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La robotiquc est un domainc trés vaste dans ses techniques -et—+évotutionr—de Ses
technologices, beaucoup utilisée dans P’industrie car les robots assurent une bonne
productivité ; une bonne qualité du produit et une quantité en un temps record.
Les robots sont trés utilisés dans les milicux hostiles oo I’lhomme ne peut pas intervenir pour
cause de danger ou I’incapabilité. Pour ces raisons, nous nous sommes intéressés a la
commande des robots car pour pouvoir les manipuler (leur faire suivre des trajectoires pour
des taches précises), il faut les commander.

Le robot pour lequel on a synthétisé nos commandes est un robot & structure cylindrique, il
présente trois articulations : une rotation autour de ’axe vertical, une translation suivant le
méme axe et une translation suivant I’axe horizontal.

Nous nous sommes intéressés a la commande floue adaptative directe, en effet Vintérét de
telles commandes est de conserver les mémes performances de commande, malgré les
variations qui peuvent subvenir sur le systéme a commander, de plus ces commandes sont
réalisables dans des domaines admissibles.

Les commandes que nous présentons sont : en premier lieu, fa commande floue adaptative
directe décentralisée basée sur la méthode du couple calculé, elle exploite ie modéle directe
du robot, dans ’expression de la commande, la partie non-linéaire de I’écriture décentralisée
de Péquation du mouvement est approximée par un systéme flou de Sugeno d’ordre zéro. Les
deux commandes suivantes sont linéarisantes : la premiére est de typel, se base sur le modéle
directe, les fonctions floues de son expression de commande sont de Sugeno d’ordre un, la
deuxiéme est de typc2 ct se base sur le modéle inverse et les fonctions floues sont de Sugeno
d’ordre zéro. Ces commandes reposent sur la table des régles floues qui contient la
combinaison des ensembles flous (de type Gaussienne), donc pour trois ensembles flous pour
chacune des deus variables d’entrée du systéme flou (position et vitesse), on aboutit 2 neuf
régles. Dans le but de réduire la taille de la base des régles floues, on a été amené a utiliser
une adaptation des centres et des variances des ensembles flous et cela au niveau de la
derniére commande qui est la commande floue adaptative directe décentralisée linéarisante
avec adaptation des fonctions d’appartenance, nous sommes arrivés au résultat important qui
est de réduire énormément la taille de I"algorithme, on a pris une régle pour la premiére
articulation, une régle pour la deuxiéme articulation et trois régles pour la troisiéme
articulation.
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1.1 Introduction :

La logique floue est un concept d’appréhension des systémes complexes jusqu’alors mal
percus par les méthodes d’analyse traditionnelles. En effet, le principe de fonctionnement de
tout opérateur logique, consiste a interpréter une information, en lui affectant les valeurs 0 ou
1 selon quelle appartienne ou non a un ensemble de considérations données. Cet ensemble est
supposé connu, défini, et invariable. En réalité, les choses sont loin d’étre aussi strictes, et le
cerveau humain est 14 pour nous rappeler qu’une information peut étre interprétée
différemment sclon le contexte dans lequel elle survient. L’objectif de la logique floue sera
donc de se rapprocher le plus possible de ’analyse qu’aurait effectuée le cerveau dans des
conditions similaires. Par exemple, la logique floue doit étre capable d’augmenter
automatiquement le volume d’un autoradio, en fonction de bruits parasites de toutes natures
(moteur, vitesse, état de la route, vent), et de ne pas agir dans le cas d’une conversation entre
passagers du véhicute {1].

1.2 Description des systémes flous :

La figurel montre la configuration de base des systemes logiques flous. Le systéme logique
flou représente une application de {/ < N" vers M ou {/ I'univers de discours est tel que
U=U,x-xl/ avec U, cR,i=1.-n. Un systéme flou est en général constitué par les
quatre €léments de base suivants (figurel.1) [12] :

Base des régles floucs
Moteur d’inférence flou
Fuzzificateur
Défuzzificateur

* 8 & »

Dans ce qui suit. nous donnons 1a fonction descriptive de chacun de ces éléments. Avant cela,
nous rappelons la définition d’un ensemble flou A défini sur univers de discours U/ .

L'ecnsemble flou A de l'univers de discours [/ est caractérisé par une fonction
d appartenance g1, :l/ ~——>[0 . 'I] qui associe 4 chaque élément x de [/ une valeur u,(x)

dans I'intcrvalle [0 . ] et représentant le degré d’appartenance de x dans 4.
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Base des régles
Moucs
Pt Fuzzificatcur Déluzzification P
Xellc” yeRn
Motcur d’inférence
cuscmbles flous flou cnsemblcs Mous
dans [/ dans ‘R
)

Figurel. I : Configuration de base des systémes logigues flous

La hase des régles floues rassemble I’ensemble des régles floues de la forme Si- Alors
décrivant en termes linguistiques le comportement du systéme.

R, 1Si x, est A et...et x, est A ;

. Alors y, est B, (1

ou X = [x, x| el/et yaM sont respectivement les entrées et les sorties du systéme flou,

Al et B' sont respectivement les ensemble flousde U/ et R et /=1-.-m.

Chaque régle floue Si- Alors de (1.1) définit une implication floue A x---x A — B', qui est
un ensemble défini dans I’espace produit I/ xR .

La régle d’implication floue est définie par 1’opération produit telle que :
Moo o ) = (O, () (1.2)

ou u 4 (X)) est donné par

Al
Mg (XY= g0, ()%, (x,) - (1.3)

e symbole * dénote la t-norme, qui traduit la conjonction « et » dans (1.1), laquelle est
_ définie par ’opération suivante ;

HEV=U- produit algébrique (1.4)
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Le motenr-d'inférence flou permet a partir d’un fait observé de la base des regles floues
de fournir une décision en exploitant le raisonnement approximatif.
Soit A un ensemble flou arbitraire dans {7 constituant le fait observé, alors chaque R, de la

base de connaissance détermine un cnsemble flou A4 o R, dans 9N basé sur la régle
compositionnelle sup-star d’inférence suivante :

Hon, (1) =sup ., l/“.':, (X)* oot ot (X>y)] (1.5)

ol * est lat-norme (1.4)et pr, ., . (X,y) est déterminée par la régle d’implication floue

de (1.2). L’enscmble flou final A, o(R,,---,R ) déterminé par les m régles est obtenue par
disjonction de 2, . (v) pour I =1---m :

ﬂ.‘:‘n(n,.--a:e,,,)()") =y e (p)teeet Han, ) (1.6)
ou + dénote la t-conorme d¢éfinie par .
# +v=max(x.v) union floue (1.7)

En utilisant opération produit (1.2) et prenant (1.3), alors Pinférence est appelée inférence
produit. L’ équation {1.5) devient ainsi :

1y ) = 50p g ety (Xpe, O00)oop, (), ()] (18)

Le fuzzificatenr schématise le vecteur X = [x,---x, ] €&/ en un ensemble flou A, dans U/ .

A_ est un singleton flou ¢’est a dire

| siX'=X
i, (X)) = X'el ‘ 1.9
Ha (1) {0 siX'# X (19)

Alors nous appelons ce singlcton fuzzificateur.

Le défuzzificatenr schématisce les ensembles flous dans M en un point dans R
La sortie défuzzifiée v est définic par:

mﬁﬁﬁnﬂ&ﬂ
v(x)=L Al (1.10)
(l—l Ju,,; (xi ))
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ot ¥, est fe point auquel g, atteint sa valeur maximale ou encore ’abscisse du centre de
gravité.

1.3 Modélisation d’un systéme par logique floue :

On s’intéresse a la maniére avec laquelle on peut représenter n’importe quel systeme en
utilisant le raisonnement flou.

1.3.1 Modélisation d'un systéme de Sugeno d’ordre 1 :

Dans cette modélisation, la sortie s’écrit sous forme d’un polyndome de degrés un en
fonction des entrées, ce qui donne une valeur bien précise de la sortie .

X,

En prenant le vecteur d’état X' ={ : | etles m régles:

X

n |

n
R Si xyest A el x,est Ay...et x, est A, alors y, =Y ax,
i-1

R, :Sixest Al et x, est A} .._.et x, est Al

’ n
alors y, =Y a’x,

i1

n
R, :Six, est- A" et x, est Ay ...et x, est A7 alors y, =Y a'x,
=]

On définit :

a_.l’ = ]_I '“‘,'1;JI (x')
i .

V= al-vl +a’2y2 teee amym

a, +a, +-ta,

ia.f}",r i a, (ia:xi]

_ J= — gl r=1
y - L] - m
Z a.f’ Z a.i
J= J=
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ax a,x a, x ax a,x a_x
y = e N g Gt e G E s 2 B
o m 1 m 1 m 1 m m 2 m

Z a; Z a; Z a, Z a; Z a, Z a;
=t it =t i 5= i=t
ax a,x a_x
1" ": + I%n aZ Fove g —mn am
& r " " nr n
Za.r‘ Z(I Za.i
J=1 i~ J=l
1
Ou encore d’une maniére plus compacte :
yv=W"g telsque:
WT _ alxl .. amxl alxz .. anrx?. ______ alxn . amxn
- m m m m

;'ME
R

1 i1 L il i1 f=1 J=1
r_ [,z mooo o m o2 m
6 =la, o -a  ay ay-aj a, a,--a,
Cas particulier :
Modélisation d’un systeme de Sugeno d’ordre 0 : :
X
En prenant l¢ vecteur d’état X = et les mr régles :
X

"

R, Six,est A: el x, est A; el x, esl A,: clors

M =a

R, :Six est Al er x, est A] alors y, =a,

.
.

. . 2
el x, est A

R, Six est A" et x, est A ...

L —_—
el x, est A alors y, =a,

On définit :
a,=[1n,x)
i=1
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= a Y, +a,y, te+ay,

a, +a, +ta,

m ]

v Z a;y; Z a,a;
— J=1 - 7=l

y - m - ni

2., 2.2

= je

Ou d’une fagon plus compacte :

y=W"0 telsque:

1.4 Remarques sur la logique floue :

La logique floue traverse {en 1994) encore, & I’évidence, une phase de développement,
mais cllc a dépassé depuis longtemps le stade du laboratoire pour un bon nombre

d’applications.

Dans cette optique, voici quelques remarques sur la logique floue et ses applications [9].

I.4.1 La logique floue et les appareils « grand public » :

Les systémes logiques flous ont trouvé un large domaine d’application dans les appareils
« grand public ». En général, on constate que les appareils qui utilisent la Jogique floue offrent
plus de fonctions, sont plus faciles et plus simples a utiliser, fonctionnent mieux et
consomment moins d’énergie que les appareils disponibles avant ’introduction de la logique
floue. Ces application ont été rendues possibles par le matériel spécialisé qui a été développé

récemment au Japon.

-G -
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1l est important dans ce genre de production de pouvoir satisfaire autant de clients que
possible avec une seule chaine de fabrication. 1L semble que la logique floue soit seule a
permettre d’adapter une fonction a la fois rapidement et simplement. '

11 est intéressant de voir comment la logique floue est appliquée dans des appareils « grand
public », a titre diltustration des multiples possibilités d’application de fa théorie.

11 existe aussi des applications de 1a logique floue a la reconnaissance de formes, surtout dans
les appareils vidéo.

I.4.1.1 Applications dans les produits bruns et les appareils photographiques :

Les applications de la logique flouc sont devenues courantes, sur le marché ouest-européen,
dans les caméscopes et les appareils photographiques.
Le choix des Japonais est judicicux, car ’achat de ce genre d’appareil obéit souvent a des
motivations particuliéres : on ne veut acheter que le produit le plus récent parmi les plus
récents.
On achéte donc de préférence un appareil qui incorpore une technique nouvelle. L’offre de
produits bruns sur le marché curopéen est encore limitée, car le succés de la technique est tel
au Japon que toute la production est écoulée sur place.

o La télévision :
La régulation en logique floue est utilisée dans les téléviseurs entre autres pour exécuter
automatiquement la correction des couleurs, pour adapter la luminosité de I'image a
I’éclairement ambiant, pour adapter le volume sonore a I’éloignement du spectateur.

o Les caméscopes (caméra et enregistreurs combinés):
L application de la logique floue aux caméscopes est en partie une application de la
reconnaissance de formes. De ce fait elle est distincte de la régulation en logique floue, elle
montre qu’il y a beaucoup d’autres applications de la logique floue que la simple régulation.

Ces application, en particulier la suppression du bougg, sont du méme niveau technique que
I’espionnage par satellite ou la prévention des incendies.

