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INTRODUCTION GENERALE

Les robots industriels d’aujourd’hui sont en fait des appareils actionnés
meécaniquement sous le contrdle d’un ordinateur. Le mécanisme de preéhension, appelé
mantpulateur, simule les gestes d’un bras humain ; il posséde donc des articulations que ’on
appelle, par analogie fonctionnelle, épaule, coude ou poignet. Le poignet est doué de
mouvements de rotation traxiaux et les articulations sont actionnées par des dispositifs
¢lectriques.

Malheureusement, les robots manipulateurs présentent certains inconveénients, comme
les non-linéarités des structures dynamiques, ainsi que les variations internes qui sont
fortement couplées. Ce qui complique la synthése des régulateurs utilisant les méthodes
classiques, ceci a donné un nouvel axe de recherche aux scientifiques, qui essayent d'établir
des méthodes simples, moins encombrante et surtout a structure non linéaire.

Dans ce contexte plusieurs approches de commande robuste ont été élaborées, comme
par exemple : la logique floue, les modes glissant et les réseaux de neurones.

Le réglage par logique floue donne une approche plutdt pragmatique, il permet
d'inclure les expériences acquises par les opérateurs. Cette nouvelle méthode de réglage a été
introduite a large échelle d'abord au Japon et récemment répandue en Europe. ‘

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable, cette commande a été étudiée d'abord en Union soviétique, puis
vulgarisée un peu partout.

La combinaison de la logique floue avec mode de glissement est apparue aprés et a
donne de bons résultats, mais elle reste toujours inexploitée dans le domaine de la robotique.
Pour résoudre le probléeme- de difficulté de conception de cette commande, une nouvelle
stratégie de commande sera introduite, elle sera basée principalement sur le concept des
réseaux de neurones.

Dans le présent travail nous proposant trois types de commandes appliquées a deux
robots manipulateurs. D'abord la commande floue classique, puis la commande par mode de
glissement flou, basé sur la condition d'existence des modes glissants, enfin en utilisant une
approche de réseaux de neurones nous allons effectuer un apprentissage sur les mode glissant
flou.

Ce mémoire est réparti en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons deux modéles de robots manipulateurs : le
robot PUMA 560 caractérisé par trois rotations et le robot a structure cylindrique qui réalise
deux translations et une rotation. Leur modélisation est basée sur le formalisme d'Euler-
Lagrange augmenté par la technique présentée dans l'article [2]
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Le second chapitre est consacré 4 des généralité sur la logigue floue et la méthode de
conception du régulateur flou qui sera appliqué sur les deux robots manipulateurs présentés
precédemment, en utilisant trois type de classes d'appartenances.

Dans le troisiéme chapitre nous présenterons des généralités sur les modes glissants,
qui seront appliqués en combinaison avec la commande floue sur les robots manipulateurs en
utilisant les méme classes que celle pour la commande floue.

Pour le dernier chapitre nous avons introduit les réseaux de neurones sur la commande
par mode glissant flou, qui sera appliqué au robot PUMA 560, et cela par un concept simple,
en utilisant I'algorithme d'apprentissage de Levenberg-Marquart.

Enfin une conclusion générale et quelques perspectives de notre travail cldtureront le
présent meémoire. '
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CHAPITRE 1

ROBOTS




Chapitre 1 Modélisation des robols manipulateurs

1.1 Introduection :

, 1l signifie : travail forcé. Le mot, sous son
acceptation moderne, fut introduit par I'auteur tchéque Karel Capek dans son ouvrage R.U.R.
qui date de 1921, Bien que les robots de Capek ressemblent fort 4 des étres humains, ils sont
totalement dépourvus de sentiments et travaillent beancoup plus dur que ceux-cl.

Le terme "robot” vient du tcheque ;

Pour le sens commun un robot est un dispositil’ mécanique articulé capable d'imiter
certaines fonctions humaines telles que la manipulation d'objets ou la locomotion, dans le but
de se substituer a I'homme pour la réalisation de certaines tiches matérielles. Cette réalisation
est plus ou moins autonome selon les facultés de perception de l'environnement dont est doté
le robot.

Les robots sont en train de révolutionner I'industrie moderne. Ils ne se comportent pas
encore comme des €tres humains et sont trés loin d'en avoir I'aspect extérieur ; ils n'en
accomplissent pas moins bon nombre de leurs taches. Ils s'avérent particuliérement précieux
dans de nombreuses applications industrielles, en particulier la manutention, la peinture, la
soudure, le contrdle et I'assembiage mécanique. Les perspectives ouvertes par les robots sur
'évolution prochaine des usines sont en tout cas impressionnantes. Les recherches actuelles
portent en effet sur des robots évolués capable de voir, d'entendre, de toucher et de prendre
- des décisions,

1.2 Modélisation Cinématigue :
1.2.1 Cinématique directe :

On peut considérer qu'un manipulateur est une chaine de liaisons connectées par des
charnieres ou glissiéres d'articulation, en utilisant des matrices de passages d'ordre quatre
definit par Denavit et Hartenberg 1la liaison localise les informations & son propre repére. En
ce qui concerne les coordonnées homogénes d'un vecteur quelconque pour ramener toutes les
informations dynamiques et cinématiques au repére d'inertic de la base, il est préférable de les
localiser a leurs articulations correspondantes avec des informations ramenées a la base.

En temps normal quand on a uniquement des mouvements de rotation on a une matrice
de transformation du troisiéme ordre, mais en ajoutant une translation la matrice de
transformation devient une matrice du quatriéme ordre et ainsi le référentiel se déplacera vers
un autre réferentiel en translation. Ainsi le vecteur de position p sera augmenté par une
quatriéme composante et on aura un vecteur de position p' exprimé par ses coordonnées
homogenes :

v=lp. », p] (1.1)
p=bp. w, w, v| (1.2)

pour v=1I le vecteur p' sera exprimé par les coordonnées physiques.
La matrice augmentée de transformation devient -
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. Chapitre 1 Modélisation des robots manipulatcurs

]
-
-
2
-
2
A
=
w

o n,oos,oa, p, (13)
n, s, a. p.
0 0 1
et
Por=1 P (1.4)

avec  OXYZ référentiel fixe au niveau du socle.
OUVW référentiel en mouvement par rapport 8 OXYZ.

La matrice T e ces deux référentiels.

1.2.2 Convention de Denavit et Hartenberg, 1955 :

Un manipulateur est une chaine de laisons connectées par des articulations. Il y aun
mouvement de rotation ou de translation des liaisons par rapport a un repére appelé repére
d'inertie, le passage entre le référentiel est garanti par des transformations homogénes basant
sur la convention de Denavit et Hartenberg. Ce passage nous permet d'arriver 4 exprimer
rapidement des informations de la base vers ['élément terminal ou l'inverse, et aussi elle
facilite le calcul des matrices homogeénes.

Cette méthode concerne le passage entre articulations adjacentes d'un systéme robotique.
Elle est valable pour les chaines cinématiques ouvertes ou l'articulation posséde uniquement
un degré de liberté. Pour cet aspect on utilise des charniéres ou des glissiéres.

Cette technique comporte les étapes suivantes

@ Numérotation de chaque segment qui constitue le bras manipulateurs de la base vers
I'élément terminal.
@ Définir les axes principaux de chaque segment :
* Z; est l'axe de rotation du segment (rotation).
Z;; est I'axe de translation du segment dans O, ; (translation).
* L'axe X; est perpendiculaire a Z; et Z,.; . .
® Le nombre de paramétres géometriques a fixer pour chaque articulation est de quatre :

d,0,a,u,.

* d; : coordonnée de l'origine O, sur l'axe Z,, (pour une glissiére, d, est une
variable).

* a; . distance entre les axes Z, et Z_; mesurée sur l'axe .X; négatif & partir de son
origine jusqu'a I'intersection avec I'axe 7, ; .

* o, : l'angle entre Z; et Z; obtenu en vissant Z; vers Z;.; autour de X;.

@ On forme une matrice homogeéne de déplacement qui lie la rotation et la translation.
Le vecteur droit définit la translation et la partie supérieure gauche définit la matrice rotation.

