réglage e=w-y ou la détermination de la variation d’une
certaine grandeur. Ces grandeurs sont alors traitées par des variables linguistiques, ce qui
nécessite leur définition par des fonctions d’appartenance. La fuzzification fournit une série de
variables floues, réunies par le vecteur x.

11.6.2.2 Inférence

Dans ie bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs
régles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systéme a régler
ainsi que des buts de réglage envisagés. On obtient ainsi une information floue pour la variable
de sortie xg du régulateur.

11 existe plusieurs stratégies d’inférence.
Exemples :

MAMDANI
LARSEN
SUGENO

11.6.2.3 Défuzzification

Puisque F'organe de commande doit étre attaqué avec une valeur bien précise pour le
signal de commande Ugy , 1] faut transformer la valeur floue en une valeur déterminée. Cela se
fait dans le bloc défuzzification en utilisant plusieurs stratégies dont les plus importantes sont :

1. Méthode du maximum :
Elle donne comme valeur celle qui ale plus grand degré d’appartenance.
2. Méthode de la moyenne des maxima :

Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs dont l¢ degré d’appartenance est
maximal.

3. Méthode du centre de gravité :

C’est la méthode la plus utilisée, elle donne comme valeur le centre de gravité de
I’ensemble flou.

ip‘z(w])wj

= =
ZO -

i Au'z(wj)
=

I1.7 TYPES DE REGULATEURS FLOUS [LEE 90a)

11 existe plusieurs types de régulateurs, parmi lesquels on cite ceux de Mamdani, de
Sugeno, de Larsen et de Tsukamoto, ceux de Mamdani et Sugeno sont les plus utilisés.
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I1.7.1 Régulateur flou de type Mamdani

Le régulateur de type Mamdam était propos¢ comme la premicre tentative a contréler
une combinaison de chaudiére et machine & vapeur par un ensemble de régles linguistiques de
contréle obtenues d'opérateur humain expérimenté. Ce régulateur utilise des régles a prémisses
et conclusions symboliques, I’inférence et la défuzzification.

I1.7.2 Régulateur flou de type Sugeno

Le modéle de ce régulateur était proposé par Takagi, Sugeno et Kang dans un effort 4
développer une approche systématique a générer des régles floues a partir d'une contribution
d’entrées sorties.

Une régie floue typique dans un régulateur de type Sugeno a la forme :

Sixest Aetyest B alorsz=f(x,y)

I1.8 ETAPES POUR LA CONCEPTION D’UN REGLAGE PAR LOGIQUE FLOUE.

Le procédé a suivre lors de la conception d’un réglage par logique floue est assez

différent de celui d’un réglage conventionnel. La figure (IL.3) montre les étapes
principales :[BUH 94}

Etude et description
du systéme a régler §

Détermination
de la stratégie de réglage

Implémentation

ModfﬁFation ' e
De la stratégie de réglage j

Test sur
P’installation

figure(IL3) : Etapes lors de la conception d'un réglage par logique floue.

Il est a noter que dans le cas d’un réglage par logique floue, il n’est pas nécessaire
d’établir un modéle. Si, pour un certain systéme a régler, il existe tout de méme un modele
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Il est a noter que dans le cas d’un réglage par logique floue, 1l n’est pas nécessaire
d’établir un modele. Si, pour un certain systeme a régler, 1l existe tout de méme un modéle
mathématique convenable, on peut I’utiliser pour tester et modifier ia stratégie de réglage a I’aide
d’une simulation numérique. Cela facilite évidemment la mise on service sur I’installation réelle.

I1.9 PROPRIETES D’UN REGLAGE PAR LOGIQUE FLOUE

e Mesure de plusieurs grandeurs : la grandeur a régler et d’autres grandeurs caractérisant
le comportement dynamique du systéme a régler.

e Aptitude a régler convenablement surtout des systémes & régler avec un comportement
dynamique compliqué, dont la modélisation est difficile voir impossible.

e Larichesse en approches de commande.

i1.10 APPLICATION DE LA COMMANDE FLOUE AU ROBOT PUMAS60
11.10.1 Décentralisation

L’application de la commande floue 4 un systéme complexe nécessite d’abord de choisir
entre la commande centralisée et la commande décentralisée selon les criteres suivants :

» La réalisabilité de la commande.
#» Son temps de calcul.

Si on opte pour la commande centralisée, on constate par le tableau (II.1) qu’elle
comporte un nombre de régles trés élevé, ce qui nécessite une grande connaissance du systéme,
et cela n’est pas toujours évident. Le temps de calcul de cette commande est aussi grand, idem
pour la taille du régulateur résultant ce qui rend sa réalisation pratique difficile.

Mais si on choisi la commande décentralisée, on palliera au probléme du nombre des
régles & utilisées, on réduira le temps de calcul de la commande, et le régulateur complexe du
cas centralisé se simplifiera en trois régulateurs simples, car dans la commande décentralisée le
systéme globale est décomposé en trois sous-systémes. Chaque sous-systeme est commandé
indépendamment des autres, les interconnexions sont considérées comme étant des perturbations.

Nombre de classe Nombre de regles floues
d appartenance Cas centralisé Cas décentralisé
3 729 27
5 15625 75
7 117649 147

Tableau (IL1) : nombre de regles, cas centralisé, cas décentralisé.

Donc on appliquera au robot PUMAS560 une commande décentralisée, ¢’est a dire que
chague articulation sera commandée comme étant un systéme indépendant des autres. Les
interconnexions ainsi que I’effet des commandes des autres articulations seront considérés par le
régulateur comme des perturbations externes.
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Chapitre 11 La commande par logique flowe

Remarque :
La synthése de la commande floue ne nécessite pas un modele du systeme a régler, mais
il est impératif de simuler la commande sur un modele avant son implémentation.