La stabilisation électronique de I'image |, telle qu’elle est réalisée dans les caméscopes de
Panasonic, est une autre application importante de la logique floue. Elle détermine le vecteur
de déplacement de I"image au moyen de 120 points de ’image. Si I'image se déplace a cause
de tremblements de la main, le caméscope le sait ; il peut faire la différence entre les
mouvements du sujct, les déplacements voulus par lutilisateurs et les tremblements de la
main.

e Les appareils photographiques : :
L’application aux appareils photographiques correspond en grande partie aux
caméscopes ; il s’agit aussi de la mise au point et "exposition.

1.4.1.2 La logique floue dans les produits blancs :

La logique flouc est utilisée avec succés dans bon nombre de produits blancs. Elle peut étre
considérée sous différents aspects.
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Ce qui saute aux yeux d’abord, ¢’est la facilité d’emploi de Pappareil. Il s’y ajoute souvent la
disponibilité d’un nombre de modes de fonctionnement plus grand qu’il ne serait possible
d’en gérer sans la logique floue.

Les économies d’énergie permises sont un avantage important dans beaucoup de cas. les
quelques exemples décrits ne sont qu’une partie du nombre croissant des applications.

e La machine a laver :

La Aisaigo Day Fuzzy Washing Machine utilise comme donnée d’entrée la quantité de
linge, la qualité de saleté (déterminé par "opacité de I’eau de ringage) et la nature de la salet¢
(poudre, soluble) pour choisir parmi 600 modes de fonctionnement possibles. Pour chacun de
ces modes, elle régle Ta quantité dc détergent, 1a quantité d’eau, la durée du lavage et la durée
du cycle.

La version la plus récente, la Aisaigo Newro-Fuzzy Washing Machine, tient compte en
plus de fa nature du textile ,dc la durct¢ de ’eau, de la vitesse de dissolution du détergent ct de
la préférence indiquée par Putilisateur pour un mode de travail. Cette machine choisit un
mode de fonctionnement parmi 3800.

o L'aspirateur :
L aspirateur Canister Newro-Fuzzy de Matsushita cannait comme grandeurs d’entrée
entre autres : la quantité de poussiére, le type de revétement de sol et le type de saleté.
La sortic s’applique a la puissance d’aspiration et a la vitesse de la brosse rotative.
L aspiration signale le mouvement venu qu’il ne voit plus de poussiére et indique méme quel
était le degré de salcté de la surface avant le nettoyage.

e Le four a micro-ondes :

Le four Dimension 4 de Panasonic fait un usage astucieux d’un capteur d’humidité. 1l
présente une application typique de la régulation en logique floue. Tl faut remarquer a ce sujet
qu’il de sagit pas d’une application de régulation au sens du maintien d’une valeur de
consigne dans une boucie fermée. Dans ce cas, c’est le déroulement d’un processus qui est
déterminé par la logique floue. :
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Chapitre IT
MODELISATION DU ROBOT

1.1 Introduction :

Un robot est une machine qui agit sur son environnement physique pour exécuter une tiche,
atteindre un objectif sous certaines conditions. 11 se différencie des machines automatiques
rigides qui ne peuvent modifier le cycle de leurs opérations qu’elles répétent indéfiniment.
Mais il reste automatique car il peut agir sans I’aide d’un étre humain.

Le terme « robot » est une forme de rohota .qui signifie « travail pénible », « corvée », mot
par lequel fe dramaturge tchéque Karcel Capek désignait dans les robots universels de
Rossum (1920) des machines androides capables de réaliser tout travail normalement effectue
par un étre humain . Si le nouveau terme fit le bonheur des hauteurs de science-fiction, ce
n"est qu’au début des années 1960 qu’est réalisé le premier robot industriel, par unimation,
pour la firme General Motors.

Quclque soit son domaine, le robot actuel n’a rien d’un androide, si ce n’est que ’on
recourt toujours 4 la terminologic de 'anatomie humaine pour décrire ses éléments de
structures : bras, coude, avant-bras, poignet, main ; il est vraie qu’il semble difficile de faire
micux que la nature en ce qui concerne la mobilité, le positionnement, la préhension avec
délicatesse ou force.

Done, le robot industriel est I’image de notre corps en ce qu’il évolue dans un espace a 3
dimensions, dans un volume donné, et qu’il interagit avec son emnronnement notamment
grace aux informations fournies par des capteurs.

La LI.R.A (Japon Industrial Robot industry Association) décrit le robot comme étant un
systéme versatile doté d’une mémoire et pouvant effectuer des mouvements comme ceux d’un
opérateur humain,

La synthése de la commande du robot nécessite la connaissance de son modéle dynamique.
L’ensemble de ces équations constitue la modéle mathématique du robot. Si les équations sont
extraites de la physique, le modéle est appelé modéle de connaissance, et si ces équations
découlent des obscrvations disponibles sur le systéme, le modeéle s’appelle modéle de
représentation. ¢
Dans ce sui suit, nous donnons l¢ formalisme de Lagrange pour I’établissement du modéle
dynamique d’un robot a n# degrés de liberté. Par la suite, nous appliquons cette méthode au cas
d’un robot a structure cylindrique.

-9-
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1.2 Modélisation cinématigue :

11.2.1 Introduction :

L’analyse cinématique d’un systéme consiste a déterminer la position, la vitesse et
[’accélération 4 tout instant ’évolution des mécanismes qui le composent. L’ensemble des
paramétres qui définissent le systéme a un instant donné constitue son « état » L’effet des
couples de forces qui agissent sur le systéme, caractérisé par ses masses et inerties est phutot
pris en compte par I’étude dynamique du systeme [4].

En robotique, 1’analyse cinématique détermine ’état de I’outil terminal en fonction de celui
des articulations, des segments qui constituent le bras, ainsi que les dérivées qui caractérisent
I’évolution du bras dans le temps.

L.a définition de vecteurs cinématiques est conservée par les opérations mathématiques
relatives aux systémes de coordonnées lorsqu’on passe d’un référentiel a un autre. Ces
opérations (transformations) conscrvent en particulier le module des vecteurs.

Denavit et Hartenberg ont développé une méthode de transformations de coordonnées pour
résoudre les problémes de chaines cinématiques.

Les matrices de transformations définissent les relations géométrigues qui existent entre
deux systemes de coordonnées consécutifs R, ef R, ,, en fonction de la variable d’articulation

g, = 6, sil s’agit d’un axe de rotation, ¢, =d, §’il s’agit d’un axe de translation.

Dans ce qui suit, la description de la rotation et de la translation des repéres est bien détaillée
dans 'ANNEXE 1.

11.2.2 Transformations élémentaires:

»

Denavit-Hartenberg ont établi une convention pour définir un repére R, , par rapport a un
autre repére R, en utilisant quatre paramétres §,d,a ef a selon le schéma de la figure 2.1 :

}
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X!

Figure 2.1 : Transformation de coordonnées entre deux sysiéme en rotation
¢t en translation selon Denavit-Hartenberg

Le passage du repére O, , X, Y, Z,, vers O, XY, Z, se fait par les opérations successives
suivantes
Par rotation de @, autour de ’axe Z,_, suvivi d’une translation de d, suivant Z,_,, puts une

translation de I’origine du repére R, de a, suivant I'axe X, , et ala fin rotation d’un angle «,
autour de X, .

R, (0.1, )'7.‘Rm. (a).R ()

Rz

x;,| |cos@ —sm& O Ot 0 0 Off1 0 0 4|0 O O 0 |[x,
Yool |sin, cos@ O OO 1 0 OJj0 I 0 0]l cosa, -sina; 0|ty
I B 0 0 0 ofl0 0 1 4 ||O 0 1 0][0 sina@, cosa, 0|}z,
1 0 0 0 11j0 0 0 1 [{0 0 O T}joO 0 0 il 1

Cette transformation qui permet le passage du repére R, | au repére R, est celle de Denavit-
Hartenberg DH :

X, cos@, —sinf cosxr, sind sina; a,cosf, ||x,
Vi, sin@  cos& cosa, —cosf sina, asing ||y,
0 0 sin q, cosQ; d, z,
1 0 0 0 1 I
-
VT;

- 11 -
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QOu encore ;
R, . =T' R

1

11.2.3 Présentation du robot a structure cylindrique :

Le bati d’un robot cylindrique est constitué d’un bras horizontal supporté par une colonne
verticale, elle-méme montée sur un support rotatif, comme le montre la figure 2.2 [7].
Le bras horizontal peut s'éloigner et se rapprocher de la colonne, le support de bras peut
monter et descendre le long de la colonne, et ’ensemble peut effectuer des rotation par
rapport au socle suppogt [4].

7
\4q,
< aq;
o
m, My ]y
IZ
., Ea ................. g,
g

Figure 2.2 : Robot de classe 4 a structure cylindrique

Ce robot est de classe 4 . son architecture est la plus rencontrée en robotique. Cette simple
structure représente 45% des systémes industriels qui simplement étre actuellement utilisés.

Un robot de classe 4 est sefon la J.1.R.A ; un robot copieur : ce type de robot est capable de
reproduire des mouvements qui ont été exécutés sous controle d’un opérateur humain, et qui
ont été enregisirés dans une mémoire [11].

-12-
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11.2.3.1 Application de Ia méthode DH sur le robot a structure cylindrique:

Ce robot réalise une rotation de I’ensemble autour de 1’axe vertical suivi d’'un mouvement
d’évolution verticale et une translation horizontale, dont les mouvements sont identifiés par
les variables g, , q,et g, , comme le montre le schéma de la figure 2.3 .

Le passage du repére R, vers le repére R, se fait par rotation d’un angle 8, autour de I"axe
7Z,. Pour arriver a R, a partir de R,, il faut passer par R, qui s’obtient en translatant R, de

. : . , T
d, suivant Paxe Z,, le repére R, est obtenu par rotation de R/ d’un angle -5 autour de

I'axe X|. Le passage de R, vers R, se réalise par translation de Vorigine du repére R, de
d, suivant Paxe Z, .

Z,A Z,

r
0,,0)

Y,
d,
A Z(l " ZI

0,

N "

9]
Q.0 ¥,
o,
X, X,

Figure 2.3 : Représentation de coordonndes généralisées du robot a structure cylindrigue

Les coordonnées généralisées de ce robot sont notées par 6, ,d, ef d, caractérisant

respectivement une rotation et deux translations. Le vecteur des coordonnées généralisées sera
donc :

qz[gl d, ds]T

- 13-
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Le tableau suivant donne les informations géométriques de ce robot [7] :

N° de {a liaison Variable | 8. i . | a a.

| q, o, 0 0 0
2 4, 0 d, 0 (-90°
3 4, 0 d3 0 0

Tablcau 2.1: Information géométrique du robot a structure cylindrique

Les matrices de transformations DH appropriées a ce modéle sont :

cosf, -—sin@, O 0

7 = sinf, cos¢ O 0
0 0 l 0

0 0 0 I

1

17 =

o oo -
o
o -
- =
o
“,
=
i
B | N
M
o
e
/'-E"\
|
e
o

0 0 0 1]
vt 0o o olftr o o o0 1 0 0 0
T“—O 0O oflo o 1 0/ |0 O 1 0
“Tlo oo 1 d4fl0 -1 0 o] |0 -1 0 d,
0 0 1o o 0 1 0O 0 0 1
1 0 0 0
U 0
12": i
0 0 I d,
L0 0 0 }
Notoﬁsque:

¢, =cosf, el s =sin, .
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Les matrices de transformations de DH deviennent ainsi :

¢ offr o 0 O
PR R 0 0 1 0
Cot o 0 1 0fj0 -1 0 d,
0 0 0 10 O 1
¢ 0 -5 01 0 0 0
e s 0 e, 0 lo 1 0 0
[0 — 702 ) 723: ! 1
0o -1 0o dJ4ffo 0o 1 d,
0 0 1 0 0 0o 1
c, 0 -5 —ds5
- 5, 0 c, d. ¢
1o -1 0 d,
0 0 1

1.3 Modélisation dynamique :

11.3.1 Formalisme de Lagrange :

Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modéliser le comportement dynamique d’un
robot, cette approche particuliére cst assez simple a mettre en ceuvre et elle est bien adaptée
aux techniques de calcul manuel ainsi qu’aux méthodes de calcul assistées par ordinateur.

Ce formalisme est utilisé pour décrire les équations du mouvement de plusieurs corps
articulés les uns par rapport aux autres, les équations de Lagrange opérent & partir de ’énergie
cinétique et ’énergie potentiellc d’un systéme, ce Lagrangien est défini par [11]

L=1I I,
Ou 2, représente I"énergie cinétique et 2, I'énergie potentielle.