_ C '’
T! — ____’.L:J'__....}.-L— - 15
! [0 0 0! 1} ()
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Chapitre ! Modélisation des robols manipulateurs

avec
cos®, —cosa, sin®,  sina, sing,
Ciy =188, cosa,cosB, -sina,cosH, (1.6)
f) s COS L,
et
d :[aj cosB, a sind, d,.]r (1.7)

di-) Toué‘\)eiv[ ) TO”Qpei

Zia
A
!
il ﬁ};ﬁ Articulation i

!
-

Zia

i-1

A
“(K Articulation i-1
/7 Segment i-2
S
’ Base du
Wt

Figure 1.1 : Systemes de coordonnées associés aux segments d'un robot et leurs paramétres
selon la convention de Denavit et Hartenberg

On aura la matrice de transformation suivante

cos®, —cosa,sin®, sinw,sind, acos6,

] sinB,  cosa,cos®, —sinw,cosB, a,sind, :
I., = . (1.8)
0 sine, coS L, d,
0 0 0 i
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Chapitre | Modélisation des robols manipulateurs

1.2.3 Représentation du Robot PUMA 560 :

Ce robot possede trois degrés de liberté caractérisant trois rotations

N° de la liaison variable 6, a; di o
1 q; 0, 0 0 -90°
2 qz B2 b dz 0
3 q3 0; s 0 0

Informations géométriques du Robot PUMA 560

\:/- 204 i
/X

/=
(.
\&

—
—_

Figure 1.2 : Représentation du robot PUMA 560

Définition des repéres :

L'origine du repere d'inertie Ro(Xy, Y5 7y est prise a l'intersection de l'axe de la
premiére articulation et I'axe de la liaison 1 avec :

Zg est paralléle a la premiére articulation ;
AXp est paralléle 4 I'axe de la liaison 1.

L'origine du repére R,(X,Y. 1Z}) coincide avec celle du repére Ro(Xo.Y0.Zy) et Z;est
parali¢le a I'axe de la seconde articulation.

Repere Ro(X>, ¥, Z5) se repose sur Farticulation 2, et X, suivant l'axe de la liaison 3.

Repére Rs(Xs, Y3, Z3) est sur le centre de masse de l'effecteur.
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Chapitre

i

Modélisation des robots manipulatcurs

En utilisant le formalisme de Denavit et Hartenberg on effectue les transformations
appropriées suivantes :

<
RY
i 1
1) =
{
0
{—C.'Cz
2 S‘ICJ
Tg =
-5,
| 0
CiCx
R 5,C,.
3 _ ™23
17 = .
BGEE
0

-5, 0
c, 0
)
7
-y, 8,
-8,85,  C
-, 0
0 0
—C;5,; — 5,
BRIEES ¢
~Cys 0
0 0

¢, —F
|8 G
7=

0 0

0 0

0
0
1
0

e, C;

1.5, s S
EA ];\J —

d. - 0
/ 0

lc.8, +d ¢,
~1,5,
!
¢, (l_,C_, - [3{:23)"" dzsi

sdle, +1eq5 )+ dye,
— (1,5, +1;5,;)

7

avec ¢, = cos8,;s, = sinB,c, = cos(0, +0, Jis, =sin(0, +0, ).

Modélisation géométrique

0
0

/e,
/.5,
)
!

(1.9)

La charge est considérée comme un point centrique dans l'espace défini par une
position en coordonnées cartésiennes et donne a I'élément terminal la position et 'orientation
pour manipuler les objets. Nous pouvons citer quelques solutions ;

¢ Méthode des matrices duelles, par Denavit 1956
 Quaternions duals, par Yang et Arenden 1964,

¢ Transformation inverse, par Paul et Al 1981,
* Approche géométrique, par Lee et Ziegler 1984,

On peut définir les indicateurs de configuration qui constituent le PUMA 560 :

Avec:

arm = {

+

/

s

arm (bras), elbow (coude), wrist (poignet).

right arm

ieft arm

elbow = {

-+

1

(1.10)

above arm

below arm

Wrist down

Wrist up
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs

Solution pour les trois premiéres articulations

Le vecteur position est comme suit :

P, o fle,+lc,,)—d,s,
Py =85 he, e, )+ doe, (1.11)
P. ~(ls,+15,,)

Solution de la premiére articulation :

—arm p\[p;+p,-d; -pd, (1.12)

sing, = —
pitp,
—arm p\p;+pl-d] +p.d
cos, = - r 2 (1.13)
P+ p.

|| 2 2 2
B, =tan™’ am Puypy 1 9 ~pd (1.14)
r = 5
arm p \[pi+pl-d; +p,d,

Solution de la 2°™ articulation -

sin®, = sinccosf+arm elbow cosa sinfd (1.15)

cosQ, = cosocosP+arm elbow sino. sinf (1.16)

sinccosP+arm elbow cosa sinf

0, =tan”’ : (1.17)
i sinacos 3 +arm elbow coso sinf3
avec
—arm|p} + p’ —d?
CosSQL = = 7, pj j (]]8) SInQ = P: (119)
VPPl pl-d; VPP pl-d;
cosp = P;+p;’+p__"—d§wl_f—l§ (1.20) sinB = ~1—-cos’ B (1.21)

20, i+ pl - pl - d
Solution de la 3™ articulation :

B+l -pl+pl+p?-d?
]2

3

(1.22) sing=arm elbow \J[I—cos’¢  (1.23)

COSQ =

avec
i (1.24)




Chapitre | Modeclisation des robots manipulaicurs

1.2.4 Présentation du robot a structure cylindrique de classe 4 :

Parmi les robots les plus rencontrés en robotique, le robot a structure cylindrique de
classe 4 décrit sur la figure 1.3. Ce manipulateur a été établi par D.P Stoten [39], il représente
prés de 45% des systémes industriels utilisés actuellement. Ce robot réalise une rotation de
I'ensemble autour de l'axe vertical suivit d'un mouvement d'évolution vertical et une
translation horizontale, dont les mouvements sont identifiés par les variables ¢, ¢ et g-.

L'applicatton de la convention de Denavit et Hartenberg est présentée par la figure 1.3.

Figure 1.3 : Robot de classe 4 4 structure cylindrique

Les coordonnées généralisées de ce robot sont notées par 0,, d et d», caractérisant

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

g=[0, 4, af (125)

Le tableau suivant donne les informations géometriques de ce robot

Node la liaison Variable Bi‘ a

i df L
] q] el O O 0
2 q> 0 0 o> -90°
3 E 0 0 d; 0

Informations géométriques du robot a structure cylindrique
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Chapitre 1 ' Mod¢élisation des robols manipulatcurs

Les matrices de transformation DH appropriées & ce modéle sont

¢, —s, 0 0] 70 0 0] Foo0 o]
b 18 000 2|00 10 5|0 10 0|
fp = [ ] 2 = ]
0 0 10 0 -1 0 d, 00 1 d, (1.26)
0 1 0 0 0 | 000 I
¢, 0 -5 0 c, 0 -3 -—dgy,
e s, 0 ¢ 0 5 s, 0 ¢  dg
Yoo -1 0 a, o -1 0 4
0 0 0 0 0 0 /]

avec ¢, =cos0, ; 5, =sinf,.
et 7" est la matrice de passage du repere (.Y, ¥,, Z,} au repére Ryl Xy, Yiey, Zisy ).
Modeélisation géométrique

Cette approche résout le probléme de la cinématique inverse, elle positionne l'organe
terminal par rapport au repére d'inertie Rof Xy, Yy . Zy ) sous forme d'une fonetion r(Ry) a
partir des variables articulaires ¢;

r(Ro)=F(q) (1.27)

avee

SRy

128
F(p)= 7;)3"33 . ( )
et 7] coordonnées de I'élément terminal exprime dans Rs( Xz, Yz, Z;) ou -
= 0o i} (1.29)
et de I'équation (1.28) on trouve -
P ¢ 0 -5, —ds |0 P, —dys,
_ s, 0 ¢ de, |0 , d.c
Py _| % ! = donc Pl | %4 (1.30)
p. 0 -1 0 d, {0 D, d,
¥y 0 0 0 ! ¥) 1 ¥)

de I'équation (1.30) on tire les coordonnées généralisées du robot de classe 4 qui sont la
rotation et les deux translations dong
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs

0, = arclan _L -
Py
J d,=p. (1.31)
d 3 = __h\' = !)".
sin®,  cos9,

pour p .20 et 8, = gﬂm

1.3 Modélisation dynamique :
1.3.1 Introduction :

Jusqu'ici, présentant les modele géométrique et cinématique, nous avons délibérément
fait des hypotheses qui nous facilitaient le travail mathématique d'élaboration d'algorithmes de
commande mais dont les fondements ne sont justifiés que si la mécanique du manipulateur est
d'une fabrication extrémement soignée et si on accepte de le faire mouvoir a des vitesses
faibles, voire trés faibles. C'est dans ce sens que nous allons présenter des modéles
dynamiques des bras manipulateurs définit par un ensemble d'équations mathématiques.
L'ensemble des équations dynamiques peuvent étres déterminés par des lois mécaniques
classiques Newtoniennes et Lagrangiennes. Les approches dEuler-Lagrange et Newton-Euler
permettent d'aboutir aux équations du mouvement des robots.