I1.10.2 Commande floue du robot
Sur la figure (11.4) sont présentcs les trois régulateurs flous des trois articulations du robot

PUMAS360, ces derniers sont indépendants 1’un de 1’autre, chacun a deux entrées qui sont I’erreur
et la variation de |’erreur et une sortie qui est la commande & appliquer a I’articulation.

r €l 3 <: >)
)§) . RLFI)() U; 3| ART1 41)
A :»

A AeQCDE

l—) RLF 3|y ( ) Us y| ART3 93 >
A Aea <: >

Figure (11.4) : structure de la commande floue du robot

RLF 2 a2

I1.10.2.1 Régulateur flou de MAMDANI [1.OU 97}
Le schéma du régulateur de type de MAMDANI est composé
» du contrdleur flou comprenant :

= un bloc de calcul de la variation de I’erreur (Ae) au cours du temps.

» les facteurs d’échelle ou gains associés a I’erreur (e), 4 sa.variation (Ae), et a la
commande ().

» un bloc de fuzzification de ’erreur et de sa variation.

= une base de régles de contrdle flou.

» une logique floue utilisée pour I’évaluation des regles de controle flou (inférence),
pour notre cas c’est la méthode somme-prod qui est utilisée.

* un bloc de défuzzification servant a convertir la commande floue en une valeur
numérique. )

» du processus a controler.
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11.10.2,2 Loi de commande

La loi adoptée est fonction des entrées choisies pour notre contrdleur, en 1’occurrence
Ferreur et sa variation sur une période d’échantillonnage 7, :

UkT)= fle(k1,), Ae(kT.))

Par conséquent, ’activation de I’ensemble des régles de décision associées donne la
commande J nécessaire et qui constitue donc la sortie de notre contréieur.

Cette commande est obtenue par une simple lecture d’une table de décision prédéfini hors
ligne. Notre choix de la loi de commande s’est porté sur la forme suivante :

UtkT,) = Gy .un(kT,) (II.11)
Ou G, est le gain associé a la commande.
I1.10.2.3 La matrice des régles de Macvicar et Whelan [TZA 90]

Apreés que Mamdani[MAM 74 ] a présenté la technique de réglage par logique floue, en
se basant sur des régles obtenues auprés d’un expert, Macvicar et Whelan, ont fait une analyse
sur ces bases de regles et proposé une matrice de régles a deux entrées, ’erreur et sa variation en
se basant sur les deux principes suivants :

= Si la sortie est égale a la valeur désirée, et la variation de I’erreur est nulle, la commande sera
maintenue constante.

* Si la sortie diverge de la valeur désirée, 1’action sera dépendante du signe et de la valeur de
’erreur et de sa variation. Si les conditions sont telles que I’erreur peut étre corriger par eile-
méme alors la commande sera maintenue. Dans le cas contraire la commande sera changée
pour avoir des résultats satisfaisants.

Ae] NB NS ZE PS PB

NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

Tableau (I1.2) : matrice de Macvicar-Whelan.

NB : négative big
NS : négative small
ZE : zero

PS : positive small
PB : positive big
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11.10.2.4 Les gains de normalisation

Les gains de normalisation de 'erreur et de la variation de ’erreur ainsi que les gains
associés aux commandes jouent un role extrémement important. En effet, ce sont ces dernters qui
fixeront les performances de la commande.

Il n’y a aucune méthode systématique qui donne ces paramétres d’emblée ; en fait, il faut
procéder par titonnement en utilisant des régles empiriques et Pexpérience acquise au fil du

temps.

I1.10.2.5 La trajectoire test

Pour tester les performances des commandes appliquées au robot, on va lui imposer une
trajectoire de référence, ¢’est la trajectoire de LEAHVY qui excite toute sa dynamique et qui
consiste 4 faire varier dans un intervalle de temps de 1.5 secondes la position de :

¢ La premiére articulation entre -50 degrés et 45 degrés.
¢ Ladeuxiéme articulation entre -135 degrés et -85 degres.
¢ La troisiéme articulation entre 135 degrés et 30 degrés.

Les figures (IL5.a), (IL5.b), (IL.5.c) représentent les trajectoires de référence pour la
premiére, la deuxiéme et la troisiéme articulation respectivement.

) —| -80.0 - 150.0 ~

250 4 /

0.0 A

-1200 — 50.0
=250 +

<100.0 - 1000

position (degris)
position {degrés}
position (degrés)

-50.0 T T 1 -1400 T 1 ag T T Y
0 o5 1 15 2 00 us 1.0 3.5 20 s} 03 1.0 15 2.0
temps (secondes) temps (secondes) temps (sacondes)
(a) (b) (c)

Figure (IL5) : trajectoires de référence
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IL.10.2.6 Synthése des régulateurs

La base des regles est obtenue a partir de la matrice de Macvicar-whelan, les régulateurs
des trois sous-systemes se différencient seulement par les gains de normalisation et les gains
associés aux commandes, les fonctions d’appartenance sont triangulaires pour les entrées et les

sorties.

11.10.3 Régulateur a trois classes

¢ La base des regles :

Ae

NZ|Z| Z
= NZ| N
o N T

N
Z
P

Tableau (I1.3) : Base de régles. RLF (3% 3)
(N : négative, Z : zéro, P : positive)

+ Fonctions d’appartenance.