Dans la plupart des systémes mécaniques, les frottements jouent un rdle important, on doit
donc rajouter le terme qui les représente (énergie de dissipation : £, ) au niveau de I’équation
de Lagrange et de ce fait, I’équation dynamique du systéme est donnée par :

2l X
dfal) o &k, ‘, (2.1)
d’ a(?f &l, a(i,

-15-
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oni 7, représente la force ou le couple généralisé de la i*™ articulation.
Pour un robot rigide a # degrés de liberté, le calcul de la force généralisée est donnée par :

7, = Z ifrace (0,04, - Z i i tracell) ,, J U™ )1, 4
Jei k=1 p=i f=1 k=t

n (2.2)
- Zn,p gr l.}rpl r;f’ + bj C)i
pi
(Pour le développement de cette derniére, voir ANNEXE 2).

Dans la partie qui va suivre, nous explicitons le calcul de chacun des termes de 1’expression
(2.1) dans le cas d’un robot rigide 4 n degrés de liberté (voir ANNEXE2).

11.3.2 Calcul du modéle dynamique du robot i structure cylindrique :

L’énergie potentielle est :

E]) '_'(mu +m, +’"3)(q,1 ""qzu)g (2-3)
q : correspond a la position particuliére g, du manipulateur pour laquelle I’énergie
potentielle est nulle.
L’énergie cinétique s’exprime par

. i [( 2 2) -2 Y -2 -2]
L = 5 I+ 1+ m_x((h '"]3) +my q; ), +(mo +m, +m3)qz +(mn +m3)(]3
)
(2.4)

Le Lagrangien est donnée par :

L=F.-F,
= %[(IZ + 1, -+m, (([3 - :":,)l +m, q_f )(}f + (m(, +m, +m3)(}v22 + (mf, + m3)q:]
“(mn +m, +m3)(f]2 ﬁqzo)g
(2.5)
L’énergie de dissipation est
. 1 . . .
'EI.'J = E(f\'lqlz +.fv2q; +, ‘-.1(15) (2.6)

=16«
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L équation d’Euler-Lagrange pour la premiére articulation est

AL ol aF
aror) o, (2.7)
di\ &4, &4, O
Donc [7] :

(‘rz +1, +”’3(‘h “’3)2 +m, ‘732)(71 + 2(’"3(‘?3 —13)"”"0 '?3)‘?1 g+ faq =T,
(2.8)

L équation d'Euler-Lagrange pour la deuxiéme articulation est :

. o) ) v’
d [ ol ]W al 4 al‘f) — Fz (29)

di oq, ) o&q, o,
Donc [7] :
(my +m, +m )G, +(m, +m, +m)g+ fod, =T, (2.10)

L’équation d’Euler-Lagrange pour la troisiéme articulation est :

DG A
d[rl.} A Wy g : (2.11)

_‘; oq, ) oy i aq,
Donc [7] :
(m, +m,)d, _(.-.'.'_‘(q'3 +I3)+m‘, (13)43 + .G, = 1% (2.12)
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Chapitre I11

COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE
DECENTRALISEE BASEE SUR LA METHODE DU
COUPLE CALCULE

ITL1 Introduction générale:

La commande floue est 'application la plus réussie de la théorie des systémes et ensembles
flous en pratique. En effet, ’intérét d’une telle commande est dii largement aux applications
réussies des régulateurs logiques flous des systémes industriels.

Pourquoi la commande floue ?

1l peut étre utile de diviser les raisons du powrquoi de la commande flove en deux
_catégories : raisons théoriques et pratiques [12].

1) Raisons théoriques pour la commande floue :

s En réglé générale, une bonne approche d’ingénierie devrait étre capable de rendre
I"utilisation de toute information disponible et effective. Si le modéle mathématique
d’un systéme est trés difficile a obtenir (ceci est vrai pour plusieurs systémes
pratiques), alors 'information la plus importante vient de deux sources :

1) Les capteurs qui fournissent des mesures numériques pour des variables
importantes.

2) L’expert qui fournit les descriptions linguistiques sur le systéme et les
instructions de commande.

e La commande floue est une approche libre du modéle en d’autre terme celle-ci
nécessite pas la connaissance exacte du modele mathématique du systeme.

s La commande floue permet d’accomplir les actions de commande du systéme non
linéaire. Donc, en choisissant attentivement les paramétres du régulateur flou, il est
toujours possible de concevoir un régulateur flou qui sera convenable pour le systéme
non linéaire a commander.

]
2) Raisons pratiques pour la commande floue :

» Elle est simple a implémenter et & comprendre. Les systémes logiques flous, qui sont
au coeur de la commande floue, admettent un degré élevé d’implémentation paraliéle.
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¢ Eille n’est pas chére a développer. Du point de vue pratique, le coiit de développement
est I'un des critéres les plus importants pour un produit. Parce que la commande floue
est facile 3 comprendre, le temps nécessaire pour apprendre I’approche est court, ¢’est
a dire, le colt du logiciel « software cost » est bas. Aussi, parce que la commande
floue est facile a implémenter, le coiit de machine « hardware cost » est aussi bas.

Pourquoi la commande flouc adaptative ?

Les régulateurs flous doivent travailler dans des situations ou peuvent apparaitre des
variations paramétrigques, ou unc¢ modification de ia structure du systéme.
Dans certaines taches de commandes. telles que celles des robots manipulateurs, le systéme a
commander admet des paramétres incertains au début de I’opération de commande, a moins
que ces paramétres incertains soient graduellement réduits on-line par un mécanisme
d’adaptation ou d'estimation, car ils pourraient causer I'imprécision ou I’instabilite.

Généralement, I'objectif de base de la commande adaptative est de maintenir la
performance consistante du systéme en présence de ses variations incertaines, lesquelles
apparaissent dans les probi¢mes pratiques. La commande adaptative est utilisée dans plusieurs
contextes industricls ceci inclus ; 1a manipulation du robot {10] ; les robots doivent manipuler
des charges de différentes tailles, poids et distribution de masses. C’est trés restreint de
supposer que les paramétres d’inertie des charges sont bien connus et cela avant que le robot
aille les chercher et les transporter, donc si les commandes avec des gains constants sont
utilisées et les paramétres de la charge ne sont pas exactemtent connus, le déplacement du
robot peut étre soit impossible ou instable. La commande adaptative d’un autre c6té permet
aux robots de‘déplacer les charges a paramétres inconnus avec une grande vitesse et une
grande précision. Dong, la commande floue avancée devrait étre adaptative.

-

1.2 Commande Noue adaptative directe décentralisée basée sur la méthode du
couple calculé :

i11.2.1 Introduction :

Le régulateur flou adaptatif est proposé pour la commande de poursuite de la trajectoire des
robots manipulatcurs. L’approche utilise une procédure de commande quantitative pour
assurer la stabilité globale et la procédure de commande qualitative pour approximer
n’importe quelle fonction non-linéaire causée par des perturbations, incertitudes et les
interconnexions d’un systéme.

Avec la commande PD (telle que la stabilité locale est maintenue), nous ajoutons un retour
(feed-back) non linéaire pour assurer la stabilité globale du systéme entier.

Le régulateur flou adaptatif est incorporé dans le systéme de commande du bras de robot
comme un approximateur de fonction pour compenser I’effet des interconnexions, friction,
force gravitationnelle, les incertitudes et les variations de la charge.

Le critére de stabilité du régulateur proposé est développé en utilisant I’approche de synthése
de Lyapunov [5]. ‘
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IT1.2.2 Formulation du probléme :
L’équation du mouvement d’un bras de robot rigide & # degrés de liberté est [5]:

Mg+ H{q.p+G+ (=1 3.1

q e M" : vecteur position des articulations.

7€ MN" : vecteur du couple appliqué.
M{q) e R"" : matrice d’inertie, symétrique définie positive.
H(g,¢y=H (q,9) g N" : couple des forces de coriolis et des forces centrifuges.

F{§)e R" : couple de frottement.
Le modéle du robot a structure cylindrique est mis sous cette forme dans ’ANNEXE 3

(Ann3.1).

Il est bien établi que :

(1\21 - ...) est skew-symétrique c’est a dire

x”[% -H, ]x =0 VYx#0 (3.2)

L’erreur de poursuite en position est donnée par :
e=q,~q , q,&NW
ot ¢, est le vecteur des trajectoires désirées.

Nous introduisons également le vecteur de I'erreur de poursuite filtrée S :

S=é+Ade , A=A"»0 (3.3)
A est une matrice constante.
En utilisant §, la dynamique (3.1) du robot devient :
M{DS+H (.S =—T1+ f (3.4)
avec
(3.5)

I =M()G, + Aey+H (490G + Ae)+ G(g)+ T, (§)

-0 -
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Pour formuler ‘la dynamique de I’erreur’ de poursuite décentralisée, nous décomposons la
dynamique de Perreur globale (3.4) et (3.5) en n couples articulaires :

M DS, +d HADS = -7, + ], (3.6)

=

ou
M, :est’élément (i, j)de la matrice M{(q).

f, :la i’ composante de f donnée par :

10 =M, @), +A4,6)+dH )G, +40)+ G+ Fo() BT

Nous appellerons (3.6), un sous-systéme a entrée indépendante du fait que seulement son
entrée 7, est isolée des autres sous-systémes. Pour chaque sous-systéme, § est le vecteur

d’état 2 commander ct Uinterconnexion f; est bornée par un polynéome du seconde ordre :

S|’ (3.8)

Ifrl = ﬁu + ﬁ:‘! Sn.,. + ﬂ,-3|

avec: f,,B, et feN’
Dans le cas idéal, le couple exercé sur ta i™ articulation serait :
7, =kS, + [, (3.9)

avec k, € K =diaglk,, ky, - Lk, }> 0 est un gain PD et Iestimée f estégale a f, réelle.

Sous la loi de commande de (3.9), nous obtenons une stabilité globalement asymptotique du
systeme quand 7 >, 5 —>0.

Cependant, pour avoir f, = f, , cela nécessite une structure & retour globale (centralisée) et
des données détaillées sur le modéle du systéme qui sont impossible a recueillir. Méme si f,
est une fonction de variables globales, nous la décomposons en deux termes :

1= fie,.¢|0)+ f., (3.10)

ol f(e,,¢,]|6,) est fonction seule des variables locales et 8, est un vecteur des paramétres a
déterminer. Tous les effets restants de f, sont laissés dans f;.

Evidemment, f,, est aussi bornée par la forme quadratique (3.8) avec des coefficients
diftérents. ‘

Dans notre étude, nous approximons f,{e, ,¢,

8.} par un systéme flou tel que :

~

Jo=W(e,.é,)-0, G.11)
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111.2.3 Dynamique de ’erreur filtrée:
Le régulateur adaptatif flou considéré utilise la structure de réglage décentralisée par

articulation, laquelle est adoptée dans la plupart des robots industriels.
Ainsi pour la dynamique (3.6}, nous proposons la loi de commande décentralisée de la forme :

7, = kS, + fle.¢,|0,) ~n () (3.12)
u, - terme de glissement.

Introduisons (3.12) dans (3.6), on obticnt :
SMADS, = -G H (DS —kS, — [ he,&]0)+u )+ [ (e e]0)+ [,  (3.13)
gt

Ajoutons et retranchons f, (e,,e, |9,.' ) au second membre de (3.13), il vient :

SMADS, = —d"H (@S~ kS, +u, )+ W0, +¢, (3.14)
gt

L

avec .

W7, = J(e.&l00)- fi(e.¢l0) . 8,=6] -8,

¢ 1 13

£ = £,(e,,6]0) - fle )0+ f
ou g, est 'erreur minimale d’approximation qui est bornée par (3.8).
Pour le systéeme global', "expression (3.14) peut s’écrire :
MS=-H (q.)S—KS—u, +W'8 +e (3.15)
ot £ est bornée par :

Il < B, + A.|IS] + [f_‘uS"?' . B, B, et B, des constantes positives.

111.2.4 Analyse de la stabilité :
Proposition :

Soit le systéme (3.1) dont le modéle dynamique défini par (3.15). Dans le cas ou la loi de
commande est donnée par 7, =k.S, + f,(e,.¢é, |9;)“" «(#) ou la fonction estimée f{e,.¢, |9,)

r

est un systéme flou dont les paramétres sont adaptés par la loi :
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O=yWS (3.16)

Par conséquent, Perreur de poursuite filtrée S tend vers zéro et les parameétres & restent
bornés.