1.3.2 Approche d'Euler-Lagrange :

L'une des approches qui sert @ modéliser et présenter la dynamique des robots 4 travers
les équations du mouvement est I'approche d'Euler-Lagrange. Elle s'adapte lors des calculs
manuels ainsi que pour des calculs assistés par ordinateur. Le formalisme d'Euler-Lagrange et
la transformation homogéne de Denavit et Hartenberg améne & un algorithme compact pour
présenter les équations dynamiques du mouvement.

L'équation d'Euler-Lagrange est :

dl oL | oL &k,
_— —

dt a ‘;f,- aq,

i
~

T i BT (1.32)

aq,

ou L est le Lagrangien qui s'exprime par
L=E -E, (1.33)

E, :énergie cinétique totale de toutes les laisons |

£, énergie potentielle totale de toutes les liaisons |

Lp :énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux |
T; :force généralisée a la i”™ articulation ;

n :nombre de degré de liberté ; -

g: :coordonnée généralisée d'ordre 7 ;

g, :dérivée de la coordonnée généralisée.
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Chapitre | Modélisation des robots manipulatcurs

Energie cinétique.

On peut trouver la valeur de L'énergie cinétique par l'expression de la vitesse -

gy (1.34)
* o dr

= T (1.35)
[ i

ou 7 est coordonnée homogéne du point ( /) exprimée dans le repére R . Comme la liaison
o . dr}
n'est pas flexible, on a ) =0 donc :
[
. i AT dg.
V;; — Z o g

,. (1.36)
=i aq] df

avec 7', est la matrice de transformation homogene. Sous une forme plus compacte, on peut

écrire ;
V= Z[Uﬁ q} - 43D
J=iL )
et
U - 77o.T, i<i ' (1.38)
¥ 0 j=i
pour une liaison rotative on a
0 -1 0 0
1 0 0 0
0, = (1.39)
’ g 0 0 0
0 0 0 0
et pour une liaison translationnelle :
0 0 0 0
0O 0 0 0
0, = (1.40)
e o0 0 1
g 6 0 0

I'énergie cinétique de I'élément 7 dans la liaison 7 est
] T
dE,., = Errace( VY. )dm (1.41)

En développant l'expression précédente, on obtient
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Chapitre 1 Modélisation des robels manipulateurs

dis,, = én‘ace[ )3 iuﬁ (:;.";;"Tdm}fj; q, c'h} (1.42)

F=1k=1

I'énergie cinétique de la liaison 7 est

E. = gﬂ‘ace[i iU”,.]jUf; é], ‘h] (1.43)
= . k

k=1
avece |

fxidm  [xydm [xzdm [xdm
. [xydm [yldm [yzdm |[ydm

= 1.44
" | fxzdm [yzdm  [Zldm  [zdm (144
fxdm  [ydm  [zdm  [dm
I'énergie cinétique des actionneurs est définie par
FRs =
L, :"Z“Z]i q; (1.45)
i=f

ou /, caractérise un moment d'inertie dans le cas d'une rotation et une masse dans le cas d'une
translation de l'actionneur /. L'énergie cinétique totale sera : :

E.=YE,+E, (1.46)
i=1
L'énergie potentielle est décrite par :
i=1 1=
ou g est la gravité g’ = [0 0 -|g| f] (1.48)

Enfin, I'énergie de dissipation est donnée par :
1&, °
Ey = EZer q, (1.49)
i=1

ou f,, le coefficient de frottement visqueux (i~/,7). L'expression finale du Lagrangien sera :

L=33 3 wracelU, U, 4+ Smg Ty (1.50)

i=I j=1k=1

En appliquant la formule d'Euler-Lagrange a la fonction Lagrangienne donnée ci-
dessus, on trouve la force ou couple généralisé
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7= iinace(b"],(ff)qk+ZZZtraa(U,“]jU;)qkq, ng U,ri+f, q (1.51)

J=lk=1 j=lk=tl=l J=l

avecl

1.{'—10 7;_;—;!() 71 !(_<] _<F
Uiffr = j” IOJ‘{JA "fOl J<k<i (1.52)
0
j<i<k

‘Méthode directe 1 ;

Elle est basee essentiellement sur I'équation (1.51) qui est extraite par la méthode
d'Euler-Lagrange, sa forme est :

L=3M/(q)q, +> >N (q)q,q,+G,(q)rH(q,), =L..n (1.53)
I=i j=tk=l
avec
n i=1.., H
My(q)= Y tracell,JU7) | | (1.54)
k=max{i,j) j =1, n
Glq)=-3mgU,r (1.55)
F=i
i=1...n
Nu(g)= Y wracelU,JuU7) j=1I..n (1.56)
(i) k=1..n
Hi(c-li) :.fl’.i é]ﬁ (L.57)
L'équation dynamique est :
T(1)=M(q)q+ N(q.q)+G(q)+H(q) (1.58)

avec qgeR",geN",geNR" représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accelérations articulaires et

M(g)e®R™"  : matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dans

I'¢lément A, de cette matrice est l'inertie de la i™ articulation sur la 7™ articulation et vice
versa |

N( q.ly JeR" . vecteur de force et/ou couples dus aux accélérations de coriolis et
centrifuge ;

Glq)ec R : vecteur de force et/ou couples dus aux forces de gravitation ;
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Chapitre | Modélisation des robots manipulateurs

He q Je " - représente les frottements visqueux

I'(t)eR” - vecteur de forces et/ou couples moteurs.

Méthode Directe 2 ;

Cette methode améliore le temps de calcul lors de la détermination du vecteur di aux
accelérations de coriolis et centrifuges par rapport 4 la méthode précédente. Et ici le modeéle
dynamique sera calculé en trois étapes :

@ Calcul des éléments de la matrice d'inertie par la méthode directe 1.

@ Calcul de deux matrices centrifuges et coriolis qui sont multipliées par leurs vecteurs, la
somme des vecteurs obtenue nous donnent le vecteur voulu N. L'extrait de ces derniéres
matrices se fait par la dérivation de la matrice d'inertie (principe de la conservation
d'énergie).

® Enfin, le calcul des vecteurs des gravités et visqueux, par la méthode directe en se
basant sur les équations (1.55) et (1.57) respectivement. La forme appropriée du modéle
final sera :

T(1) = M{q )+ D(q)[c;v g} . C(q){q } FGla)+H(G) (159)

avec geR",qeR",ge RN représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accelérations articulaires et :

M(g)e R™" : matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles
£me

dans I'¢lément M, de cette matrice est l'inertie de la /™ articulation sur la i*™ articulation et
: i
vice versa ;

m{n—1}
7

Diq)e R : : matrice des couples de coriolis ;
Cfg)eR™" : matrice des couples de centrifuges ;
Glg)eR” . vecteur des accélérations gravitationnelles ;
H{( q )eR" : représente les frottements visqueux
T(t)eR" : vecteur de forces ou couples généralisés ;
o etz
,:q q} e 2 - vecteur de produit de produits des vitesses généralisées |
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Chapttre 1 Modgélisation des robols manipulateurs

{q —I e R” - vecteur de carré des vitesses généralisées.

[a e,Hm R R q,,-fq,,] (1.60)

2 2 02 2 T
{E}J:[gi q, ... q”} (1.61) :

Le calcul de la matrice D de coriolis se base essentiellement sur la formule suivante - [2]

et

D,=2p" (1.62)

d'ou le symbole de Christoffel définit par -

LAk i 8MU + aMik _ aMJﬂ' (1.63)
2| 0. og, g,
' )
Puisque la matrice d'inertie est définie positive, on aura les propriétés suivantes :
oM, oM, .
A ik (1.64) .
dq,  oq,
et
:f !
oM, _ _
—=0 pour izk, j=k (1.65)
aq,
Les €léments de la matrice centrifuge sont définit par I'équation suivante [2]: -
C, =p* (1.66)

Modéle dynamique général [9] :

Le modéle dynamique général d'un robot manipulateur rigide & » degrés de liberté, ,
avec comme entrée le vecteur de forces ou couples généralisés 7 et comme sortie le vecteur
position ¢, peut étre représenté par un systéme d'équations différentielles non-linéaires de
second ordre comme suit [9] :

M(q)q+B(q,9)q+K(q.9)9+G(q)+H(q)=T,(q)+T(q) (1.67)

avec geN',geR".geR" représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires et -
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Mig)e ™"
B(4.q)q+K(q.q)g R’

Glgje R

T(1)eR

T(1)en

- la matrice d'inertie ;

- englobe les couples dus aux forces de coriolis et centrifuges |
- le vecteur de forces ou couples dus aux forces de gravitation ;

- le vecteur de force ou couples de perturbation externe ;

. le vecteur de force ou couples moteurs.