Les fonctions d’appartenance sont représentées par la figure (11.6)

/

- - - 1.0+
1.9 / 10 /
075 0.75 0.75
2 2 g
[ = 1=
£ g z
] A £ &
E B 2 254
2 05+ g 0.5+ =
© = =
© o o
b b 2
=]
g £ 8
Qs .25 025
00 \ . 0o ’ \ 0.0
10 05 0.0 0.3 10 1.0 05 00 0.5 1.0 1.0
erreur normalisée (an) variation de Tarreur normalisée (den)

Figure (11.6) :fonctions d'appartenance
RLF a trois classes

05 00 05

commande normalisés {Un}
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11.10.4 Régulateur flou a cinq classes

¢ La base des régles :

) Ae NB NS ZE PS PB
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PB
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

Tableau (I1.4) : Base de régles
RLF (5x5)

+ Fonctions d’appartenance

Eles ont des formes triangulaires, et sont représentées par la figure (11.7)

N P NB NS ZE PS PB NB

! /NS /Z\E\ /\S\ / T\ /\ /\\ -
AATATA

B

0.2
0.0

@
o

degié d'appartenance
degré d'appartenance
degré d'appartenance

o

02

&
@

0o

YR /
1.0 0.5 00 05 10 40 1.0

erreur normaisés (an) variation de lerreur normallséu (den) :ommande nor malsoe (Un)

oo

Figure (I1.7) : fonctions d'appartenance
RLF a5 classes
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11.10.5 Régulateur flou a sept classes

4+ Base de regles

Ae| NB NM NS ZE PS MM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB

Tableau (I1.5) :base de regles
RLE 7X7

+ Fonctions d’appartenance :

Elles ont la forme triangulaire, elles sont représentées par la figure (11.8) :

NB NM NS ZE PS PM PB NB NM NS ZE PS PM PB NB NM NS ZE PS PM PB

1.0+ 104 10+
‘

\v/‘ . /\\ /\\ YV /\\ M AR

o5 | 1L“:,fj i
/\ f /< \/\‘ "I ozs! | \
Y \/ J | \: ARE

0o

@

degré d'apparte nance
degré d'appartenance
(=1
s
S

—
“—‘_‘—-‘
_.—-‘—/}
—
degré d'appartenance
o
5
—
=
—_—

: ] ! ] o0 4 |
1.0 05 00 oS 10 1.0 05 00 as 1.0 EY:] 05 c.o 05 10

erreyr normalisée {en) variation de Perreur Aormalisée (den} commande normalisée {Un}

Figure (11.8) :fonctions d’appartenance
RLF a sept classes
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11.10.6 Résultats de simulations

Les simulations des lois de commande ont été réalisées on langage FORTRAN, par
P'algorithme de résolution Runge-Kutta d’ordre 4, avec une période d’échantillonnage égale a
0.01 secondes.

Un ensembles d’éssais nous a permis de trouver les gains de normalisation et les les gains
des commandes assurant une dynamique globale satisfaisante.

¢ Analyse des performances

Les figures de (11.9) a (I1.11) représentent les réponses des trois articulations, pour les trois
régulateurs flous ( trois, cing et sept classes d’appartenance.) pour la trajectoire de LEAHVY a
vide.

En examinant les figures nous remarquons que:

s Les articulations du robot suivent fermement les trajectoires désirées, avec une valeur
maximale de ’erreur qui n’atteint pas 0.01 degrés.

* Les commandes sont lisses, et réalisables.
Une relation quasi-linéaire existe entre ’erreur et la commande.

4+ Tests de robustesse

Les tests suivants ont été faits pour tester la robustesse des régulateurs :

¢ Testdela charge:

C’est de faire démarrer le robot avec une charge qui sera lachée avant qu’il acheve
son parcours. Pour notre test, nous avons utilisé deux masses respectives de 10 et 4 kg,
qui seront lachées apres 0.75 secondes du démarrage.

¢ Rupture de la commande :

Ce test consiste a simuler une défaillance d’un des trois régulateurs qui commande
le robot, qui intervient pendant son mouvement. Le régulateur que nous avons choisi est
celui qui commande la deuxiéme articulation. La défaillance se produit a t=0.75
secondes.

Les résultats des tests appliqués aux différentes articulations, sont représenté sur les
figures de (I1.12 ) & (11.20 ).

Pour le premier test, on peut remarquer que les régulateurs fournissent un couple plus
grand pour compenser la charge. La chute de cette derniére pendant le mouvement n’influe pas
sur le systéme, grace a la rapidité de réponse des régulateurs.

Nous remarquons pour les régulateurs a 5 et a 7 classes, dans le test de 10 kg, ’appantion

au démarrage, de petites oscillations dans la commande. Ces oscillations sont rapidement
atténuées.
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Le deuxiéme test nous a permis de valider la décentralisation de la commande. En effet
malgré une défaillance du deuxiéme régulateur, qui a causé la divergence de la deuxieéme
articulation, les deux autres suivent leurs références. Cela illustre 1’avantage de commande
décentralisée vis & vis de la commande centralisée, car si nous avions eu cette défaillance dans
un régulateur centralisé le comportement du robot ne serait pas maitrisé.

¢+ Etude comparative
Les régulateurs présentés ont donné de bonnes performances, mais cela n’est pas le seul
critére pour la désignation d’un régulateur, il faut voir aussi sa simplicité, et sa réalisabilite.

En examinant les résultats déja présentés, ainsi que la comparaison entre les trois régulateurs
présentée dans la figure (11.21), on tire les remarques suivantes

= Le régulateur a trois classes d’appartenance donne des résultats meilleurs que celles
donnés par les régulateurs & 5 et a 7 classes d’appartenance.
» Ces derniers on des résultats identiques.

Donc, on conclu que :

= ]’augmentation de nombre de classes ne garantie pas toujours I’amélioration des
performances de la commande.

» Le régulateur a trois classes d’appartenance est le mieux a adopter pour ses:
performances et sa simplicité.