Preuve :
Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V= %S"MS L1} (G.17

2y

Sa dérivée est donnée par :

P S"M,S"+—12—S"'M s+1g76 (3.18)

V=S8S"MS+ ST(% -H, }S‘ +8"H, S+ 1576 (3.19)
y

. M o : ,
Puisque (—5—— H_ | est skew-symétrique et en remplagant M .S par son expression dans

(3.15) et sachant que 8 = —‘(3 ,il vient :

V= STKS-8Tu, +STW G +57 50 (3.20)
' 4
En remplagant @ par son expression dans (3.10), V' se réduit 4 :

V=-8"KS-S"u,+8"s (3.21)
Onimpose a u, la forme: u, =k sign(S), k, e R’

V==S"KS—k,|S|+S8"s (3.22)

Or: !
V < "ST KS§- k‘\’-' IlS" *

S1-lel 6.23)

Sik >¢ . "L”SE Yt >0 alors

st =

V<-8TK§<0 VS0 (3.24)

En conclusion, I'erreur de poursuite filtrée § tend asymptotiquement vers zéro lorsque
t > et @ reste borné.
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MNL2.5 Résultats de la stmulation :
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Figure 3.1 : Régime de poursuite du robot sans charge (m, = 0)
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Figure 3.2 : Régime de poursuite du robot en charge(m, =10Kg)
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Figure 3.3 : Régime de poursuite du robot sans charge avec
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Chapitre 1l COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRFCTE DECENTRALISEE BASEE SUR 1A METHODE DI COUPLE CALCULE

Interprétation des résultats :

Pour e fonctionnement du robot a vide (figure 3.1), le régime de poursuite est obtenu avec
une faible erreur (]e < 2-10‘3). La commande obtenue est lisse avec un terme de

glissement qui reste réduit relativement a la commande.

Lors du fonctionnement en charge (figure 3 .2), les réponses restent pratiquement les mémes
pour I’essai 4 vide, seules les commandes augmentent pour compenser les effets de la charge.
En appliquant une variation des parametres (soit une diminution ou une augmentation de 50%
de tous les paramétres du robot ), le régime de poursuite est toujours maintenu avec une erreur
maximale l(|e|m“ <2-10 ") que ce soit en charge ou A vide. Il apparait que le terme de

glissement subit une variation juste a Iinstant de I’application des perturbations, par
conséquent_ ce dernier intervient judicieusement. :

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au modete directe du robot ; ot la commande en est
directement déduite st les fonctions qui modélisent le robot sont exactement connues.
Cependant, ceci n’est pas toujours vrai, ce qui nous méne a approximer les fonctions
inconnues par des systémes flous de Sugeno d’ordre zéro. La commande est rendue adaptative
en déterminant les lois d’adaptation des paramétres des systémes flous en appliquant la
méthode de stabilité de Lyapunov. Cette commande a permis d’obtenir une bonne poursuite
de 1a trajectoire avec une faible erreur, la forme de la commande est intéressante du fait
qu'elle est lisse mise a part une discontinuité a I'instant de I’application des variations
paramétriques, qui n’affecte pas d’ailleurs sa robustesse.

L’intérét de cette commande réside dans sa simplicité et son calcul en décentralisé.

.

-29.



Chapitre 117 COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE (TYPE 1)

Chapitre IV

COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE
LINEARISANTE (TYPE 1)

IV.1 Introduction :

En exploitant toujours le mod¢le directe du robot, on développe dans ce chapitre la
commande floue adaptative directe (type 1). On commence par approximer les fonctions
représentants les forces généralisées par des systémes de Sugeno d’ordre un, puis a partir de
I’écriture du modéle, on déduit les fonctions floues permettants d’écrire le systéme sous forme
linéaire.

V.2 Formulation du probléme :

Soit la classe des systémes non linéatres de la forme :

u, = F(X)x"™ + G(X) @1
Y, = X, i=1-n
ol
weN . xeM | F(X)eN , G (X)eR.
xT = [(x“»n)"" (x(p 2))” ______ PLERFL ]
X = [ x! xl """" ‘rn t ]1
La commande #; du systéme {4.1) peut s’¢crire sous la forme :
u, = f{(x,xtn) (4.2)

Pour le robot étudier, on se base sur le modéle présenté dans PANNEXE 3 (Ann3.1).

Si les fonctions 7, (X) et (G, (X) sont bien connues, la loi de commande linéarisante permet
d’obtenir [6] :

u' = F (X)W, (1) + G,(X) (4.3)
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Chapitre 17 COMMANDIE FLOUE ARAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE (TYPE 1)

avec .
v ()= x4 ke s +k e, ' (4.4)
ou .
=X, —x ¢ k>0, i=l.n (4.5)
Si les coefficients (k,‘ Y SIS . k,,) sont choisis tels que tous les pdles soient dans le

demi-plan gauche, alors I'errcur ¢, tend exponentiellement vers zéro du fait qu’en appliquant

la commande #, au systéme (4.1), il vient :

v() = x” (4.6)
Ce qui donne :

eW kD y +k e, =0 (4.7) .

rei

Du fait que les fonct,ions F(X) ¢t G(X) sont inconnues ou mal connues, les systémes
logiques flous sont utilisés pour approximer la commande :

u, = (XY (v, 1y )+ G(X) (4.8)
On: :
u =f (X, Xt ) (4.9)

et u, est le terme de glissement pour approximer les erreurs de reconstruction.

1V.3 Dynamique de I’crrenr filtrée ¢
La fonction j,(,\’, x! ”’) esl approximée par un systéme flou de Sugeno d’ordre 1 :
Al xm)y=wi(x,x) 6, (4.10)
La valeur exacte de f, (X , x| ”’) peut s’écrire sous la forme :

L x) = wi(x, xn).6; +s, : (4.11)

Avec :
£, = 1, (X, x:”’) - _f,.(X, xf”)) (4.12)

£, . erreur de reconstruction .

9;; © vecteur des paramétres optimaux .
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En appliquant a ’entrée du systéme (4.1), la commande (4.9) , on obtient :

v, (1) = F7 (X Y0 62 + G LX) - GO0 |- u,, (4.13)
Ou encore :
e 4k el 4 e +hyé, +k e =
=B 00 +6,00)- (5005 +.6,00)}-u,
(4.14)
or :
F (X +G (X = (X, x™y= W] (X, x™).6, (4.15)
F(XOXP +G,(X) = f,(X, xP)=W] (X, x")8} +5, |
d’on ;
LY S LeL S +ky e, +k e :mj?;*i(x){W;'(éﬁ ~8;)-¢, }—uR, (4.16)
On défimit erreur paramétrique :
0,=0,-6, (4.17)

Par conséquent :

e =k ek, e e kb~ ke~ BTG, 4 s, —u, (418)

I I 1

On s’intéresse a la sortie filtrée S, définie par :

3 (-1
S, :[—'—-’-A‘] - & i=1-p (4.19)

ot

On introduit le vecteur ¥, donné par :

S, s’écrit alors 1a forme :
S, =C"Y, (4.20)

avec |
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Chapitre I” COMMANDI FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE (TYPFE 1)

Crelart (et e (p-na 1]
On peut alors définir la dynamique suivante ;

{Y, = A Y, + B, E, (i)

. i=1--n (421}
S, =C"Y,
avec |
0 1 0 0
0 0o 1 : 0]
A, = : .0 . B =
N | 0
0 0 eeaeen () _II-
%—k, —k, e —k,,_

Ey()=~F 0w 0, +17 (X)e, ~u

ai

Le coefficient A est imposé tel que la fonction de transfert H, (s) du systéme (4.21) donnée
par :

s+ A4

H.(5) =
A= ks vk s+ k,

(4.22)

soit strictement réelle positive. Par conséquent, ils existent des matrices définies positives
P et Q, telles que :

P4 PA =
Ar Il ! i i QI (423)
PRB=C,

V.4 Analyse de la stabilité ¢

Proposttion :

Soit le systéme (4.1) dont le modéle dynamique de erreur est donné par (4.21), si la loi de

commande est de la forme (4.8) ot la fonction f,(X ,xf”’) est estimée par un systeme flou
dont les paramétres sont adaptés par .

-

8, =y W,IS, | (4.24)

K i
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Chapitre I COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRICTE LINEARISANTE (TYPE 1)

Par conséquent , le vecteur d’erreur ¥, tend asymptotiquement vers zéro et 5  reste borné.
Preuve :
Soit 1a fonction de Lyapunov suivante :
V=¥Y"PY,+-0]0, (4.25)
}, Ji £y

Alors V' est donné par

V=YTPY ¥ PV + 2876, (4.26)

=[N

En remplagant I’expression de ¥ dans (4.21) , on obtient

t
F v (ATPap A )Y, +ELQOBTP Y, +Y] PBE, (i) + 2 8 g, (4.27)
y

Et d’apres I’équation (4.23), ¥ peut s’écrire sous la forme :

= VOV +ET() CTY +YCEL )+ 2 87 é._ (4.28)
}’ l
Comme ¥/ CE ()eM = VCE (N)=ELHCTY = ET3) S, (4.29)
=-Y'Q Y +28TE, (iV+ 26 T4 . (4.30)
y ' |

En remplagant I, (/) par son cxpression, et du fait que S7F7'(X) W}i'afj e R, on peut

¢erire |

F=-YT0, 7 + ’.Zl\';"lt;"(,\")s_ﬁ ﬁzS,f’”u 26 Wﬂl, (X)), + 25 6' 9 (4.31)
Et vue l’expregsion de éﬁ dans (4.24), V se réduit 4 ;

V==V QY+ 28T (X)e, - 28 u, (4.32)

et I’inégalité ci-dessous est toujours vérifiée :

V< -YTO.Y + 2|$, | |1?;"'(X)| || 28, u,, (4.33)
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Soit £, = supla,}(r)l
' >0 '

Sionimpose a u,, = sign(.$,)- (l I:;.“'(X)’-Eﬁ)

On aura : !

V<-¥1Q,¥,<0 V20 (4.34)

En conclusion , ¥, tend asymptotiquement vers zéro et &, teste borné.

IV.5 Résultats de la simulation :
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Figure 4.1: Régime de poursuite du robot sans charge (m, = 0)

-36-



Chapitre I’ COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE (TYPE 1)

2
= o 1 — 1 ,
s E E
=1 oy £
= RO5 205
//
0! —=— ! 0! — - = "
0 1 2 0 1 2 % 1 2
3 -4 3
x 10 x 10 x10
1 5 1
g° 1 E® E o~ )
_— .(.\T o ‘\\
-1 S v -5 [} \\
2 . -10 : ! -
0 1 2 1 2 0 1 2
50 600 50
E m— a0l T~ - =
2 of” \ ya < g 0
‘5 . 3200 = /
-50 0 -50
1 2 0 1 2 0 1 2
0.2 . 0.05
E | - = ‘ ,
. Z £
D E 2
= . = .
-02 . -1 s -0.05
1 2 0 1 2 0 1 2

t[s] t[s] tis]

Figure 4.2: Régime de poursuite du robot en charge (m, =10 Kg)

-37-



uglt [Nm]

Chapitre 117 ' COMMANDE FLOUFE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE (TYPE 1)

2
J— 1 ] 1 o
A » 0. / £ 0.5
i
00 1 2 00 ) 1 2 00 1 2
1)(10'3 1)1:10'3 0x‘IO3

et [rad]
LA o
ez [m]
(=]
/."
i
e3 [m)
o

-1

2 1 2 0 1 2 0 1 2
207 400 40
T / \_}-\ > " = 20
£ of \ s ~ 200 @
g " B i SRR Ll 3 0
l .
20 0 -20
1 2 0 1 2 ,
02 X 10°
. 1 }
| =
Y R o 0
2
A
0.2
0 1 2 0 1 2

t(s] t[s] tls]
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Chapitre 11 | COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINFEARISANTE (TYPE 1)

Interprétation des résultats :

En régime de poursuite sans charge (figure 4.1), on constate une situation idéale , une
erreur faible qui atteint un maximum trés tolérable a £ =15, le moment le plus critique vu de

la trajectoire car la vitesse est & son maximum, les commandes sont lisses ce qui en pratique
permet a I’actionneur de les interpréter facilement. Le terme de glissement est présent avec de
faibles valeurs au niveau de la premiére et la troisiéme articulation, alors qu’il est
pratiquement nul a la deuxiéme articulation.

Une fois le robot est chargé (figure 4.2), il apparait une augmentation du couple et de la
force de la premiére et la troisieme articulation (car la commande doit développer ces derniers
pour équilibrer le systéme), ainsi qu’une légére augmentation du terme de glissement.

En appliquant une variation paramétrique représentée par une diminution de 50 %, le robot
étant & vide (figure 4.3), la commande de 1a troisiéme articulation présente un chaterring, cela
n'affecte pas la robustesse (bonne poursuite avec des erreurs dans le méme intervalle), sauf
que la commande est de forme différente moins intéressante que la lisse. Le terme de
glissement apporte sa contribution au moment de I"application de la perturbation, les erreurs
de poursuite restent dans le méme intervalle .

Le systeme non chargé cst robuste, ainsi que le systéme chargé (figure 4.4), dans ce cas
avec une variation paramétrique en diminution, on ne remarque autre qu’une combinaison
entre les simulations précédentes ; ce qui veut dire : une augmentation de la commande plus
une intervention instantanée du terme de glissement, il I’on est de méme pour une
augmentation paramétrique de 50 % des paramétres du robot (figure 4.5).