M, B, K, G et H sont généralement des fonctions trés compliquées et non-linéaires.

Ce modele posséde les propriétés suivantes :

¢ La matrice M(qg) est symétrique définie positive(SDP), par conséquent tous
les €léments diagonaux de cette matrice sont positifs {Mi(q)>0 i=1, ...n}.

¢ Les matrices M, B, K et les vecteurs (G, // sont uniformément bornées.

* L'entrée de commande est indépendante pour chaque articulation du manipulateur.

¢ Le vecteur des frottements visqueux et secs H(q) est caractérisé par les # élément

{ H;(qi) i=1,...n} tel que

H(g,)=f,q.+ fusgn(q,) (1.68)

avec fv; et fs; sont respectivement les coefficients des frottements visqueux et secs de la /7

articulation.

Les propriétés 1-4 decoulent de la nature physique du robot manipulateur. La propriété
3 est due a la négligence des flexibilités des articulations et des structures.

1.3.3 Modéle dynamique du robot puma 560 [2] :

Le calcul du modele dynamique est présenté en annexe 1. Ce manipulateur réalise trois
mouvements rationnels, le premier suivant le plan horizontal, le second et le troisiéme suivant
deux axes verticaux. Le modéle dynamique est le suivant :

T=M(q)q+ N(q.q)+G(q) + T, (1.69)

avec !
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Chapitre 1
I, +0ci+ 0,00 v1 000, 15, +1,s, I, (1.70)
M{q)= Ios,y + 1,5, 1, +1,c, 1,+0.3]c,
1585, 1,+0.31,c, 1,
—(2(1 5,0, + 1,5, )+ T (cs,5 + 5,5 ))ql é'?—(QI;-S'g;ng + ]462523)‘.]; é’s
+(le, + 156'33)6)5 + (2]5033}42 é’;* (]5023)q?;
Neg.g)=| (156585 +150255:5 4051 ,(5.¢00 + €0 DT — (1,85 )G, 4, (0515, )§3 (1.71)
(18,5035 +0.51 0,85, )47 + (0.51,5;)d;
L i
| 0 1.72
Glq)=|-(mt, +0.5m,, )gc, — 0.5m.l,gc,. (1.72)
L —0.5m315gcz3
7, (1.73)
=T,
7, |
avec
¢ =cos(q, ) s, =sinfq,)
¢, =cos(q,+q,) s, =sin(q,+q,)
et
L =1, +1 vmd(d,ve)imd] +1_,+1  +md:+1,,
]? :]_\yi -Ixr.? +]};vf _[ur +m:132
Iy=1,, -1, tml +mi
1, =mll +2mll
I, =05mld, +mld, (1.74)
Iy =05ml(d, ve)+mld, +mld,
17 = IZZ2 +]zz3 +m3]§ +]zz£ + mf(l; + [3‘2)4"[4‘41
18 = ]zz3 +]zz.r +m!]32
]9 = ]3 + IM&

Les effets des effecteurs sont représentés par la matrice AA/ qui contient les éléments

suivant :
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs

AM,, =1 +md; +1,, +(1
MM, =mld.s. +md.ls.
AM ;=mld,s,,

MM, =1 +m(E+)+1,,,+2mllc,
AM . =1 +ml] +2mllc,

AM =1 +mi]+]

2 2 2.2 -
A +ml; jos +miic; +2mll 1C5C..

et

(1.75)

Afs

/y;, moment d'inertie des différents moteurs.
T, Dy, Iy moment d'inertie total par rapport aux principaux axes de l'effecteur.

Le vecteur des couples additifs 7)., représente Veffet de la charge, 1l est calculé par la
matrice Jacobienne, cette derniére est la dérivée du vecteur position de l'effecteur.

aP
J(q)= p (1.76)
avec. .
p=lofie, +ic,)-ds, s(lc, +lc, J+dye, ~(lLe,+1c,,)f (1.77)
et
Jq)=lq) J.ia) Jq)f (1.78)

Donc la matrice Jacobienne :

=5, (5, +1c,;)—d.c, —c(ls,+1s,;) —c,fls.;)
Jlq)=| cfls,+1c,;) —dys,  —sls, s, ) - 5,(1:85:) (1.79)
0 ALsy+ley)  —(ley;)

Le couple di a l'effet de la charge est :

7, - moJT(q)[J(q)é+ 404+ g} (1.80)
avec g= [0 0 9.81]T
Les paramétres du bras de robot PUMA 560
a) masse des différentes liaisons :

m, = 17.40kg m; = 5.04kg m, =0.82kg
m; = 0.35kg my = 0.09g mo=m,+m,+m;=126kg

b) paramétres géométriques :

do=1490.09 mm 1>=431.8 mm 1;=433.07 mm
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¢) parametre d'inerties :

N° de la liaison Leotkg m’) 1Lyillkg m°) 1fkg m’) Lifkg ni’)
1 - 350107 - 1.14
2 130 107 524 107 539107 471
3 192 107 15.4 107 212107 0.83
4 130107 1.80 107 1.80 10~ -
3 0.30 107 0.30 107 0.40 107 -
6 0.04 107 0.15 107 0.15 107 -
4+5+6 1.64 107 225107 2.35 103 -

Parametres d'inertie pour le robot PUMA 560

Les réponses du robot PUMA 560 en position et en vitesse pour une entrée échelon,
sur un horizon de temps suffisant, sont consignées sur la figure ci dessous

2 . 1008 T . T 402 T T
= z
15 Faa s A S 4 =¥ ©
o byl
= =
E . = —
= ' 2 @
2 - g
p ' a 2
5 ' o =
. 1 . ;
0 T -
; ; ;
' ‘ t(s)
o]
0 2 4 6 8 10
2 T T
: - ¥
LT A P LT ] ©
[ r | r ‘E &
—_ ' & =
£ ' c
R ‘ 2 8
o i 8 £
5 ) & >
: , . .
0
| ; : :
; |
! s)
0
v 2 4 6 g 10
2 T T T T 2000 T T T T
. ' . . . : ! !
| —~ | —~
: ' I ' 01500 [l E
IE S R L oo LEEETE £ 5
H i v : £ &
—_ ’ Ll ;::
E 10G0
P i s 2
— 3 - = o
o ' 3 2
> : £ 500 -
Y S S R N S
i ; : 0
h .
; .
| . s
o s} 500
o] 2 4 ] 8 10

Figure 1.4 Réponse indicielle du robot PUMA 560 en position et en vitesse.
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1.3.4 Modéle dynamique du robot i structure cylindrique :

DP. Stoten [39] a proposer une démarche pour simplifier la modélisation du
manipulateur de classe 4, elle consiste & correspondre les masses localisées m> et m: au
segments de longueurs totales /> et I: et que le moment d'inertie bras /: par rapport a un axe
paralléle a I'axe oz, mais passant par le centre de masse vaut /: Le moment d'inertic du
segment /> et de son actionneur est noté par />, La charge 4 porter est supposer étre une masse
ponctuelle my rattacher avec la deuxiéme articulation et localisée 4 la distance ¢: par rapport a
l'axe oz. Afin d'établir le modéle dynamique, plusieurs hypothéses doivent étre prises en
considération

- Les frottements sont de nature visqueuse et linéaire par rapport a la vitesse
genéralisée;

- Les différentes liaisons sont rigides ;

- Les actionneurs sont idéaux (la force généralisée est directement propomonnelle au

signal de commande) ;

Les capteurs ont un gain unitaire et de dynamique négligeable.

L'énergie potentielle totale du systéme est :
Fp:(m2+m3+ma)g(q_,—q_,0) (1.81)

avec ¢,, correspond a la position particuliére ¢, du manipulateur pour laquelle I'énergie
potentielle est nulle. L'énergie cinétique s'exprime par :

E, = (] 1, +m{q, 1) +mgq )q,+(m sm, +m, )G +(m, +m,)q; | (1.82)

<

t\:l»-‘,

avec l'introduction des frottements visqueux f,,, f,,.f,; aux différentes articulations
I'application du formalisme d'Euler-Lagrange donne :

(]2 +1; 'H"a(% - !3)2 +"’o‘132)éf+ 2("’3((13 - [3)"'"’0(13)611 é’j"‘fw ‘-]1 =T,
(111, + m, +m0)c12+(n12+n1 +m0)g+f2q2 F, (1.83)

(ms + mo)gfj‘_ (ms(% - l3)+ maqs)(;fz+ V3 ‘Lx =F,

Avec I'y F2 F5 couples et forces généralisées. Les équations dynamiques du manipulateur de
classe 4 font apparaitre des effets de coriolis. Comme les actionneurs sont supposés étre
1déaux, les forces et les couples généralisés sont directement proportionnels aux signaux de
commande (T, =k u, , F, =k_u, , F, =k u.).