I1.11 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la théorie de la logique floue et les différentes
démarches de conception d’un régulateur flou. Cette commande présente des avantages vis 4 vis
des méthodes de commande conventionnelles, notamment :

> La simplicité de conception.

» Larichesse en approches.

» Elle ne nécessite pas de modéle paramétrique mathématique.
> Le vaste domaine d’application.

L’application de cette commande sur un robot PUMAS560 a permis de mettre en évidence
ces bonnes performances et sa robustesse vis a vis des différentes perturbations. Plusieurs
régulateurs ont été utilisés, celui de trois classes d’appartenance est retenu pour sa simplicité et
ses meilleures performances.

L’inconvénient de cette commande réside dans le titonnement des gains de normalisation

et des gains associés a la commande. Cela n’empéche pas que la commande floue est une
alternative assez valable des méthodes conventionnelles de commandes.
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Figure (IL9) :Réponse du robot pour une poursuite a vide.
Régulateur flou a trois classes d’appartenance
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Figure (IL10) : Réponse du robot pour une poursuite a vide.
Régulateur flou a cing classes d’appartenance
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Figure (IL11) : Réponse du robot pour une poursuite a vide.
Régulateur flou a sept classes d'appartenance
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Figure (IL12) :Réponse du robot pour un test de la charge (10kg)

Régulateur flou a trois classes
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Figure (11.13) : Réponse du robot pour un test de la charge (1 Okg)
Régulateur flou a cing classes

40



Chapitre 17

La commande par logique floue

position art 1{dug)

posilion art2{deg)

positton art3(deg)

000 1
{
00|
' /
! s
[+30] -* 7
i /’
i ,/
[
%0 1 -
-100.0 -1 T
os] 05 10 1.5 2.0
temps (sec)
500 -
-~
e
100G /
1200 /,/
y
—/
1400
-160.0 T -
00 ] 10 15 20
temps (scc)
150.0
—
-
1000 \
50.0 - N,
oo T ]
06 o8 10 15 20

‘mlpé (sec}

Sortie réelle
Référence

erveur il 1{dug)

erreur art2{deg)

erreur art¥deg)

Lot o
|~
1 "A \
b
ooos 1/
1 ! \
: !
\/ l
ooa 4 P
; \ //
ooes ] \ /
A
oot 4 . ]
] 05 10 1.5 29
temps (sec)
0006
N
00w l[’ \
\\
8000 - \
Hom \
0005 T 1
o] 08 10 15 2.0
temps (sec)
000~
R
002
003
bod - - !
[o1:] 05 10 15 20
temps (sec)

commande art 1{N.m)

commande ant2({N.m)

commande art3(N.m)

100 ,{ —

/N

50

/A
/]
Q0 —!’ /.“
5.0 /
"/

-10.0 ; )
oo 05 10 15 20
termps (s6¢)
400 -
200
N I
b
W
A
00 \\
L
200 \/;
-400 T 1
0.0 05 10 15 2.0
temps (se<)
500
a0
500 4
1000 T 1
0.0 Qs 1.0 15 20
temps (sec)

Figure (IL14) : Réponse du robot pour un test de la charge (10kg)
Régulateur flou a sept classes
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Figure (IL15) : Réponse du robot pour un test de la charge (4kg)
Régulateur flou & trois classes
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Figure (I1.16) : Réponse du robot pour un test de la charge (4kg)
Régulateur flou a cing classes
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Figure (I1.17) : Réponse du robot pour un test de la charge (4kg)
Régulateur flou a sept classes
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Figure (IL18) : Réponse du robot pour un test de rupture de la commande

Régulateur flou a trois classes.
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Figure (IL.19) : Réponse du robot pour un test de rupture de la commande
Régulateur flou a cing classes.
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Figure (IL20) : Réponse du robot pour un test de rupture de la commande
Régulateur flou a sept classes.
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Figure (IL.21) :comparaison des réponses du robot pour

les trois régulateurs.(poursuite a vide)
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CHAPITRE 11T

COMMANDE NEURO-FLOUE

I11.1 INTRODUCTION

Les réseaux neuronaux sont des dispositifs constitués d'un trés grand nombre de
processeurs simples identiques, appelés neurones artificiels et fortement interconnectes, qui
fonctionnent en paralléle selon des architectures diverses, a l'instar des neurones du cerveau.
Soumis & une stimulation externe, le réseau modifie spontanément I'ensemble de ses connexions
neuronales jusqu'a un état stable. Aprés cette phase d'apprentissage, il est capable de reconnaitre
trés rapidement des modeles en réagissant a des signaux identiques. [ RAN 95]

Grice a ce pouvoir d’apprentissage, les réseaux de neurones artificiels jouent un rdle tres
important dans la résolution des différents problémes liés & la commande.

Actuellement la tendance des chercheurs est d’associer la commande par logique floue
aux réseaux de neurones artificiels, afin de tirer profit des capacités d’apprentissage des RNA et
de celles du raisonnement approché de la logique floue, et de minimiser les inconvénients de
chaque méthode utilisée seule. Le résultat de cette association est appelé réseau neuro-flou.
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Chapitre [T Commande neuro-floue

.2 ARCHITECTURE DES RESEAUX DE NEURONES ADAPTATIFS.| SHI 95]

Comme son nom i’indique un réseau de neurones adaptatif est une structure dont le
comportement dépend des valeurs d’un nombre de parametres variables. Plus spécifiquement un
réseau de neurones adaptatif est composé¢ d’un nombre de nceuds connectés par des liens,
chaque nceud réalise une fonction et chaque lien spécifie la direction de ’information d’un nceud
Vers un autre.

Généralement la fonction du nceud est une fonction paramétrique dont les parametres sont
ajustables. En changeant ces paramétres en change la fonction du nceud ainsi que le
comportement général du réseau adaptatif.