Conclusion

La dynamique du systéme est mise tout d’abord sous la forme directe. La loi de commande
est determinée en se basant sur le principe de la commande linéarisante, comme les fonctions
définissants le systéme sont inconnues, clles sont approximées par des systémes flous de
Sugeno d’ordre un, les lois d’adaptation des paramétres des systémes flous sont déduites en
utilisant 4 nouveau la stabilité au sens de Lyapunov. La commande a permis d’obtenir un
régime de poursuite avec une erreur satisfaisante (on note que la valeur maximale des erreurs
n’atteint pas 2-107"), de plus les essais avec variations paramétriques ont révélé que la
commande s’adapte rapidement aux variations paramétriques du systéme du fait que les
erreurs restent dans le méme intervalle (méme ordre de grandeur). Néanmoins, le test du robot
4 vide en présence des variables paramétriques montre que les commandes deviennent
discontinues du fait que les paramétres évoluent rapidement entre une valeur minimale 8, et

une valeur maximale &

T
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Chapitre'V

COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE
LINEARISANTE (TYPE 2)

V.l COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE DECENTRALISEE
LINEARISANTE :

V.1.1 Introduction :

Cette méthode est basée sur une structure de régulateur adopté du domaine des réseaux de
neurones. Ainsi, la commande flouc adaptative stable est applicable a plusieurs classes de
systéme non-linéaire.

Le régulateur flou adaptatif peut étre vu comme un réseau obtenu par la combinaison entre la
représentation des connaissances linguistiques d’un régulateur flou, et la capacité
d’apprentissage des réscaux de neurones [2].

La conception du régulateur demande une petite information du systéme & priori ; si la
connaissance ¢xperte complémentaire est disponible, elle peut facilement étre utilisée pour la
création de la base des régles initiales La stabilité et la convergence de la sortie vers la
référence sont garanties mathématiquement.

Pour chaque variable d’état (position et vitesse) de chaque articulation, on associe trois
fonctions d’appartenance, la base des régles dans ce cas est constitué de la combinaison de
tous les ensembles flous, ce qui correspond a neuf régles.

V.1.2 Formulation du problé¢me :

Soit la classe des systémes non linéaires SISO de la forme [2]:

x=F(x)+ G(x).u |
{‘ = h(x) (5.1.1)

tels que :
xT:[xl xZ '“xn
x : dérivée temporelle de x.

y - sortie du systéme.

La dynamique du robot 4 structure cylindrique mise sous la forme (5.1.1) est présentée dans
I’ANNEXE 3 (Ann3.3).
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On considére les dérivées temporelles de la sortie y :

§ = 1,hx) (5.12)
V= L-lf.h(x) (5.13)
. I
Yy = 1 h(x)+ L L (). (5.1.4)
tels que :

1.,h{x)= 3? x

oL h(x)

1) = L, |1 W)= F(x)

o, h(x) G(x)

L_ L hx) =

L’équation (5.1.4) est le modéle inverse du systéme (4.1} dans le cas ou y=x avec
L h(x)#0.

On pose : -
Lyx) = f(x)
L L7 h(x) = g(x)
d’ou : .
¥ = F(x)+g(x)-u | (5.1.5)

Si f(x) et g(x)sont connues, alors la commande optimale sera dotnée par

[ .
R il ALY, (5.1.6a)

£(x)

En notant que ¥, est la sortic désirée et ¢ représente erreur tel que e=y—y, ;les &, sont
des constantes positives.
En remplagant I’expression de la commande dans (5.1.5), la dynamique de la sortie sera :

y - ] })(") kle s — kne("'—“)
d’ou : _

e = —ke—--ke"
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Cette loi de commande méne a une équation différentielle de I’erreur dont le polynome
caractéristique est: s” +k 877 4 oo +k,s+k =0. Si les coefficients (k,,--- ,k,) sont

choisis tels que ce polyndme soit Hurwitz, par conséquent 'erreur e tend exponentiellement
vers zero.

Du fait que les fonctions f(x)} et g(x) ne sont pas connues, on les remplace par leurs

estimées floues f(x) ef £(x), on obtient alors la commande réelle :

Y ke f(x)

N <
£(x)

(5.1.6b)

V.1.3 Adaptation par logique floue :

La commande idéale présentée précédemment dans (5.1.6a) est valable pour les fonctions
F(x) et g(x)sont connues exactement, ce qui n’est pas souvent le cas, donc il est possible de

les estimer par des systémes flous adaptatifs, tels que

fxy=w"-4,

] 5.1.7)
gr)=W" -4, (

La commande optimale #° peut étre définic en fonction des estimés optimaux f"(x) et
g (x):

. Y —kTe- (%)

" o= PR (5.1.8)
telles que :
@ =w6;

51.9
gx)=Ww".0, 619

4

ol 8 e @, sont les paramétres optimaux d’adaptation.

V.1.4 Dynamique de Perreur :

L’équation différentielle de Perreur est :
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Chapitre 17

e(n) - y(n) _ yf;r)
tn (5.1.10)

= [T+ (0=
= [ () + (X = F()-u+F(x)u -y

(n}
d

D’aprés I"équation (5.1.6b): g(x)-w=y" —kTe- F(x) et en tenant compte des relations
(5.1.7), I’expression de ¢ devient ainsi :

o = k"W -6, )+ w7 (0;-6,) u (5.1.11)

On définit I’errcur paramétrique comme suit

0.=0.-0
r (5.1.12)

d’ou :
oM = —k7'g+WT(9l,~ + Wng y (5.1.13)

On s’intéresse a la sortie S qui est erreur de poursuite filtrée définie par :

§=C"¢ (5.1.14)

ainsi on obtient le systéme suivant de la dynamique de 1’erreur de poursuite

e = —kTe+WT§f + WT@; n ' .
- ' : (5.1.15}

avec .
(T =[pl [?z T pn]

Les p, sont des cocfTicients définis plus tard.

En posant :

L, =W'6,+W'8,u (5.1.16)

Le systéme suivant (5.1.15) peut encore s’écrire sous la forme
c=Ae+ B,
' 5.1.17

uS = (_TT g
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avec | )
T N n- .T . .-
¢ :[e ¢ e ”] g =[e e---e‘”’]

"0 1 0 0.0 O] 0]
o 0 1| 0--0 O
A= : P , B=
0 0 0 0 0 0
|~k —ky e e e ~k, | 1]

Vu la forme de la matrice A (Torme compagne de commande), il existe toujours des matrices
symétriques définies positives P et Q) qui vérifient I’équation de Lyapunov :

ATP+PA=-Q
{ ¢ (5.1.18)

ct=5P

V.1.5 Analyse de Ia stabilité :
Proposition :

Soit Ie systéme (5.1.1) dont le modéle dynamique de I'erreur est donné par (5:1.17), et si la

YO ke
g(x)

des systémes flous dont les paramétres sont adaptés par :

X . A o .,
commande telle que : u /) ot les fonctions f(x) et g{x)sont estimees par

b =yWs
N (5.1.19)
0, =yWSu

Par conséquent, Perreur de poursuite tend asymptotiquement vers zéro et les parametres
restent bornés.

Preuve :
Soit la fonction de Lyapunov suivante :

velepe —'—?)f,'i"é”,. + —1—4’9":9”,, (5.1.20)

2 2y T2y

Sa dérivée est donnée par :
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870, +

L. 4

I-"':%(QT Pe +g7'l’c) M) (5.1.21)

il
y

‘ﬂ!»---i

A partir des relations (5.1.15), (5.1.16) et (5.1.17) , V' s’écrit sous la forme :

Ve=-e'Qc+ ¢ PBWIE, +¢ PBW]G,u + 1575 + lé’;éfz (5.1.22)
, , 0Ot
Ou encore :
Pe—e Qe+ STW'G, +8W'E, u+l§,’ﬁé} + 1(9‘ 7] (5.1.23)
. M OO
Or:
ar:“‘éf '
a.t: = —9‘:
donc :
Qe STWE, ST u- 1816, 1876, (5.1.24)
y 4

En remplagant les paramétres d’adaptation éf ef ég par leurs expressions (5.1.19), V est
réduit a :

Ve—e'Qe<0 Yez0 ‘ (5.1.25)

Ce qui fait que ¢ tend asymptotiquement vers 0 quand y tend vers y, et §f el é;, restent
bornés.

V.1.6 Résultats de la simulation :
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Figure 5.1.1 : Régime de poursuite du robot sans charge (m, = 0)
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Figure 5.1.2 : Régime de poursuite du robot en charge (m, =10 Kg)
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Chapitre I’
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Figure 5.1.3 : Régime de poursuite du robot sans charge avec
variations paramétriques en diminution
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Figure 5.1.4 : Régime de poursuite du robot en charge avec
variations paramétriques en diminution
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Figure 5.1.5 : Régime de poursuite du robot en charge avec
variations paramétriques en augmentation
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Interprétation des résultats :

En régime da poursuite a vide (figure 5.1.1 ), les erreurs de poursuite convergent vers z€ro
et les commandes restent pratiquement lisses.
En régime de poursuite en charge (figure 5.1.2), les erreurs de poursuite évoluent
pratiquement de la méme maniére que dans le fonctionnement a vide. Seules les commandes
augmentent pour compenser les effets de la charge.

L application des variations paramétriques (dans le sens d’une diminution de 50 %) en
présence ou en absence dc la charge n’affecte pas le régime de poursuite (figure 5.1.3 et 5.1.4)
du fait que les erreurs de poursuite restent sensiblement de méme grandeur que dans I’essai a
vide. Cependant, il apparait une discontinuité sur les commandes a ’instant 7/ =15 ou sont

appliquées ces variations.

Pour le cas d’une augmentation paramétrique de 50 % (le robot étant chargé {figure 5.1.5) ), le
régime de poursuite au niveau de la deuxiéme articulation ne s’effectue pas et I'erreur de
poursuite correspondante diverge , donc cette commande n’est pas robuste pour une telle
augmentation paramétrique, mais pour les autres essais, elle a montré de bonnes capacités
d’adaptation. '



Chapitre V COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE (TYPE 2)

V.2 COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE DECENTRALISEE
LINEARISANTE AVEC ADAPTATION DES FONCTIONS
D’APPARTENANCE :

V.2.1 Introduction

Dans la commande précédante, on a utilisé la combinaison des ensembles flous, ce qui
pouvait mener & un nombre de régles pléthorique dans le cas d’une augmentation des
variables d’état. Ce qui nous permet par la suite de se contenter d’une régle pour la premiére
articulation, une régle pour la deuxiéme articulation et trois régles pour la troisiéme
articulation tout en faisant une adaptation des centres et des variances des fonctions
d’appartenance. Cet algorithme d’apprentissage est fait on-line et dérivé a partir de I’analyse
de stabilité de Lyapunov.

V.2.2 Position du probléme

Soit la classe des systémes non linéaires SISO de la forme [2]

{x" =F(xX)+G(x)-u 521
y = h(x)
Sila sortie y admet un degrés relatif d’ordre #, alors ;

P = f(x)+g(x)-u (52.2)

avec .
f@ =LY, g(x)=1, 17 h(x).

Si f(x) et g(x) sont connues, alors la loi de commande optimale est donnée par :

v —kTe— f(x)

# o= et g(x)=20 (5.2.3)
glx)
avec
e=y—Jy,
x' :[xa Xy mmeeee X
¢ = [e 6 e(n—l)]

La dynamique de la sortic y est donc :
YO =y _fTe (5.2.4)
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M= —kTe ' (5.2.5)
Si le vecteur k7 est choisi de fagon a ce gue le polyndme:
"k st vk, ST s +hs+k =0

soit un polyndme de Hurwitz (les racines du polyndme caractéristique soient a partie réelle
négative), alors lime — 0 exponentiellement.

LAl T

Et comme f(x) et g(x) nc sont connues, on les remplace par leurs estimées floues f(x) et
£(x). Par conséquent, la commande proposée est donnée par :

H=H,+H, (5.2.6)

avec .

- )"ff") —krg-—j'(x)

527
&) (327)

",

ou u, est unterme de glissement.

V.2.3 Approximation par un systéme flou :

On définit les fonctions f(x) et g(x) en fonction des paramétres optimaux €;, 8, et leurs

estimées f(x) et g(x) en fonction des paramétres &, et 6, sols la forme :

f(x)= WTO_;. +te, , gix)= WTQ; +E,

f=Ww9, , Fx)=WT6

g

(5.2.8)

Ou le vecteur W est fonction des centres et des variances optimaux (¢,6 )des fonctions

d’appartenance et le vecteur estimé W dépend de ¢(1),a(1) [3].
W= f@.6).W=rl o).