Les parameétres du manipulateur sont ;

1:=0.75m m>=20 kg ms=10 kg =2 kgm®
1:=0.2kg nt’ fu=7.825 Nrad's f,=30Nm’s Fo:=20 Nm''s
k=10 Nm V' k=100 NV kes=lONV' — g=981ms”
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs

Les réponses du robot a structure cylindrique en position et en vitesse pour une entrée
echelon, sur un horizon de temps suffisant, sont consignées sur la figure ci dessous :

2 . . . 3 T . 1.5
v i -
X ' . = @
1Efmn-- Feme-- P pe e 1 8 T
: = £
E f ; 5 ¥
= ‘ ' : 9
b= 3
=) | ' o > .
: . . . 05 f----n
0&h----- memeer e e
) .
0 ! ! ; I(s) i(s)
0
0 2 ] 5 a 10 0 2 4 6 8 10
2 T T
;
, ;
. - N
161 ----- e L R b 4 2 2
- ; ; & <
E . . 5 P
2 ' B
5 - 5
05 __.._},,_._L_...,L,._._L _____
1 . . .
! : : ' (s}
o
0 2 4 5 8 10
2 T T
. ' | _ —_
: . : 3 3
15 ,----- oo e D -] o K
3 i ; b ‘%’
Z ] ' . & ]
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055F----- - [ S A : ! h -
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Figure 1.5 Réponse indicielle du robot 4 structure cylindrique en position
et en vitesse.
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1.4 Génération de trajectoire :

La dynamique des robots exige I'imposition d'une trajectoire de référence réalisable
afin d'assurer le déplacement de I'élément terminal du robot d'un point initial vers le point
final avec des commandes admissibles sur les articulations.

Pour avoir une valeur finale constante par exemple, On doit utiliser un polynéme du
troisieme degré, et on aura donc une continuité en position et en vitesse. Le passage d'un état

d'équilibre a un autre état d'équilibre définit les conditions aux limites du polyndme
d'interpolation :

Plt)=a,+at+al+at’

(1.84)

p(G)=9, p(0)=0,
pl1;)=8, plt,)=9,

Or

Bo

to i
Figure 1.6 : Génération d'un polynéme d'interpolation

A partir des conditions aux limites (1.84), on calcul les différents coefficients du
polynéme p(t), on aura alors :

a, =90,
a, =6
3 2 /
a, =—(0,-6,)-—08,-—6, (1.85)
” 1, 1,
2 )
a; = *T(ef _90)+T(ef +6,)
Ly ;

Trajectoire cycloidale :

Parmi les trajectoires les plus répandues en robotique, on choisit pour la conduite
normale du robot une trajectoire cycloidale qui assure une continuité en position, en vitesse et
en accélération. Cet avantage offre au robot la possibilité de poursuivre cette trajectoire avec
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des commandes réalisables. Le test de la capacité de poursuite peut étre réalisé par des
trajectoires particuliéres qui excitent toute la dynamique du robot :

jff (U)+——Q ont gl 2nl pour O0<t<t,
’ ' - (1.86)

)=
q.(1) 2R 1, 1, pour >,
qd(tf)

avec D =g, (i ,.)~ q‘,(()) est le déplacement, et t-est l'instant final du mouvement, et qq est la

trajectoire de référence.

Qd(’ir‘)A

Qaltn) =T .

Figure 1.7 : trajectoire cycloidale

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

Pour une trajectoire donnée (trajectoire de l'effecteur du bras de robot), avec une
consigne variable, on peut facilement déterminer les déplacements et vitesses dus a chaque
articulation (8;, 6;), ceci en utilisant les équations du modéle geométrique et cinématique
inverse des robots.

Trajectoire de VIVIANI. [26 ]

La trajectoire de VIVIANI sert 4 exciter toutes les dynamiques des robots dont la
structure est cylindrique, elle est définie par Pintersection d’un cylindre d’axe verticale de
rayon R/2 et de centre (0, R/2, 0) et une sphére de rayon R et de centre (0,0,0) :
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulatcurs

Trajectoire de
VIVIAN]

R
>y
X
Figure 1.8 : Détermination de la trajectoire de VIVIANI
I.’équation de la sphere est :
X+ y' + 28 =0 (1.87)

L’ équation du cylindre est :

2 (y_gj _ (izij (1.88)

On fait le changement de variable suivant

x=p cos(8) (1.89)
y=p sinf@)
En appliquant le changement de variable aux équations (1.87) et (1.88), on obtient :
=R sinf(0
P (0) (1.90)
z= IR cos(é?)l

La détermination de la courbe paramétrée par 0, p et z est similaire 4 8, d; et d> pour
le robot cylindrique. En imposant 8 on obtient directement les valeurs de z et p, on prend par
exemple © =k / une droite passant par I’origine.
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1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué les formalismes d'Euler-Lagrange a deux types
de robots manipulateur a trois degrés de libertés : le robot PUMA 560 et le robot a structure
cylindrique, qui nous ont permis d’établir les systémes d’équations différentielles reliant les
coordonnees généralisées aux forces ou aux couples généralisés. Les modéles obtenus nous
ont permis de mettre en évidence les fortes non-linearites qui régissent le fonctionnement des
robots, ce qui met en évidence la difficulté de commander ce type de bras manipulateurs.

Les robots manipulateurs ne supportent pas des discontinuités des références, c’est la
raison pour laquelle on impose des références douces et continues en position et en vitesse,
permettant ainsi le contréle des robots avec des commandes acceptables.
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Chapitre 2 Commande par logique floue

2.1 Introduction ;:

De nos jours, la logique floue (en anglais fuzzy logic ) est de grande actualité,
L opinion courante est qu’it s’agit d’une nouvelle méthode de traitement pour les problémes
de réglage et de prise de décision provenant du Japon. Cependant, cette argumentation n’est
pas du tout correcte. En effet, les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965
par le professeur Lotfi A Zadeh de I'université de Californie de Berkeley [43][44]. A cette
époque, la théorie de la logique floue n’a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs
avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0) ont commencé a se répandre sur une
large échelle, contrairement a la logique floue qui permet de traiter des variabies non exactes
dont la valeur peut varier entre 0 et 1. Initialement, cette théorie a été appliquée dans des
domaines non techniques, comme le commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but
de compléter les systémes experts, et afin de leur donner I"aptitude de prise de décision.

A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser la logique
floue dans les produits industriels pour résoudre des probléemes de réglage et de commande.
Tout récemment, aussi en Europe, une intense activité de recherche a débuté afin d’introduire
le principe du réglage par logique floue.

Les avantages de la logique floue sont :

» Comportement non linéaire sans dynamique.

* Aptitude a régler convenablement des systémes avec des comportements dynamiques et
dont la modélisation est difficile.

* Non nécessité d’une modélisation pour faire la régulation (sauf pour la simulation )

* Connaissance approximative des paramétres du systéme & régler.

Les désavantages de la logique floue sont :

» Inexistence de regles pour le choit des méthodes de défuzzification et inférence.

* Impossible de démontrer la stabilité du systéme a régler sans modéle adéquat.

* Inexistence de lois mathématique pour la détermination des gains de normalisations.

Les éléments de base de la logique floue :
» Les variables linguistiques.

* La définition des variables linguistiques.
¢ Les déductions floues (inférences).

¢ Les opérateurs. ‘

2.2 Variables linguistiques :

La description d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’un procédé contient en
generale des expressions floue comme : quelque, beaucoup, souvent ; chaud, froid, rapide,
lent ; grand, petit, etc. Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables
linguistiqgues de la logique floue. Afin de permettre un traitement numérique, 1l est
indispensable de les soumettre & une définition a I’aide de fonctions d’appartenance.

Une variable linguistique est représentée généralement par un triplet :
(x, T(x), U), dans lequel est le nom de variable linguistique (vitesse, position, erreur, ...),
exenple, si ’erreur est considérée comme variable linguistique, définie sur le référentiel
U=[-10, +10], ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit :
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T(erreur)={ Negatif' grand (NG), Négatif petit (NP), Environ zéro (EZ), Positif petit (PP),
Positif grand (PG)}.