La figure (III.1) montre la structure typique d’un réseau de neurones adaptatif, c’est une
représentation en couches.

X
Xy
Couche 0 Couche 1 Couche? Couche3 Couche 4

Figure (II1.1): structure d’un réseau de neurones adaptatif

Les parameétres d’un réseau sonts distribués entre ces nceuds, donc chaque nceud a des
paramétres locaux, leur union définie les paramétres du réseau.

Si les paramétres d’un nceud sont variables on représente ce nceud par un carré, ou alors si
les paramétres sont fixes on représente le nceud par un cercle. Généralement les réseaux
adaptatifs sont classés en deux catégories selon le sens des liens entre les différents
nceuds;feedforward et récurents. la figure (IIL.1) est un réseau feedforward, la propagation de
’information se fait dans un seul sens uniquement (de gauche vers la droite ), s’il existe un lien
qui transmet I’information dans le sens inverse en formant un chemin circulaire dans le réseau
alors le réseau est récurent. La figure (I11.2) en represente un exemples.

figure (IIL.2): réseau adaptatif récurent
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Chapitre II] Commande neuro-floue

Autre représentation du réseau feedforward, c’est la représentation par ordre topologique
qui ordonne les nceuds en séquences 1,2,..., en sorte qu’il n’y a pas de liens a partir du nceud i
vers le nceud § tant que 1 2 j ( figure (I111.3)). Cette représentation facilite la formulation de

I’algorithme d’apprentissage.

/ 7\ \ Xs
X, /x 3 4 \"H’i}\ o‘o 9 X,
NS

Figure (111.3) : représentation par ordre topologique.

1.3 EXEMPLES DES RESEAUX ADAPTATIFS [ SHI 95)

Les nceuds des réseaux adaptatifs réalisent des fonctions lin€aires et non lin€éaires :

1. Sott la fonction suivante :
J(x1,X5 X3,a1,a2,a3) =dX;+a;taz (ITL.1)

Cette fonction se représente comme suit :

fest la fonction du nceud dont les parameétres sont a;, ay, a; .

Si on désire que la sortie du réseau ait seulement deux valeurs 0 et 1, on ajoute au nceud
précédent un autre nceud dont la fonction est la suivante :

1 six;20

0 six; <0

X, = g(%;) = { (111.2)

Le réseau sera représenté comme suit :

YTy %
usos

X2
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La fonction g peut étre non dérivable comme c’est le cas dans ’exemple précédent, ou
non linéaire comme la fonction sigmoide :

1

{4+

X =g(x) = (I1L.3)

1IL.4 L’ALGORITHME DE BACK- PROPAGATION

L algorithme de back-propagation est un algorithme d’apprentissage utilis¢ pour obtenir
récursivement un vecteur dont chaque élément est défim comme la dérivé ordonnée d’une
mesure d’erreur relativement a un parametre.[SHI 95 |

Sﬁpposant qu’on a un réseau feedforward adaptatif dans la représentation par couches a L
couches chaque couche / a N¢I) nceuds. Donc les sorties et les fonctions du neeud i (i=1,2,... ,N(1)}

de la couche / peuvent étre représenter par X;; et f;; respectivement comme ¢’est montré sur la
figure (111.4). I’expression générale de la fonction f;; est :

X = f!,:‘('xl—l,l='---=xi—l,N(l—1)sasﬁ>Y=~-) (H1.4)

Avec o, 3, v des paramétres internes du nceud.

fii ‘
Xot Jau far » X
Ji2
fo2 Jrzl—» X;»
XO,) ﬁ, 3
Couche 0 Couche 1 Couche2 Couche?3 Couche 4

Figure(lll.4) : Représentation d'un réseau feedforward

Supposant qu’on a un vecteur a P entrées de données, on peut définir une erreur de mesure pour

la p™™ entrée (1< p < P) comme la somme des erreurs carrées :
N(L)
E,= > (di—x,,) (11L.5)
k=1

Avec dy est la k™ composante de la p™ sortie désirée et x;; est 1a kK™ composante du
vecteur actuel de sorties du réseau. Evidement quand £, est nulle, le réseau est capable de
reproduire exactement la p™ sortie désirée. Notre tiche est de minimiser une erreur globale
définie comme :

P
E=>E, (111.6)
p=1
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#» Remarque
La définition de E, n’est pas unique, d’autres définitions sont possibles pour des cas
spécifiques ou des applications.

I1L5 LA METHODE DE GRADIENT

Pour pouvoir utiliser la méthode de gradient, on doit d’abord observer qu’une variation
du paramétre o va affecter la sortie du nceud qui contient o ainsi que la couche finale et par
conséquent I’erreur de mesure.

On défini le signal d’erreur €, ,comme étant la dérivé ordonnée de ’erreur mesurée £, du

nceud i de 1a couche /, et on le symbolise ([JAN 92]

£, =—= (111.7)
’ ox,; ; ‘

Le calcul de la dérivé ordonnée est illustrer par I’exemple suivant

Siona { y=1) (11L8)
z=g(xy)
Alors :
o'z _og(xf(x) _de(xy)|  ,G(xf(x)]  ¥(x) (1L9)
ax ox x | . &y O

pour les nceuds de la derniére couche le signal d’erreur est :

oOE, OF
g, =—*t=—L (111.10)
To0xy;  Oxg
Cela estegal a £, =-2Ad, —x.;) (IIL.11)
pour les nceuds internes on a .
e - 3'E, 3 NEVUD+E, y & oim =N“Z+2, 1 Nim m.12)
Ay, R . oy s On,

Si o est un paramétre dans le /" neeud de la couche /, ona

0k - 0 EP %, =€”6ﬁ,,- (IT1.13)
oo ox oo " oo

s’il intervient dans plusieurs nceuds 1’équation (II1.13) devient :
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O'E 3E, of"
D g (I11.14)
oo [T Ox da

Avec: S est 'ensemble des nceuds ou ¢ intervient directement et 7" est la fonction du nceud
pour une valeur x calculée.
La dérivé ordonnée de I’erreur de mesure globale par rapport a or est :

‘L &LOE
oL _ > —£ (11L.15)
oo 5 oo

L’ajustement du paramétre « se fait par la relation :

O'E

aft+1)=a(t)-n (I11.16)
ou
Tel que i1 est le pas d’apprentissage exprimé par :
"= k . (IIL17)

2
2 \ o
k est un paramétre choisi pour varier la vitesse de convergence.