On effectue un développement en série de Taylor de . autour de W, il vient :
W=W+W' C+W . 5+0¢,5) (5.2.9)

avec :
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Chapitre T7

c=c¢ -¢ , O=0 —~0 .
~

= W e (5.2.10)
dc |o-6 do |o=d

En remplagant W par son expression dans f(x) et g(x), il vient :

[ =W, +EWO, +5W,9;, +0° (€60 +¢, (5.2.11)
1T art =TTt ~TurT ot 2~ =\
gxXy=w'0,+c' W0, v+ W, 8 +o ( ,0')93 +&, (5.2.12)
Or:
0,=0,+0, et 0,=0,+6,
Par conséquent, f(x) et g(x) peuvent encore s’écrire sous la forme :
f=WT0, +WT0, +T W0, +G W6, +&, +¢, (5.2.13)
g)=W"0 +W'0 +EW6, +&G W6, +@, + ¢, (5.2.14)
avec :
B, =C"W'8,+5"W, 8, +0(€,5)0,
@, —LTW'TG +JTW’79 +o* (¢ 0)9
V.2.4 Dynamique de Perreur :
La dynamique de ’erreur de poursuite est donnée par :
=yt
= f(x) +g()r)-nr vy
(5.2.15)

= () + )Wy +iu )+ T~ F(x)+ G-ty — ()t = Y
()= F) (00— 200t + T+ )1ty — 3+ (1) 11,

En tenant comte de I'expression de u, donnée par (5.2.7), la dynamique de I’erreur (5.2.15)

se réduit a :

e =~k e+ f(X)+F(x)-1y + g () 1y (5.2.16)
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avec .
F = ()~ F(x)
F(¥) = g(x) - #(x)

On peut encore écrire ¢ sous ia forme :
¢=Ac+BE, (5.2.17)
ou:
0 1 0 0.0 0] 0]
6 O | 0 .0 0
A= 2 , B=
0 0 0 0 0 0
‘—kl ‘“kz —kn_ __lu
Ey = F(x)+§00)-uy +g(x)-u,
Or:
FX)=f) =~ f(x)=W"0, +T"W 6, +G" WD, +&, +e, (5.2.18)
T =)~ =WTG, +"W'9 +& W6+, +e, (5.2.19)
don : v

—_wrta T =T 5 n =Tt 5 )
Fo =W8, + W8, ug+ 5 WG, +6, u, )+ WG, +6, u, )+

Op+@,uy+E,+E, U,

(5.2.20)

On s”intéresse a la sortie § = "7 ¢ qui est "erreur filtrée, on obtient donc le systéme :
I

{Q:AQ+BE_\.

5.2.21
S=C7e ( )

Vu la forme de A4 , par conséquent | ils existent des matrices symétriques définies positives
et (O qui vérifient ’équation de Lyapunov telles que :

ATP+PA=-Q
o , (5.2.22)
Ch =8P
Donc la sortie § peut étre écrite sous la forme :
S=R"Pe (5.2.23)

-57-



Chapitre 17 COMMANIYE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE (TYPE 2)

V.2.5 Analyse se 1a stabilité ;
Proposition :

Soit le systéme (5.2.1) dont le modéle dynamique de ’erreur de poursuite est donné par

(5.2.21). Si la loi de commande est de la forme (5.2.6 et 5.2.7) oti les fonctions f’(x) et g(x)
sont estimées par des systémes flous dont les paramétres sont adaptés comme suit :

0, =y, -W-S

(53 =y, WS- ‘U,

E=w(d, +6,-u,)$ (5.2.24)
6:Wﬂ'T((§ +0, - {,)S

alors, Perreur de poursuite ¢ tend asymptotiquement vers zéro et les erreurs paramétriques

o~

8,.8,.c ¢ o restent bornés.

Preuve :

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

Vele Per 78, + 078, + 8T E+ 575 (52.25)
2- 2r, 2, 275 7
Sa dérivée est donnée par :
~ ] ""’]"':" 1 ~T ] —~T
—[ I’e+e Pe ]+— .91.+—98, 0, +—c'c+—0'0 (5.2.26)
I g 72 Vs Va

A partir de (5.2.17), (5.2.20) et (5.2.22), ’expression de la dérivée de | devient :

V=L 0er WG, 1876, v STHT O M, 876, +
27" R S 72
?TTTW'T((; A ) 1 ~T A =1 :T(“ 2 ) 5227
S'cW, I+annm;wcc+$crﬂg 6,+6, -u,)- (5.2.27)
' 3
;L&TO +.ST[((D’I +@, -uo)+(5f +&, -1:0)]+Srg(x)-ug,
4 .
avec
r =
8, =-0,
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En remplagant les paramétres d’adaptation @ ,ég,rf- et & par leurs expressions dans (5.2.27)

I devient

P o= _m]_g?'gg +g()S” (m‘,. ! g"-)+ ((02 ey )uo ~k sign($)
2 g(x) *

Du fait que #, est pris tel que #, = ~kx,sign(S). |
Si g(x)>0,Vx alors, il suffit de prendre :

(af + EJ')_{_ ((_J\.' + Eg )l"“i

[()],

.ef)_

Dans ce cas :

. 1 T
]."S__.J ):
S ¢ Qe

Par conséquent, e tend asymptotiquement vers zéro quand 71— et

bornés.

V.2.6 Résultats de la simulation ¢
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Figure 5.2.1 : Régime de poursuite du robot sans charge (m, = 0)
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Figure 5.2.2 : Régime de poursuite du robot en charge (m, =10 Kg)
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Figure 5.2.3 : Régime de poursuite du robot sans charge avec
variations paramétriques en diminution
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Figure 5.2.4 : Régime de poursuite du robot avec charge avec

variations paramélriques en diminution
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Figure 5.2.5 : Régime de poursuite du robot en charge avec
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Interprétation des résultats :

Le fonctionnement a vide du robot (figure 5.2.1) permet de constater qu’il y a un bon survi
de la référence (faibles erreurs de poursuite) et que les commandes sont lisses. De plus, il est a
noter que les centres et les variances des fonctions d’appartenance de la troisieéme articulation
évoluent, les autres se stabilisent rapidement a des valeurs constantes.

Le fonctionnement en charge (figure 5.2.2) montre clairement I’augmentation du couple et
des forces appliquées au niveau des articulations pour maintenir le régime de poursuite.

L’application d’une diminution de 50 % des paramétres du robot chargé ou non (figure 5.2.3
et 52.4) a l'instant 7=1s5 sc manifeste par la discontinuité présentée au niveau des

commandes. De plus, celle-ci affecte I’évolution des centres et des variances de la troisiéme
articulation . .

Ce qu’on peut constater aussi de la figure 5.2.5, c’est la fagon avec laquelle la commande
réagit, lorsqu’il s’agit d’augmentation au niveau des paramétres, le couple diminue et les
forces s’accentuent, et le contraire se produit dans le cas de la diminution des paramétres, ceci
explique la parfaite logique d’opposition des deux cas.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande floue adaptative pour le modéle

dynamique inverse du robot. Cette commande exploite les systémes flous de Sugeno d’ordre
zéro et dont I’adaptation des paramétres libres est imposée en usant de la stabilité au sens de
Lyapunov.
Dans le premicr cas étudier, la base des connaissances qui a servi a la modélisation des
systémes flous est formée par le produit cartésien caractérisant des ensembles flous fixés a
priori. La commandc proposée a permis d’obtenir un bon régime des poursuites de la
trajectoire (erreur de poursuite moins de 4-107 ), toutefois I’essai du robot en charge avec
augmentation paramétrique de 50 %, ot la commande a présenté une divergence de I’erreur
pour la deuxiéme articulation. En effet, cette commande exige que les paramétres des
systémes flous aient une borne inféricure.

Dans le deuxiéme cas, dans un souci de réduire le nombre de régles par rapport a la méthode
précédente, nous avons rendu les fonctions d’apprentissage des antécédents des régles
adaptatives. Ainsi le nombre de régles est réduit en un minimum tout en améliorant les
performances.
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CONCLUSION GENERALE
'

Les robots représentent des systémes hautement non-linéaires dont les paramétres varient en

fonction du temps, de ce fait on utilise la commande adaptative pour assurer une bonne
performance.
La commande floue adaptative est un concept d’autoréglage (le réglage se fait avec un choix
des gains adéquats). L’algorithme d’adaptation des paramétres est basé sur P’analyse de
Lyapunov en garantissant la stabilité¢ du systéme et la convergence de la sortie vers le signal
de référence. Cette commande a toujours montré une robustesse, précision et performance de
poursuite avec une convergence asymptotique globale des erreurs de poursuite.

La commande floue adaptative directe décentralisée basée sur la méthode du couple calculé,
qui est relativement simple, a permis d’imposer une bonne poursuite avec une faible erreur
qui se rapproche énormément dc celle de la commande floue adaptative directe linéarisante
typel. Ainsi, les performances du régime de poursuite sont pratiquement les mémes pour les
deux premiéres commandes et cela pour un pas de calcul de 107*s. Ceci constitue un
avantage important vis a vis de la commande adaptative directe linéarisante type 2, laquelle
exige un pas de calcut 2.510™s pour une convergence du systéme. Nous nous sommes
intéressés a la commande floue adaptative directe linéarisante type 2 avec I’adaptation des
fonctions d’appartenance, en voulant diminuer le nombre de régles ; que nous avons réduit a
deux régles sculement.

Pour une meilleur comparaison des commandes, on présente le tableau ci-dessous donnant les
erreurs maximales de poursuite pour Iessai en charge avec diminution des paramétres et pour
le méme pas de calcul de 2.5 105

Commande basée [ Commande | Commande | Commande linéarisante type 2
sur le couple | linéarisante | lindarisante [ avec adaptation des fonctions
calcuté type ! type 2 d’appartenance
Erreur
maximale 46510 .| 39107 3.7 107 2.37 107
de
poursuite

En effct, la commande floue adaptative directe linéarisante type 2 avec adaptation des
fonctions d’appartenance de type Gaussienne donne la plus faible erreur avec le plus aliégé
des algorithmes.

Ainsi, notre but de réduire les algorithmes de commandes est atteint, en utilisant d’une part la
méthode décentralisée (I’estimation des systémes flous exploite uniquement les variables
vitesse et position de chaque articulation ) et d’autre part, en minimisant le nombre de régles
(une régie pour la premiére articulation, une régle pour la deuxiéme articulation et trois régles
pour la troisiéme articulation ont suffi 4 obtenir un bon régime de poursuite) par un
apprentissage des fonctions d’appartenance relatives aux variables d’entrée. Ceci a permis de
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réduire le temps de calcul de la loi de commande, et nous évite le recours d’un micro-
processeur trés puissant pour la mise en ceuvre de la commande.

Lors de P’élaboration de notre travail, nous avons pris conscience d’une autre perspective
qui pourrait étre plus fructueuse, ¢’est I'utilisation des algorithmes génétiques pour la
détermination des gains qui assurent la convergence et la stabilité du systéme commandé, et
qui exige beaucoup de temps en les cherchant par titonnement. Effectivement, chaque gain
peut étre considéré comme étant un individu d’une population et moyennant un critére de
minimisation a trouver, ce qui permet d’aboutir d’une génération a une autre a des valeurs
adéquates.

-69-



ANNEXT 1

ANNEXE 1

MODELISATION CINEMATIQUE
Description de Ia rotation :

La rotatton d’un vecteur autour d’un axe est décrite par la matrice de transformation donnée
par [8] :

o
R0
T= ;
10
0 0 0|

avee R une matrice décrite selon 'axe de rotation.

Dans le cas d’une rotation autour de I'axe 7, ,d’un angle 8, d’un point p de coordonnées

(x..,.z,) dans le repére R, a pour coordonnées (x,_,,y,,,z,.,) dans le repére R, telle que :

Z.,=Z
x, = pcosf
Y, =psin §

ou o est le module du vecteur ;]—.)’ et p’la projection du point p dans le ptan X, 0V, .