Ces symboles linguistiques peuvent étre considérés comme des ensembles floues, d’ou
la fonction d’appartenance représentée sur la figure 2.1.

2.3 Ensemble flou :

Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un référenticl U, par une
fonction d’appartenance, notée y14, qui appliquée a un élément u de U, retourne un degré
ensemble de paires ordonnées : {(u,pa(u) ucU}.

S1 U est déerit, A est représenté par

Ll
A=Y ;) ©.1)
Hj': z I’
Si U est continu, A est représentée par : -
A= [H0) (2.2)
” u

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation
mathématique des termes linguistiques largement utilisés dans Pexpression de connaissance
experte, qualitatives et qui est manipulées par la logique floue.

Figure 2.1 : Exemple d’ensemble flou

2.4 Opérateurs de la logique floue :

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des
opérateurs ET ou OU. IL s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les
fonctions d’appartenance représentant les variables linguistiques.

Le plus souvent, les opérateurs ET ou OU sont réalisés respectivement par les régles
«min» et «max». Il y a alors une certaine affinité avec les régles de la logique classique.
Cependant, il existe un grand nombre de régles pour la réalisation des opérateurs ET et QU
qui tiennent compte du caractére particulier de la logique floue.

Soit A et B deux ensembles flous définit dans le référentiel U avec les fonctions
d’appartenances p, etup respectivement.

Définition 1 : (Union) La fonction d’appartenance pap de 'union AUB, est définis pour tout
ueU par :

Mg @)= p0,(10) + g1 () (2.3)
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Dans le domaine de la commande, le + représente souvent le MAX :
a () + pg () = Max(u (1), 14, (1) (2.4)

Définition 2 : (intersection) La fonction d’appartenance pa~p de Dintersection AB, est
définie pour tout ucU par : g, (1) * pp (1) = () xp1,(11) (2.5)

Définition 3 : (Complémentation) La fonction d’appartenance #- du complement de

I"ensemble A, notée A, est définie pour tout ueU par -

() = 1= g1, (1) (2.6)
Définition 4 : (produit cartésien) soit A, ... ,A, des ensembles flous respectivement définis
sur Uy, ... Uy, le produit cartésien de A, ... ,A,, est un ensemble flou définit sur Uy, ... U,
de fonction d’appartenance :

Uar . an(u) = par(Upx. . xpan(Uy) (2.7)

Définition S : (Relation floue) Une relation floue représente le degré de présence, ou
d’absence d’une association entre les éléments de deux ou plusieurs ensembles flous.

Une relation floue d’ordre n est un ensemble flou définit sur U;x...xU, par I’expression
suivante :

Reo o, =W U) st Gty st D)ty y €Uy xox U} (2.8)

Définition 6 : (Composition des régles floues) Soit R et S deux relations floues définies
respectivement dans UxV et VxW. La composition de R et S est un ensemble flou, symbolisé
par R°S, de fonction d’appartenance :

Hps(hw)= (H,W),SUP(yR(u,v)xp(v,w)) (2.9)

2.5 Fonction d’appartenance :

Afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de
décisions floues sur calculateur, une définition des variables linguistiques a 1’aide de
fonctions d’appartenance s’impose. Dans ce contexte on associe a chaque valeur de la
variable linguistique une fonction d’appartenance désignée par pa(x), qui sera désignée par le
degré ou le facteur d’appartenance. 1l est a noté que ’ensemble des éléments de x pour
lesquels pa(x) > 0, est appelé «support de A». Le plus souvent, on utilise pour les fonctions
d’appartenance les fonctions suivantes :

Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a, b, ¢} qui déterminent les
coordonnées des trois sommets.

w4(x) = Max(min( XZac- x],oj (2.10)

b—a ¢c-b
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Fonction irapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres {a, b, ¢, d} :

H(x) —Max(min(x_a,] C—XJ,OJ (2.11)

b—a ‘c—d

Fonction gaussienne  Elle est définic par deux paramétres {o, m} :

(x) = exp[— (xz“—";)} (2.12)
(2

Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux paramétres {a, ¢} :

1

B 1+ exp(—a(x —c)) 213

H(x)

DS
0 =

[ g}

QDQODQDDG

Figure 2.2 : Formes de fonctions d’appartenances

2.6 Configuration interne d’un régulateur par logique floue :

Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur par contre-réaction d ‘état,
le régulateur par logique flowe ne traite pas une relation mathématique bien définie
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(algorithme de réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des
variables linguistiques. Ces inférences sont alors traiter par des opérateurs de la logique floue,

La figure 2.3 montre la configuration interne d’un régulateur par logique floue. On peut

distinguer trois parties :

* La fuzzification : contient en générale un traitement de données préliminaire, par exemple
la formation de I’écart de réglage e = w — y ou la détermination de la variation d’une grandeur
{différence entre deux instants d’échantillonnage). Ces grandeurs sont alors traitées par des
variables linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des fonctions d’appartenances.

* Le moteur d inférence flowe : Les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs
regles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systéme a régler
- ainsi que des buts de réglages envisagés. En particulier, le circuit de réglage doit étre stable et
bien amorti. On obtient ainsi une information floue pour la variable de sortie xg du régulateur.

* La défuzzification : Puisque "organe de commande doit étre attaqué avec une valeur bien
precise pour le signal de commande w,,, il faut transformer la valeur floue en une valeur
determinée. Cela se fait dans le bloc de défuzzification.

La fuzzification, les inférences et la défuzzification provoquent une caractéristique non
lineaire du régulateur par logique floue. I s’agit souvent d’un avantage par rapport & un

régulateur linéaire.

W » RLF

e X
W . ) ) Infe i
—— i Fuzzification nférence
y:'\‘f

Xr

Défuzzification

Figure 2.3 : Configuration interne d’un régulateur par

logique floue.

2.7 Procédé lors de 1a conception d’un réglage par logique floue :

Le procédé & suivre lors de la conception d’un réglage par logique floue est assez
différent de celui d’un réglage conventionnel. La figure 2.4 en montre les ¢tapes principales.
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Etude et description
Du systéme a régler N\

I

Détermination
De la stratégie de

/ > réolace

Modification
de la stratégie de
réclace

implémentation

v

Test sur /

L’installation

Figure 2.4 : Procédé lors de la conception d’un réglage par logique floue.

2.8 La fuzzification :

Le regulateur par logique floue se compose de trois parties, dont la premiére est la
fuzzification. 11 s’agit de la conversion analogique/digitale, ainsi que du traitement des
grandeurs mesurées yu et de leurs transformations en variables linguistiques avec la définition
des fonctions d’appartenance. Lors de I’implémentation de la conversion analogique/digitale,
il faut introduire des facteurs d’adaptation qui tiennent compte du format choisi pour les
grandeurs converties. Cette conversion est liée d’une part a une quantification des signaux a
cause de la longueur finie des grandeurs digitales et d’autre part 4 un échantillonnage a cause
du fonctionnement discontinu de Ia conversion A/D et du traitement des inférences.

La fuzzification proprement dite consiste a définir les fonctions d’appartenances pour
les différentes variables, en particulier pour les variables d’entrée, on réalise ainsi le passage
des grandeurs physiques (grandeurs déterminées) en variables linguistiques (variables floues)
qui peuvent alors étre traitées par les inférences.

On prend comme exemple une variables x = 0.57 et une fonction d’appartenance avec
cing ensemble (Figure 2.5 ), on aura :

g (X} = 1, (x) = g1, (x) = 0
H,,(x) =029
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NG NP EA PP PG

,,,,,,, | AN

-1 0.5 1] 05 037 1

Figure 2.5 : Exemple de fuzzification
2.9 Moteur d’inférence floues :

La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. Elles lient les
grandeurs mesurées, qui sont les variables d’entrées x (transformées en variables linguistiques
a I'aide de la fuzzification), & la variable de sortie xg, cette derniére est également exprimée
comme variable linguistique. Dans le cas du réglage par logique floue, il s’agit d’inférences
avec plusteurs régles. ‘

On peut décrire Iinférence de maniére explicite par la description linguistique a I’aide
d’un certain nombre de régles. Chaque régle posséde une condition, précédée du symbole SI
et une conclusion, action ou opération, précédée du symbole ALORS.