1l est a noter qu’il existe deux méthodes principales d’apprentissage :

> Apprentissage of-line :I’ajustement des parametres se fait seulement aprés que tout les
exemples seraient passer dans le réseau.

> Apprentissage on-line :les paramétres sont ajuster chaque fois qu'une paire d’entrées —
sorties soit présente.

I11.6 LE RESEAU NEURO-FLOU

La mise d’un systéme d’inférence floue sous la formne d’un réseau adaptatif est appelée
systéme d’inférence floue basée sur les réseaux adaptatifs (ANFIS : Adaptive Network-based
Fuzzy Inference System ).[ SHI 95]

HI.6.1 Architecture

Dans ce qui va suivre, on va s’intéresser au modéle de Sugeno. Pour la simplicité on
considere que le systéme d’inférence floue est & deux entrées et une seule sortie, donc les deux
régles floues sont exprimées comme suit :[ SHI 95]

Régles I : sixestA;etyestB;
Alors fi=pix+qy+r;

Reégles 2 : sixest AyetyestB;
Alors fr=pax+qy+rs
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La figure (IIL.5) illustre le mécanisme de raisonnement pour le modele de Sugeno, son
architecture équivalente sous forme d’un réseau adaptatif est présentée par la figure (IIL6), ou les
nceuds de la méme couche ont des fonctions similaires ; (on notera la sortie du nceud 7 dans la
couche / par O, )

A
Ay 4 B,
\ ....................................... Wi fimpx=quy=rs
» >
X Y
4 4 W, f, +W, 1,
A _MAhtWaTs
A LA T
TN AT N W —
/ \ , L/ \ > P fepxrqytr J=Mh+W 1
¥ X y Y
Sfigure (IIL.5) : Modeéle de Sugeno & deux régles
Couche 1 Couche 4
Vl' Couche 2 couche 3 i
A
x A,

y? Bl
B

Figure (I1L6) : le systéme de régles floues de Sugeno sous forme d’un RAN

La description du systéme présenter ci-dessus est la suivante :[ SHI 95][JAN 92]

Couche 1 : chaque nceud dans cette couche est 4 paramétres variables avec la sortie du nceud
définie par :
Oy =M, (x), pouri=1,2, ou

O, =Up_(y) ,pour i=3,4 | (I1.18)

Ou x (ou y) est ’entrée et A, (ou B;) est un ensemble flou associé au nceud, c’est a dire que les
sorties de cette couche sont les valeurs des fonctions d’appartenance associées aux prémisses.

Les fonctions d’appartenances peuvent étre trapézoidales, triangulaires ou une fonction
dérivable comme la fonction gaussienne :
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2
Wyfx)=expy— ( ’} (II1.19)

Ou {a, b, ¢ } est 'ensemble des parametres a ajuster.

Couche 2 : chaque nceud dans cette couche est un nceud fixe, on le symbolise par (IT) et sa
sortie est exprimeée par

O =wy = ()x g (vy, i=12 (I11.20)

Couche 3. c¢’est une couche de normalisation, ces nceuds sont fixes et réalisent la fonction
suivante
- w

O, =W, =— i | =12 (1IL.21)

i >

Wl + Wz
Les sorties de cette couche sont appelées les poids normalisés.
Couche 4 : chaque nceud de cette couche est a paramétres variables et a comme fonction :

Oy, =W, fi =wi(px+q,y+r;) i=1,2 (I11.22)
Ou W, est la sortie de 1a couche 3 et {p:, ¢:, r; }est 'ensemble des parametres a ajuster.

Couche 3 : cette couche a un seul nceud fixe qu'on symbolise par (2 ), il calcule la sortie finale
du réseau comme étant la somme de tout les signales entrants :

zwifi
O5,i =2er; = Z

i
Wi
i

(I11.23)

Ainsi on a construit un réseau adaptatif qui a exactement la fonction qu’un systéme de
régles floues de Sugeno, il est a noter que la structure de ce réseau adaptatif n’est pas unique, on
peut facilement combiner les couches 3 et 4 pour avoir un réseau équivalent a 4 couches
seulement.

H1.6.2 Détermination du régulateur

D’aprés I’architecture du résean adaptatif du modéle flou de la figure (IIL.6), on peut
observer que si les parameétres des prémisses sont fixes, la sortie finale du réseau peut étre
exprimée comme une combinaison lindaire des paramétres de conséquence, donc / peut Etre
réécrite comme suit :

Wi Wy
f= 1t 12
W + W, W +w,
=w [} + W /3
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f=0wx)py+(Wy)q, +(w Jr +{W,x)p, +(Wyy)g, +(W, )r, (I11.24)

Cette équation est linéaire par rapport aux parameétres p;, g, 75, pa g2 et r; La synthése
du régulateur de type Sugeno revient 4 la détermination de ces paramétres.