X, , = pcos(d, + f) = pcos fcos@, — psin Bsin G,
¥, = psin(0, + 1) = psin fcosB, + pcos Fsin b,

d’ou :

X, =X, cos, — y sinf,
¥V, , =y, cos8 +x,smb,

et sous forme matricielle ;

L cosé, —sind, 0 0 {|x

Yo | _|sing, cos0, 0 0 ||y

.l 0 0 1o ||z
1 0 0 0 1 1

R, (6,) : matrice de rotation
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Figure Annl.1 : Rotation du vecteur autour de 'axe Z

-

Dans le cas d’une rotation autour de I’axe X, , d’un angle a, :

XV, et Z, jouent le méme réle que Z,, X, er ¥, dans la transformation R, (6,)dou:

.1 [1 o 0 0[x,
Yi 0 cosa;, -—sing, 0|y
z,,| |0 sine,  cose, 0[]z

i 0 0 0 Hi]1

\JW.J/

R, (a;) : matrice de rotation

Dans le cas d’une rotation autour de I’axe X, , d’'unangle a, :

X,.Y, et Z, jouent le méme role que Z,, X, et Y, dans la transformation R, (6,)d’o0:

0 0

. 1 01|x
Vi 0 cosa, -sma, 0]y
z : 0 sina, cosa; O}z
| 0 0 0 11

Ry, (a;) : matrice de rotation
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Zi

Zn 4

' a;
kd
\_‘
< % Q.
XX TN
a, ThY
Vi

Figure Annl.2 : Rotation du vecteur antour de {'axe X

Description de 1a translation (position) ¢

La position d’un point dans un repére R, par rapport & un repére R, | est décrite par la

matrice :

—

o o o =

0
0

L= T o I ]

R A~

ot (a, b, ¢) représentent les coordonnées de ["origine du repére R, , par rapporta R, .

Dans le cas d’une translation de Iorigine du repére de d, dans la direction O, Z__, :

Ona:
Xia =X,
Ve =V
0. Z2=0_,0+0Z
7, =d, +z,
d’ou :
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X, 4 1 0 0 0 fx

Yol |01 0 0 1y,

o0 1 dllz

1 00 0 1|1
T, (d)

T, (d) : matrice de translation.
Ajy

d, : coordonnée de O, suivant I’axe O, . Z, , .
'

A7 7

i-1>*

Figure Annl.3 : Translation positive de 1'origine des axes suivant [ 'axe Z

On peut avoir une translation négative comme la montre la figure Annl.4
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Figure Annl.4 : Transiation négative de 1'origine suivant l'axe Z

4 Zr‘—-i’zi

Dans le cas d’une translation de I’origine du repére de a, dans la direction O, X, , ( voir

figure Annl.5):

Ona:
Yia =V

i-1 H

by
£ ]

0. X=0.0+0X
X, =d, +x,

L

et sous forme matricielle ;

x,] [1 o o
|\ ¥yl O 1T O
5,1 10 o0 1

0 0 0

1. (a.) : matrice de transiation.
R‘”_| f

a, - coordonnée de O, suivant I’axe O,_ X, , .
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iA A7l 13
Z; Zia
p
. X a,
X, ,x % 9] A
,

Figure Annl.5 : Translation positive de 'origine suivant l'axe X

On peut avoir une translation négative comme la montre la figure Annl .6 :

Zi A
A A
]
Zin 0
X, X, < 0, a, ’(),.
r Yia - ¥
Y

-1 Y

Figure Annl.6 : Translation négative de 'origine suivant 'axe X
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ANNEXE 2
MODELISATION DYNAMIQUE

Calcul du Lagrangien :

o Vitesse des articulations dans le repére fixe R, -
On note r! le vecteur position de Particulation i par rapport au repére j :

r_,f:[x, ¥, oz IK

La vitesse de I’articulation 7/ par rapport au repére initiale est

! ‘ .
v, =L avec re =11 (Ann2.1)
dt
o dTy o dr!
A R e Ann2.2
o ( )
.. ] ) dar!
Comme la liaison n’est pas flexible — 7; =0.
d’ou :
o dT!
¥, =—2r Ann2.3
o ( )
Or:
T=T T} T T, (Ann2.4)
donc :
f i 1 d ) i ol
dT, _ dl, 49, _ dT, g, (Ann2.5)

Py o= [Z dty g, ]r,ﬁ (Ann2.6)
Comme chaque transformation ne dépend que d’une seule variable généralisée pour un robot
rigide:

L LU 2-.. 'i.-'. i
70 - 70 . [; 7:‘- 2 7:’»1 :
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Tul =*{,

7 ;2 > {,
Trj—i —>q,

T::I >
T;id - q;

Alors : 7?,:’,, est fonction de la variable ¢, .

Ty iy v 9T
d ] i i2 d
4 q;

7T T (Ann2.7)

T oo dr ,
ﬂ:)_ - 'I;‘J L St 7; (Ann2.8)
dq.i dq.f .

Si 7'/, est une rotation autour de I'axe Z d’un angle 8, = q,, alors

cosf, —sind, 0 O
. ing, s, 0 0
. sin@,  cosf, (Ann2.9)
0 0 1 0
0 0 0 1
-sin@, ~cosf, 0 0| {0 -1 O Oflcos@#, -sind, 0 O
dr}, | cos®, -sin@, 0 0| |1 0 O O|sin@, cosf, 0 0
do, | o 0 00|/ {0 0 00| O 0 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 -1 00
dr!, _ 1 0 00
——=0 -1 avec (J. = Ann2.10
g, =7 =l 0 00 ( )
0 0 00
. !
dr/, ,.
—_dc} =Q,- T/, (Ann2.11)
;
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L’équation (Ann2 8) devient ainsi :

dar’ o , ;
E;L: ]01-1 -Q_,- T T = 7! -Q, Tfn et j<i (Ann2.12)

F

Si T/, est une translation suivant la direction OZ , q, = d, alors :

16 0 0 1 00 0O
L, (010 0f o1 o0 0
Il = = (Ann2.13)
oo d o0 1 g,
0 0 0 | 0O 0 0 1
0 000 0 0 0 0ff1 0 0 O
dr’, 1o 0 0 0f {0 0 0 0|0 1 0 0O
—t BE . (Ann2.14)
dq" 0 ¢ 0 1 0 0 0 1}{0 0 1 g,
0 0 0 0 0O 0 0 0)j0 0 0 1
0 0 0O
ar’, . 00 00
o= T avec (). = Ann2.15
dg, ' ! € 0 0 0 1 ( )
g 0 0 0
L’équation (Ann2 8) devient alors :
d7! . . , . .
L=100,-T T =10, T (Ann2.16)
dyq, I : o
Par conséquent, la relation (Ann2.3) peut encore s’écrire :
i
Vy = (Z 1501, };’ (Ann2.17)
s . )
On pose : .
Uy=T-Q, T}, (Ann2.18)
ators :
o= (ZU i -r}_t}rf (Ann2.19)
=l
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s [inergie cinélique :

L’énergie cinétique d’un élément infinitésimal dm de la liaison 7 est :

dEi,, = %:mce(v; V. dm (Ann2.20)
avec
Y =6) ZU.; q, (Ann2.21)
. -awnace’:(z:(/u q,} YZ“‘U”t qk}
'l i
drli., :Elrau ( i, qj] ),dm)ZU,k qk]
i1
dl,., =—]2—Irace ( U, q, Jd] ZUM qk:I
i =i
dr,., :%rmce ( s UL g, q,] . (Ann2.22)
| -1 kA
En posant : *
dl = (r,"fy' dm (Ann2.23)
xn‘
rl = Yl e (rf)r =[x v, oz 1] . (Ann2.24)
1
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2 -
xl xiya‘ xi i x:

2 e
ri(ri)T N IS T TR PR PP
A . L2 .
Xy “j “i

xldm  xy,dm x.z,dm x dm

Xodm o yidm o yz.dm y,dm

dl, =" i
© Lz x, dm z;dm  z,dm

¢

z,y, dm

x;dm  y.dm  z.dm  dm

—I x! dm J‘x, ¥, dm J'x,.z, dm

, J‘x,. ¥, dm I vl dm I Y.z, dm
o J‘x,:,. dm J'y,.z!. dm J'::,i2 dm
_Ixi dm I y, dm J‘z,. dm

d’ou :

’ i
L. = %tmccliZZUﬁJ,. U, q, (},‘jl

21 k=1

L’énergie cinétique des actionneurs est donnée par:

k., :lzn:]f (],2
2 i=1

J'x, dm
[, dm
_‘-z,. dm
Jdm

(Ann2.25)

(Ann2 26}

(Ann2.27)

(Ann2.28)

~(Ann2.29)

ot 7, représente lc moment d’inertie dans le cas d’une rotation ou bien la masse dans le cas

d’une translation de ’actionneur.

L’énergie cinétique totale scra :

n
I = Z Eﬂ' + EC.:

1=l

L’énergie potenticlle est

n

n
AR T4 T I
E,=>-mg'r, =->mg'Tr,
i=1

i=1
]
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avec : HT:[O o i I]

Par conséquent, le Lagrangien s’exprime par :

L= %Z{i i”“w‘f(( 1w U, 4 |+ im,, g’ Ty (Ann2.32)

“pdf sk Pl

Calcul explicite de la formule d’Euler-Lagrange :

Appliquons la formule d’Euter-Lagrange a la fonction Lagrangienne :

(. o, o
¢ (.. B or +([jr) =7 i=1n (Ann2.33)
draogq. ) o4 g,

o Calcul de i( or. ) :

1\ dq,

On constdére le premier terme de . :

trace\l] ) U ), q (Ann2.34)
=323 el 1, U3 )i, 4

pl]lkl

Qui s’écrit ;

.M_

1
me(u TN, 4 + ZZtracc( UL, 4+
B |

2AE (Ann2.35)

-%iihacc((f 1(]7)r11q‘ ------ +— ZZtrace(U J U",()q q,
Tk

];Itl

1
T2

N

- éme

Pour la ™™ articulation, les dérivées partielles sont effectuées par rapport a la variable ¢,, par

consé¢quent, on ne garde de 7, que les termes contenants ¢, .

P+l 74t

ZZHU((J(U‘] JUL, g, + Zan( Ty T Ul i ), 4, +

Juku =1 k=t

_ZZ’”’“’(U J U )‘1.,-‘);‘ (Ann2.36)

Jlkl
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En fixant j:i . on obtient :

i-1 i~1
Z w7, U0 )q, 4, + %n-(u,.,. J UG+ + %Z oy, 0,0 ), g, +
ket k=1

vl 0,07 g +% Sl 1,07 )i d,

k=i

(Ann2.37)

MI—- N|......

Les termes restants contenant ¢, sont obtenus en fixant k& =/ et j variable, avec j #1/

+Ii i, 0,08 )q, 4, + er(u J UT)q q,
24 2

il
L, = ] If((l' J, U? )q G, Ao
2 JEitd
| (Ann2.38)

il

I, se réduit encore une foisa 1, = I, + L,

L;:l” 0, 0,00 )4, g, + (U JUT)GE 4o +lirr(Um. -ﬂf-/l;)fh g, +
21“..] 2k:l
-;- i, 1,07 )q? + Zn([/ J UL, d,+ = Z”‘(” JUL N, 4+
* k-1l
+%z‘ {1,7,08)q, .+ er(u 20,4 (Ann2.39)
~ i1 ; =i+1

En remplacant j par &, et cn utilisant la propriété de la transposée ;rr(A): Ir(A) il vient

I = iin-(u,.,. RUAT Ji" (7, 7,07 )g? 4eeeene +%i!r(l./,.; S Y 4,
f3| k=1

+% wlU, I, ULl + > in-(u,,, U )qk g, +

k=il

%:Z ( J" U:" )q"‘ q" +J2len:”.(u ] U:t )(;’k (:fi

k=i+1

i-1
%Zu-(u,, J U, g, +
=1

(Ann2.40)

I
En effectuant la somme des termes identiques , on obtient :

L= i w7, 0.0 )4, g, + %{r((f JUT)GE 4eveeeet izr(um J,U)a, 4,
k=1 k=t
%n((/ RTINS Y I Un*)qk g, (Ann2.41)
k=itl
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2{’1: '?:'ln(u UL, + U, J,07 ), +
), 2, UL )g + S, 0,0 )d,
k=i
oL & 7} ; ")
=S, S U7 g e +ZW(U,,,-J,.(-/,.*)%

qui peut encore s’écrire :

oI I 7

= J,U7
2, ZZ’( i
d a]]’ 2 I T
) Bl I /n
dr(&l,] JZ;::(( YRUATS

A,
o Calcul de —f—]— :

g

f
L=1+1, avcc:
ror

= ] i[zz:lmcc (UM J U::,r)q_,. c'[tjl

,;l i1 k=l

n

_Z Trp,.r

- ”’pg 70 rp
1

oL ol o,
— 2

dq;  oq, o

L, peut s’écrire comme suit
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1 1 i 1 T 2
==l Ulk)q g +=>3ul,, 1,05 )q, 4, +
23 2 = ' ’
RN . "\
":;ZZ”(”u TUT NG,y +oeeee +52.:* 1tr(U!.,. UG, G, + (Ann2.50)
< Fel ke Tt ke
| &= 1 n-1 ( r 1L
o N\ )i ,U(n_m)q q, +— lf((f J, (J"k)qj q,
z:lkl 2_;—1.&.1
Du fait que 1/, s’écrit :
(R O B O<j<i<p
U, =" 1T70, 7", 0<i<j<p (Ann2.51)
0 O<p<j<i

et comme seul 7', est en fonction de ¢, les termes de /., contenant g, sont ceux pour p > i

z[z

paf et kot

el

oLl 1 (
_—= frace,
aq, 2 s g,

race) ;.0 U ), q‘]

tefee U,
il I A JT g i tracel U] .1 " a. a
o4, 4, 2§;FHﬂ vl UL

{Ann2.52)