Une simplification ultérieure de la description des inférences s’obtient a I’aide d’une
représentation graphique, appelée matrice d’inférence, cette derniére fait correspondre a
chaque doublé d’ensembles de variables d’entrées un ensemble de variable de sortie, défini
par une regle d’inférence, les variables d’entrées sont liées par ’opérateur ET, tandis que les
variables de sorties sont a combiner par I"opérateur OU, afin d’obtenir la variable de sortie de
Iinférence. '

II' existe plusieurs possibilités pour réaliser ces opérateurs qui s’appliquent aux
fonctions d’appartenance. On introduit alors la notion de méthode d’inférence. Eile détermine
la réalisation des différents opérateurs dans une inférence, permettant ainsi un traitement
numerique de cette derniére. Pour le réglage par logique floue, on utilise en général une des
méthodes suivantes :

» Méthode d’inférence max-min.
» Méthode d’inférence max-prod.
* Méthode d’inférence somme-prod.

2.9.1 Méthode d’inférence max-min :

Meéthode d’inférence max-min, réalise, au niveau de la condition, I’opérateur OU par
la formation du maximum et I’opérateur ET par la formation du minimum.

Lafigure 2.6 représente graphiquement le principe de la Méthode d’inférence max-min.
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* f
............. " N
AT
A
_\ \
) 4 max
11 \ LV‘
E {
1. XN/ . — 1\
min min
/’f’

Figure 2.6 : Méthode d'inférence max-min pour deux variables d'entrée et deux regles
2.9.2 Méthode d’inférence max-prod :

La méthode d’inférence max-prod réalise en général, au niveau de la condition,
I"opérateur OU par la formation du maximum et I’opérateur Et par la formation du minimum,
par contre, la conclusion dans chaque régle, introduite par ALORS, qui lie le facteur
d’appartenance de la condition avec la fonction d’appartenance de 1a variable de sortie xp par
Popérateur ET, est réalisée cette fois ci par la formation du produit (minimum pour la
meéthode d’inférence max-min).

La représentation graphique du principe de la méthode d’inférence max-prod se trouve
sur la figure 2.7

A A

- » min | ‘ >< ................. >

<4{ max

Figure 2.7 : Méthode d'inférence max-prod pour deux variables d'entrée et deux régles

Page 34



Chapitre 2 Conunande par logigue floue

2.9.3 Méthode d’inférence somme-prod :

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la Méthode d’inférence somme-
prod réalise, au niveau de la condition, I'opération OU par la formation de la somme, plus
precisément par la valeur moyenne, tandis que ’opération ET est réalisée par la formation du
produit. La méthode d’inférence somme-prod est représentée graphiquement a la figure 2.8.

..p + >< .

Figure 2.8 : Méthode d'inférence somme-prod pour deux variables d'entrée et deux régles

2.10 Défuzzification :

Les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance résultante prgs(xg)
pour la variable de sortie xz. 1l s’agit donc d’une information floue, étant donné que ’organe
de commande nécessite un signal de commande ug, précis a son entrée, il faut prévoir une
transformation de cette information floue en une information déterminée, cette tranformation
est appelée défuzzification.

Il existe plusieurs méthodes de défuzzification, mais la méthode la plus utilisée est la
défuzzification par centre de gravité, elle consiste a calculer le centre de gravité xg de la

fonction d’appartenance |ires(xr) résultante du moteur d’inférence floue (voir figure 2.9 )

La valeur de xg est déduite comme suit :

1

IxyRES(x)dx
Xp="4oo (2.14)

1
I,URES (x)dx
Y

Page 35




Chapitre 2 Commuande par logigue floue

A Lres

H LTI
- — 0 1] >

Xr
Figure 2.9 : Défuzzification par centre de gravité
IL existe une autre méthode de défuzzification, qui est la défuzzification par valeur

maximum, dans cette méthode on attribue a xg la valeur maximum de la fonction
d’appartenance résultante du moteur d’inférence flou (voir figure 2.10).

A Ures 4 HRES

¥ >
-1 0 xR 1 -1 0 Xg)

g xp 1

Figure 2.10 : Défuzzification par valeur maximum

2.11 Application de la commande floue :
2.11.1 Commande décentralisée :

Avant l'application de la commande floue & un systéme complexe il faut choisir entre
deux stratégies de commande, d'abord la commande centralisée, puis la commande
décentralisée en s'appuyant sur les critéres suivant :

- La réalisabilité de la commande.
- Temps de calcul.

L'utilisation de la commande centralisée nécessite un nombre de regles trés éleve, et
aussi une bonne connaissance du systéme, donc un temps de calcul trés grand. Par contre
l'utilisation de la commande décentralisée facilite le travail, cect en réduisant les régles 2
utiliser, ainsi que le temps de calcul de la commande. Le systéme global sera décomposé en
trois sous-systémes, chacun d'eux est commander indépendamment Les interconnexions
seront considérées comme étant des perturbations.
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La commande utilisée est la commande décentralisée, avec trois systémes
indépendants a réguler chacun représentant une articulation. Les interconnexions ainsi que
I'effet des commandes des autres articulations seront considérées par le régulateur comme
etant des perturbations externes. .

2.11.2 Structure de la commande floue :

Sur la figure (2.11) sont représentés les trois régulateurs flous des trois articulations

d’un robot a 3 degrés de liberté. Ces derniers sont indépendants les un des autres, chacun a

deux entrées qui sont ’erreur et la variation de I’erreur et une sortie qui est la commande &
appliquer a P’articulation.

Gra
- Gi1 )= Régulatenr flou ; Articulation
N — —p N°i —>

il
U

—» Régulateur flou Articulation gz
N°2 —> > Ne2 >
&
Régulateur flou Articulation
N°3 —> — N°3

q2d

v
X

v

v
90,

Figure 2.11:structure de la commande floue du robot

2.11.3 Régulateur flou de MAMDANI [27] :
Le schéma du régulateur de type MAMDANI est composé de

* Un bloc de calcul de la variation de I'erreur (Ae) au cours du temps.

» Les facteurs d'échelle ou gains de normalisation associés a l'erreur (e), & sa variation
(Ae), et ala commande (U).

¢ Un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation.

» Une base de régles de controle flou. '

* Une logique pour I'évaluation des régles de contrdle flou (inférence), pour notre cas
c'est la méthode max-min qui est utilisée.

* Un bloc de défuzzification servant 2 convertir la commande floue en une valeur
numerique,
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2.11.4 Loi de commande :

La lot utilisée est fonction des entrées choisies pour notre contrdleur, en l'occurrence
erreur et sa variation sur une période d'échantillonnage 7, -

UkI,) = fle(k1, ), Ae(kT,)) (2.15)

Par conséquent, l'utilisation de l'ensemble des régles de décision associées donne la
commande {/ nécessaire et qui constitue donc la sortie de notre contrdleur.

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

UCkT,) =G, (k7)) (2.16)
G le gain associé a la commande.

2.11.5 Les gains de normalisation :

L'une des choses les plus importantes dans la commande floue est de trouver les gains
de P'erreur, variation de I'erreur et de la commande ou encore gains de normalisation. En effet,
ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande. 1l n'y a aucune méthode
systématique qui donne ces paramétres d'emblée ; en effet, il faut procéder par un
tatonnement en utilisant des régles empiriques et l'expérience acquise au fil du temps.

2.11.6 La trajectoire test :

Pour tester les performances des commandes appliquées au Robot PUMA 560, on va
lui imposer une trajectoire de référence, c'est la trajectoire de LEAHVY qui excite toute sa
dynamique et qui consiste a faire varier dans un intervaile de temps de 1.5 secondes la
position de :

- La premiére articulation entre -50° et 45°.
- La deuxiéme atticulation entre -135° et —85°,
- La troisiéme articulation entre 135° et 30°.

Pour le robot & structure cylindrique la trajectoire de LEAHVY sera appliquée dans un
intervalle de temps de 2s avec les positions suivantes

- La premtére articulation entre O et 1.6rad
- La deuxiéme et la troisiéme articulation entre 0 et Tm.