1.7 APPLICATION DE LA COMMANDE NEURO-FLOUE AU ROBOT PUMA560
I11.7.1 Introduction
Dans ce qu va suivre, nous allons synthétiser un régulateur de type Sugeno a trois classes
d’appartenance. ce régulateur présente deux avantages majeurs vis 4 vis de celui de type
Mamdani :
* Temps de calcul de la commande réduit.
v Facilité de mettre sous forme de RNA.

11.7.2 Synthése du régulateur

L’obtention du régulateur de type Sugeno a partir des connaissances vagues et imprécises
est trés difficile, donc nous allons construire ce régulateur a partir de celui de type Mamdani en
suivant la procédure suivante :

» Construire un fichier E/S 4 partir des résultats du régulateur de type Mamdan1 déja
réalisé.

»  Mettre le régulateur de type Sugeno sous forme d’un réseau adaptatif, et le soumettre
& un algorithme d’apprentissage pour déterminer les parametres qui donnent les
meilleures performances. Le fichier qui sera utilisé dans I’apprentissage est celut du
régulateur de type Mamdani.

La représentation du régulateur sous forme d’un réseau adaptatif est illustrée par la figure
(II1.7 ) ou les nceuds & paramétres variables sont ceux de 1’avant derni¢re couche.

Ae

1

o O Saiis:
- ‘\1&@‘3{?’% O-FE
’ EHAN E

N =
\*//"& (o) N 5
o /\\"" = - = 6
RS, =

- oo
EARI(N 8
@ 4 @ ://“\\\. N > 9

e

Figure (II1,7) : Le régulateur de type Sugeno sous forme de RNA
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Couchel :
La sortie de chaque nceud dans cette couche :

O =y (e), pouri=l,3, ou
Oy, = ig _(Ae) ,pour i=4,6 (111.25)

Tel que pu, et p, sont les fonctions d’appartenances associées aux prémisses,
triangulaire a parameétres fixes.

Couche 2 :

Les sorties des nceuds de cette couche sont exprimées par :

(02.1 =010 =W
02 =005 =w,
O3 =006 =
Oy =020 =W,
1015 = 013.0,5 = ws (111.26)
Oy6 = 012016 = Ws
07 =030, =w;
Or5 = 013.0,5 = wg
Oy = 013016 = Wy

couche 3 :

La sortie du nceud est exprimée par :

0y; =W, = - (11L.27)

couche 4 :

" Les nceuds de cette couche sont a parameétres ajustables, leurs fonctions sont de ia forme :
Oy =W pretq,.he+r) i=1,9 (II1.28)
Tel que p, g et r sont les parametres a ajuster.

Couche 5 :

Cette couche contient un seul nceud qui réalise la somme des sorties des nceuds de la
couche préceédente : '
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9
05 =2 04, (111.29)
i=|
Les parametres des prémisses sont supposés fixes, donc Os peut étre écnite sous la forme :
9 .
Os = Y (We)p, +(Whe)q, +(W,)r (111.30)
i=l

111.7.3 Algorithme d’apprentissage

L’algorithme que nous allons utiliser est celui de back-propagation, pour minimiser
I’erreur suivante

P

P
E=)E (111.31)
=]

Avec !
1
E,=5(T,=0s, ) 1<sp<P (111.32)

et
P : nombre d’exemples a apprendre.
T, : composante de la sortie désirée pour I’exemple p.
Os, - composante de la sortie réelle pour I’exemple p.

L’application de cet algorithme dans notre cas est trés simple, du fait que les paramétres &
ajuster se trouvent a la quatriéme couche.

La dénivé ordonnée de £, par rapport a un parametre o $’écrt :

&'E, 8E, 305,

L (111.33)
da 005, da
Avec :
O, . (T, -0 ) (111.34)
80, 7 7 '

A partir de I’équation (111.30) la dénivé de Os, par rapport aux paramétres p, g et r sont :

= W.Ae =19 (I11.35)
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donc :
OE
L=~(T,-0s,)W.e
op; '
E
—L =T -0, _)W.A
) (Ty =05 )00 i=1,9 (I11.36)
a+
L =~(T,-0;,).%,
or, ’
et la dérivée de I’erreur globale s’obtient par :
+ P O'E
OF_ >+ i=1,9 (11L37)
) ap;  pm1 Op;
‘EOROE,
OF 9% i=1.9 (I1L.38)
agr p=1 aQI
‘g LOE
0r_ o i=1.9 (111.39)
af; p=1 art
Nous ajustons les paramétres par les relations ;
p(1+1)= pt)-n L i~19 (IIL40)
op;
qf(t+1)=q;(t)—n‘;E i=19 (11L.41)
r(t+1)=r(t)-n aaE i=1,9 (11.42)

!
I11.7.4 Valeurs initiales des paramétres

Puisque nous n’avons pas une idée précise sur les paramétres p, g ef r, nous avons choisi
plusieurs parametres initiaux pour 1’apprentissage, ce qui nous a pernus de tirer les conclusions
suivantes :

*  Si les valeurs initiales sont grandes, alors le temps de convergence sera ¢norme.
»  Le temps de convergence se réduit pour de petites valeurs initiales.
» Les paramétres finaux dépendent des parametres inttiaux.