(Ann2.53)
Et comme :
ouT Y o .,
trace|l/ ..J, - 2 | = trace - J, U, (Ann2.54)
' o, oq, '
Et du fait que :
pop ropr
Y3 y,) (Ann2.55)

1 vient que ;

o’ nopp ;
2 2y e
pioy . i =1 k= :
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d’ou:

a1,

v,

avec |

ar,

o,

Or:

‘jl
T

g,

i iren g,

e (ol N, raee (90
- EZZZ”{““H“‘]!'”:’*](’J q, +EZZ§I;{7’”J,, l, )q_f g,

pei jel i

iiZ"[ 2. ,Uf,}.}),- @ (Ann2.57)

pei il kel

On a finalement :

ety

wo_

aq,

On pose :

[/

pir

d’ou:

f/L1

t‘;(],

pi f=1 k=l

/"()1 jT'rf' O<j<i<p
oq,
= I"aq"!”"'(_) 77 O<i<j<p (Ann2.58)
r,c,
0 O<p<j<i
=01, (Ann2.59)
O, IO O<jsisp
OO T O0<i<jsp (Ann2.60)
0 Qa<p<j<i
O, TROT, O0<j<i<p
,’,;‘,l Q; Ill;—l Q_j Ti{’-‘ D<i< j= P (Ann26l)
0 O<p<j<i
”n n
=SS wacellr 1,07, ¢4 (Ann2.62)
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o Calcul du terme QI—L
a‘." f

Comme /., est donnée par :

_ Tl 1 T2, 2 T i i "y
LZ_mlg 7;!’1 +m,g ]:)rz teetmg ani teeetm, g 7:) "

(Ann2.63)

Les termes de la somme qui contiennent ¢g; sonttel que p =i d’ou I, est réduite a :

Dyt
Zn"p g ]0 r)

pi
ol oty "
T oy gl rl. +m, g i r
a(]r ¢ ’r ¢ i

— N o7
mp gt TS +m TI"( LTy
aqi ¢ i

=m g 17Q.T i+ +m g TQ.TH T

=m, g U, v +...... +m g U 1)

”Zmp& Um !

[
Et finalement :
A LEE Y. . e
— = ZZZ""’C“(”M J U0 )q,. G+ m, g U r’
a(],- p=iofel k=1 ' . i
! ‘}r
o Calcul de <22
- aq;
L’énergie de dissipation est donnée par :

, & | .2 .2
r, :—Zb‘,; = (b qi +b, q; +.o. +h G+ +b"qn)

2

Pl
Ou b, désigne le coefficient de frottement de fa i*™ articulation.

by,

=h g
a(l-” 1 [I
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d’ou I'expression de la force ou du couple généralisé

T~i k=l pi -1 k=l

0 =3 S wacel) 0,0 )i, 3 S wracell) 0 U7 ), 4,
., - (Ann2.68)
—~Zm’,grU r’ 1+ b g,

FL i
p=i
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ANNEXE 3

Modéle d’état du robot i structure cylindrique :

Les equations dynamiques du robot sont [7] :

rl = [’z +1, +'"3(q.1 _1'3)2 +’"u(hz }Il +2[n13 (fl_; _IJ)+m0‘fx }'llq,"i + a4,

S, = (m, +m, 4m i, +(m, +m, +m)g+ £, (Ann3.1)

I = (mn + )‘I: _[’”3(‘73 "I_z)‘["mn‘h]‘ﬁ +.fv3¢3

En inversant le systéme :

.. I s —
"= [I + 1. +m (t’] ! )2 +m qll{_ 2[”'3 ((13 _[3)"'”70(]3]([,(]3 “fulql + rl}
2 1 I\ T4, L ’
y S . r
= —p Ann3 2
: (m, +m, + .m_Jq2 g (my +m, +m,) (2
§, = [m_1 (q_x —IJ)+ m,,th](_ : S N I,

(m, +m,) - (m, +m,)  (m, +m,)

Pour obtenir le modéle d’état, on introduit la notation suivante :

[q, ] [x, |
4, K X,
> X
Zi ;'xj "’ :[rl I, f;]
q, > Xs
4y > x|
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Le modeéle d’état est alors :
t

X, =X,
) 1
X, = []z I+ ﬂf3(x, _13)-2 +mox§]{_ 2[m3(x5 _l:s)"“”’oxs ]xzxﬁ = faX, +"I}
X, =X
< X.‘J __ .f‘.z x, - + u, (Ann33)
(m, +m, +m,) (m, +m, +m,)
Xy =X,
§ = [’"3(“\':‘ _”3)"' muxﬁ]xl - S 4
¢ {m, +m,) Yomym) "t (m, +m,)
Ou encore :

[ = ("’Z + 1, +m.3(x, —Ig)z +m, Jc_f),\'*2 +2(m3(x5 —13)+moxs)x2xﬁ + f.%,
= (mU +m, +1113))'r4 -1~(m0 +m, +m3)g+_ 2 Xy {Ann3 4)
Fx = (mo + m_l)f(- _(”'3(x5 "'!3)+”'nx5)x22 +-fv3x6

On peut écrire

rl"l :I;lt(xs)j’:z +(;'1(xz~xs:xf.)

i, =1,(0) x, +(}'2(X‘4) (Ann3.5)

Ty = FJ(O) J'(r» +(}'3(x2,x,,xﬁ)

Ou encore

T :.fl('fz»xz»x.hxc-.
T, = 1, (%,.xy) ' (Ann3.6)

T, = .fs(-i'mxz:xhxﬁ)
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Les paramétres du robot sont :

1, =075m m, = 20kg m, =10kg I, =2kgm’
I,=02kgm®  f,=7825Nrad”s f,=30Nm’'s f,=20Nm’s

Reéférence cycloide :

Soient q,, §,; , 4, les références ou les consignes a suivre (position, vitesse, accélération) ;
telles que :

D { t
(0)+—~| 2r——sin| 2w — 0<t<t
q4(0) 271'[ p E [ J:l 7

g, = ! Iy
qcfi(tf) t>—tf

‘ D2z 2z ot O<t<t,
qs(O)=4 2z 1, 1, Y

0 11,

D 2

) o+ il sin ZE—L 0<t<t,

0 -1,

avec :
D, = qdi(tf)_qdi(o)
ou ¢,(), q,(0) sont respectivement la position initiale et la position finale.

12 2

Gy qd,- qd; "

0 L
0a L] b a5

oz 0z

o [T 1 5 F] 0 . -2
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THEOREMI, DE LYAPOUNOV :

Les théorémes de LYAPOUNOV de base comprennent deux méthodes introduites par
LYAPOUNOV, la méthode directe et la méthode indirecte.

La méthode indirecte ou linéarisante énonce que les propriétés de la stabilité d’un systéme
non finéaire dans un voisinage non fermé d’un point d’équilibre sont les mémes que ceux de
son approximation lincarisce, la méthode sert comme une justification théorique 4 I'usage des
systémes linéaires pour V'étude des systémes physiques qui sont toujours naturellement non
linéaire.

La méthode directe est un outil puissant pour ’analyse des systémes non linéaires, ¢’cst
pourquoi ce qui est appelé analyse de LYAPOUNOV souvent fait allusion a la méthode
directe. _

La méthode dirccte cst une généralisation du concept de I’énergie associé a un systéme
mécanique ; le mouvement d’un systéme mécanique {(ou électrique) est stable si son énergie
totale décroit dans lc temps, en effet si elie se dissipe d’une maniére continue, le systéme qu’il
soit linéaire ou non, doit éventuellement s’établir en un point d’équilibre, ainsi on peut
analyser la stabilité cn examinant la variation d’une seule fonction scalaire.

En comparant les définitions de la stabilité et de ’énergie mécanique, on peut facilement
constater des relations entre ¢lles [10] :

¢ L.'énergie égale a zéro correspond a un point d’équilibre.
 La stabilité asymptotique implique la convergence de I’énergie mécanique a zéro.
¢ L’instabilité cst reliée a "augmentation de 1’énergie mécanique.

Ces relations indiquent que la valeur de la quantité scalaire, I’énergie mécanique, refléte
indirectement la grandeur du vecteur d’état, et de plus, que les propriétés de la stabilité d’un
systéme peuvent étre caractérisées par la variation de son énergie mécanique.

Dans 1'usage dc la méthodc directe, I'idée est de construire une fonction scalaire semblable 4
celle de I'énergic, ou plus exactement une fonction de LYAPOUNOV et de voir si elle
décroit.

La puissance de cette méthode vient de ses généralités, clle est appliguée a toutes sortes de
commandes. qu’clles soient variantes ou invariantes dans le temps, de dimension finies ou
infinies, réciproquement la limitation de la méthode est liée au fait que c’est souvent difficile
de trouver une fonction de LY APOUNOYV pour un systéme donné.

Méme si la méthode de LYAPOUNOV directe est une méthode a Poriginale destinée a
analyse de la stabilité, cllc peut étre utilisée dans d’autres problémes de synthése de la
commande non lincaire, c’est d’ailleurs une des approches les plus fructueuses .

THEOREMI. DIZ LYAPOUNOV POUR 1.A STABILITIZ GLOBALE -

Supposdns qu'il existe une fonction scalaire V fonction des éléments du vecteur d’état x,
avec unc dérivée du premicr ordre V' tel que :

)
]
v

i -9 -
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o F7(x) est définit positive
o V(x) est défini négative Vx=0
* F(x) > quand |x] >

' !
Alors Péquilibre a origine est globalement asymptotiquement stable.

ETUDE DE LA STABILITE AU SENS DE LYAPOUNOV :

Aprés avoir supposer la forme de la fonction de LYAPOUNOV F(x), le but est d’arriver a
1 (x) négative pour vérifier la condition du théoréme précédant, ta troisiéme condition étant

vérifiée, de 12 on distingue trois cas différents selon I"écriture de ta dérivée V(x):

e V(x) est fonction de tous les éléments du vecteur d’état, de ce fait ces derniers tendent

tous vers zéro asymptotiquement.
o F(x)=-2-1"{x), A € R* les variables d’état tendent exponentiellement vers zéro.

o 17(x)sécrit en fonction de quelques éléments du vecteur d’état, ce qui fera tendre ces

dernters vers zéro asymptotiquement les autres seront seulement bornées et ceci
d’aprés le lemme de BARBALAT.

¥
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"ABSTRACT :

In this work, we present 4 methods of fuzzy direct adaptive control applied to
the robot with cylindrical structure, the two first methods are based on the direct
model of the robot, the followings on the reverse model. The development of the
control law has been macc by the direct method; the controlier’s parameters are
adjusted in such way to bring back the tracking error to 0. based on the Lyapunov
stability. These parameters are those of the fuzzy systems of Sugeno, with the fuzzy
rules base organized on the combination of the fuzzy sets (Gaussienne), for the Jast
control law the fuzzy scts are adapted, this allows to reduce considerably the rules
number, .
Our goal is to achieve a good tracking of the reference trajectory (Cycloide),
with a weak error value. Furthermore the robust tests have shown that the controller’s
parameters adaptation is fast. The control law algorithms are reduced in decentralized
case.

Kevwords: fuzzy control, direct adaptive control, robot manipulator, cylindrical
structure.

RESUME:

Dans ce travail, nous présentons 4 commandes floues adaptatives directes
appliquées au robot a structure cylindrique, les deux premiéres se basent sur le modele
direct du robot les deux autres sur le modéle inverse. Les commandes sont du type
direct ; les paramétres du contrdleur sont ajustés de telle fagon a ramener I'erreur de
poursuite 4 0, en se basanT sur la stabilité de Lyapunov. Ces paramctres sont ceux des
systémes flous de Sugeno avec une base des régles floues constituce de la

. combinaison des ensemblcs Mlous du type Gaussien. En ce qui concerne la dernicre

commande on effectue une adaptation des ensembles flous ce qui permet de réduire
considérablement la base des régles. _

Notre but est de réaliser une bonne poursuite de la trajectoire de référence
(Cycloide). en ayant une valeur minimale de I’erreur. Les tests de robustesse mis en
ceuvre ont montré une adaptation rapide des paramétres de la commande, micux que
cela nous somme parvenus a alléger les algorithmes de commandes en utilisant la
méthode décentralise.

Mots clés : commande floue, commande adaptative directe, robot manipulateur,
structure cyhndrique.