I1L.7.5 Résultats

Dans ce paragraphe, nous alions présenter les résultats obtenus par I’algorithme
d’apprentissage pour la synthése du régulateur de type Sugeno, et les résultats de son
implémentation pour la commande du robot PUMAS60.
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Dans un premier essai, nous avons initialisé les paramétres p, g et #a 0.5, puis a 1 dans un
deuxieme essai. Les résultats de 'apprentissage pour les deux essais sont respectivement
présentés dans les tableaux (II1.1) et (I11.2).

| D g 7i il pi g 7

1 0.5 05 0,499 1] 1.00 1.00 | 0999
2105081 05 | 0486 210866 | 1.00 | 0265
3] 05 0.5 0.5 31 1.00 1.00 1.00

41 0.5 0.5 { 0.187 41 1.00 | 1.00 | 0.320
51038410364} 0.00 5105940541 ] 0.00

6| 0498 | 0.499 | -0.054 610997 | 0.999 | -0.184
7| 0.5 0.5 0.5 7] 1.00 | 1.00 1.00

8: 0574 | 0498 | -0.049 8| 1.05 | 0.996 | -0.274
9] 0.5 0.5 | 0499 9] 1.00 | 1.00 | 0.997

Tableau (IIL1) Tableau (I11.2)

Donc, a partir de deux imitialisations différentes nous avons synthétisé deux régulateurs
différents de type Sugeno. Ces derniers seront utilisés pour la commande du robot PUMA560.

. Analyse des pérformances

D’aprés les simulations, nous allons tirer quelques conclusions et remarques sur la
réponse et les pérformances des deux régulateurs. Les résultats sont présentés par les figures de
(1.8 ) et (111.9 ).

Comme dans le régulateur de type Mamdani, les deux régulateurs de type sugeno
garantissent une trés bonne poursuite, avec une erreur maximale ne dépassant pas 0.01degrés et
les commandes sont lisses et réalisables.

En comparant les résultats de simulation des deux régulateurs nous pouvons observer
qu’il sont trés proches, voir identiques.

¢ Tests de robustesse.
Les tests de robustesse sont ceux appliqués sur les régulateurs de type Mamdani. Les
résultats sont présentés par les figures de (I11.10 ) a (IIL 15 ).

* Test de la charge
Pour les deux tests unilisés, les deux régulateurs fournissent le couple qui compense la
charge, et évite au robot d’étre influencer par le lachage de cette charge.

* Rupture de la commande
Comme nous avons conservé le principe de la décentralisation , la rupture de la commande
de la deuxiéme articulation influe seulement sur cette derniére, les deux autres articulations
suivent leurs références normalement.

Donc, les performances et la robustesse des deux régulateurs de type Sugeno sont tres
satisfaisantes, bien que leurs structures soient différentes.
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1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la théorie des réseaux de neurones adaptatifs,
I’algorithme d’apprentissage de back-propagation et la mise d’un systéme d’inférence floue sous
forme d’un RNA.

Pour réduire le temps de caicul de la commande nous avons synthétisé le régulateur de
type Sugeno qui a donné les mémes performances que celles du régulateur de type Mamdani.

Le régulateur est d’abord représenté sous forme d’un RNA, puis ses parametres sont
déterminés en utilisant I’algorithme de back-propagation. Le choix des parametres initiaux influe
sur le temps de convergence, ainsi que sur la structure du régulateur.

Les paramétres p, g, et r du régulateur de type Sugeno ne sont pas uniques. En effet nous
avons utilisé deux ensembles différents de paramétres qui ont donné des résultats trés
satisfaisants pour la commande du robot PUMAS60 .

Donc, nous pouvons conclure quel’introduction des réseaux de neurones adaptatifs dans

la commande floue constitue un outil qui permet d’ameliorer les performances de cette
commande.
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Figure( I11.8) :Réponse du robot pour une poursuite a vide.
Régulateur de type Sugeno(premier choix des paramétres)
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Figure(IIL.9) :Réponse du robot pour une poursuite a vide.
Régulateur de type Sugeno (deuxiéme choix des paramétres)
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Figure(IIL 10) :Réponse du robot pour le test de la charge (10 kg).
Régulateur de type Sugeno (premier choix des paramétres)
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Figure(IIL 11) :Réponse du robot pour le test de la charge (4 kg).
Régulateur de type Sugeno (premier choix des paramétres)
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Figure (IIL.12) : Réponse du robot pour un test de rupture de la commande

Régulateur flou de type Sugeno
(premier choix des parameétres).
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Figure(lI1.13) :Réponse du robot pour le test de la charge (10 kg).
Régulateur de type Sugeno (deuxiéme choix des paramétres)
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Figure(Ill 14) :Réponse du robot pour le test de la charge (4 kg).
Régulateur de type Sugeno (deuxiéme choix des parametres)
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Figure (IIL15) : Réponse du robot pour un test de rupture de la commande
Régulateur flou de type Sugeno
(deuxiéme choix des paramétres).
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons appliqué la commande floue et neuro-floue décentralisée
au robot PUMAS60. Trois régulateurs flous de type MAMDANI (trois, cing et sept classes
d’appartenance )ont été d’abord appliqués, des résultats de simulation et de tests de robustesse
ont ét€ présentés ainsi qu’une étude comparative entre les trois régulateurs.

Les performances des régulateurs ont été trés satisfaisantes. Celui a trois classes
d’appartenance est retenu pour sa simplicité et ses bonnes performances.

La technique neuro-floue adoptée par la suite et ’algorithme de back-propagation nous
ont permis de synthétiser le régulateur de type Sugeno a trois classes qui améliore la commande
en la rendant plus simple a formuler et en réduisant son temps de calcul, tout en gardant ces
bonnes performances. |

L’utilisation des RNA pour la détermination du régulateur de type Sugeno est facile et
peut étre appliquée a d’autres types de systemes.

La commande par logique floue présente un domaine d’application vaste, neamoin
I’inconvénient réside dans le titonnement des gains de normalisation et ceux associés aux
commandes. Une étude plus approfondie dans le domaine peut ouvrir une bonne voie
d’investigation.

L’application de la commande floue et neuro-floue a d’autres types de systémes
complexes tels que les réseaux électriques et les processus pétrochimiques, nous semble Etre trés

utile afin de remédier au probléme de complexité de la modélisation de ces types de systémes.
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