2.11.7 Synthése des régulateurs :

La base des regles est obtenue a partir de la matrice de Macvicar-whelan, les
régulateurs des trois sous-systémes se différencient seulement par les gains de normalisation
et les gains associés aux commandes, les fonctions d'appartenance sont Gaussiennes pour les
entrées et les sorties.
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2.11.7.1 Régulateur flou a cinq classes :

A
PN NB NS EZ PS PB
NB NB NB NB NS EZ
NS NB NB NS EZ PS
EZ NB NS EZ PS PB
PS NS EZ PS PB PB
PB EZ PS PB PB PB
Tableau 2.1 :Base de regles, RLF (5x5)

1ng { T np T T
0.8
06F
0.4t
02}

0

4 08 08 04 02 0 02 o4 o6 o5 1

Figure 2.12 : Fonctions d’appartenances du RLF a 5 classes
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2.11.7.1 Régulateur flou 3 sept classes :

Ae
€ NB NM NS EZ PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS EZ
NM NB NB NB NM NS EZ PS
NS NB NB NM NS EZ PS PM
EZ NB NM NS EZ PS PM PB
PS NM NS EZ PS PM PB PB
PM NS EZ PS PM PB PB PB
PB EZ PS PM PB PB PB PB
Tableau 2.2 : Base de régles, RLF {7x7)
A
1nb i nm T T np T
08+
06+
04
D2r
0
-1 -018 -0i6 —014 -012 (j} 02 0!4 OJ.S 058 1

Figure 2.13 : Fonctions d’appartenances du RLF a 7 classes
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2.11.7.1 Régulateur flou a neuf classes :

e ae NVB NB NS NVS EZ PVS PS PB PVB

NVB | NVB NVB NVB NVB NVB NB NS NVS EZ

NB NVB NVB NVB NVB NB NS NVS EZ PVS

NS NVB NVB NVB NB NS NVS EZ PVS PS

NVS NVB NVB NB NS NVS EZ PVS PS PB
EZ NVB NB NS NVS EZ PVS PS PB PVB
PVS NB NS NVS EZ PVS PS PB PVB PVB

PS NS NYS EZ PVS PS PB PVB PVB PVB

PB NVS EZ | PVS PS PB PVB PVB PVB PVB

PVB EZ PVS PS PB PVB PVB PVB PVB PVB

Tableau 2.3 : Base de régles, RLF (9x9)

Figure 2.14 : Fonctions d’appartenances du RLF a 9 classes
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2.11.8 Application de la commande floue au robot PUMA 560 :

Simulations et interprétations :

Les simulations des lois de commandes ont été réalisées par le logiciel MATLARB 5.3,
par l'intermédiatre du SIMULINK. L'algorithme de résolution utilisée est celui de Runge-
Kutta d'ordre 4 avec un pas de simulation de 5 10™ et un intervalle de simulation de [0 2.55].

Les figures (2.15), (2.18) et (2.21) représentent les résultats des simulations a vide des
trois articulations du PUMA 560, avec les trois régulateurs flous (5, 7 et 9 classes
d'appartenance), avec comme trajectoire de référence la trajectoire de LEAHVY. De
I"observation des figures nous remarquons que chaque articulation suit convenablement sa
trajectoire de référence dans un intervalle d’erreur acceptable de I ‘ordre de 5 107 degrés en
régime dynamique, mais persistante en régime statique. Les commandes sont lisse et donc
physiquement réalisables.

Les figures (2.16), (2.17), (2.19), (2.20), (2.22) et (2.23) représentent les résultats des
simulations des trois articulations obtenus avec I’introduction de charges { 5 et 10kg
respectivement ). Le systéme reste toujours performant malgre un léger accroissement des
erreurs et notamment ["apparition d'un pic de démarrage de la 3°™ commande.

Pour les tests de robustesse, qui consiste en un liché de charge et une rupture de la
2™ commande, nous avons pris le régulateur ayant donné les meilleurs résultats du point de
vue energie d’erreur conformément au tableau ¢i dessous -

L'essai effectué 5 classes 7 classes 9 classes
d'appartenances | d'appartenances | d'appartenances

e 6.905 107 2.075 10° 4138 10°

A vide e 2.164 10°° 2.396 10° 3.349 10°

e 8.449 10° 1.32210° 1.537 107

Total 1.13 107 1.76 107 228107

e 1.569 107 4612 10° 1.085 107

A charge (10kg) | e, 5.489 10°° 7.157 10° 1.085 107

e 1.406 10 ,2.566 107 3.150 107

Total 1.47 10 2.68 107 3.36 1077

Avec € : énergie de I'erreur de la ™ articulation.

En classant les résultats par ordre décroissant de I’énergie, nous aurons respectivement
le régulateur a 9 classes suivi de celui 3 7 classes et enfin le régulateur & 5 classes

d’appartenance. 1l apparait clairement que le régulateur a 5 classes d’appartenance est plus

performant du point de vue énergie de I’erreur.

e Test avec liché de 't:harge :

Pour ce test nous avons muni le robot d'une charg

temps de 0.735s.

(

e de 10kg qui sera lichée aprés un
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Chapitre 2 Commandc par logique floue

La figure (2.24) représente le résultat de simulations obtenues par ce test, on voit qu'apres le
lache de la charge (10kg), de grandes variations apparaissent, mais grace a la rapidité du

systeme les commandes reviennent a leurs états de stabilité et on peut dire que le test est
réussit sur le régulateur.

s Test avec rupture de commande :

La figure (2.25) représente le résultat de la simulation des trois articulations pour le
régulateur a 5 classes d'appartenance, avec défaillance de l'une des trois commandes pendant
son mouvement, en ['occurrence la commande de [a deuxiéme articulation, & l'instant 0.75s,

on a ainsi obtenu une stabilité de la 17° et la 3™ articulation maleré la divereence de la 2™
‘ _ g 2
articulation.
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Commande par logique floue

Chapitre 2
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Poursuite avec effet de la charge my= 5kg
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Chapitre 2
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Chapitre 2
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3eme Arnticulation

2eme Ariculation

Ter Articulation

i(s)

de la commande floue (7 classes) au PUMA 560

Poursuite avec effet de la charge mg= 10kg

Application

Figure (2.20)
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Chapitre 2
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Chapitre 2 Commmande par logique floue

2.11.9 Etude de I'influence des gains de normalisation sur le systéme :

Pour trouver les gains de normalisation de notre régulateur flou, nous avons effectué
un tatonnement, en partant des combinaisons de gains donnant de faux résultats, c'est a dire
des commandes instables et des erreurs constdérables, vers le meilleur résultat possible et
jusqu'a trouver une combinaison de gains compatible avec le systéme.

Pour mieux saisir I’influence de ces gains sur le systeme, nous avons procédé par la
démarche inverse, c’est & dire a partir des résultats obtenus, faire varier les gains de
normalisation 'un aprés ’autre et un seul a la fois, puis observer le comportement des
commandes et des variations des énergies des erreurs, tant pour I’essai & vide qu’en charge.
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Commande par logique floue

Chapitre 2

Gains des erreurs:

Premiére articulation
En augmentant ce gain, on aura ’apparition d'oscillation en régime dynamique des

trois commandes, qui grandissent au fur et a mesure. Par contre en diminuant ce gain on aura
toujours un bon systéme, avec des commandes stables. Selon le graphe ci-dessus l'énergie de
l'erreur diminue, jusqu’a la valeur Ge=150, elle augmente au-dela.

Deuxiéme articulation :
Quand on augmente ce gain, le systéme reste stable jusqu’a une certaine limite qui est

aux environs de 180, au-deld on aura d’abord apparition de petites oscillations en régime
dynamique, puis croissantes tout au long des commandes. A I'inverse quand on diminue le
gain on apergoit la naissance de pics en début des commandes qui grandissent au fur et a

mesure.
Ainsi et d’aprés le graphe, on peut dire que I’énergie est une fonction décroissante.

Troisieme articulation :
Lors de Iessai en charge, quand on augmente le gain on remarque 1’apparition

d’oscillations en régime dynamique alors que celles-ci n’apparaissaient qu’en régime statique
lors de I"essai a vide. Et plus on augmente le gain, les oscillations apparaissent pour les deux
régimes, tant a vide qu’en charge.

A Pinverse et pour [essai 4 vide, lorsqu’on diminue le gain le systéme reste stable. La
plus pgtite énergie de I’erreur est obtenue pour un gain de 50, au-dela elle augmente.
Contrairement, a I’essai en charge, ou la courbe de PPénergie et une fonction décroissante.
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Figure 2.26 :  Variation des gains des erreurs
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Chapitre 2

Commande par logique floue

Gains des variations des erreurs :

Premiére articulation -

Quand on augmente le gain, on observe d’abord de grandes oscillations en régimes
dynamiques pour la 1° et la 2°™ commande et de petites oscillations en régime transitoire de
la 3°™ commande et si on continu I"augmentation de ce gain on observe de fortes oscillations
dans les deux régimes (dynamique et statique) et ceci pour les 3 commandes. En diminuant ce
gain on aura apparition de petites oscillations en régime dynamique pour les deux premiéres
commandes.

D’apres le graphe ci-dessous on peut dire que Vénergie de I’erreur est une fonction
décroissante du gain.

Deuxiéme articulation :

On observe une apparition de pics sur les commandes quand on augmente ou diminue
ce gain. Mais si on augmente trop le gain les commandes deviennent instables avec apparition
d’oscillation tout au long de I’intervalle de simulation.

La figure ci-dessous montre que I’énergie de I’erreur est fonction décroissante du gain,

Troisiéme articulation -

Quand on diminue ce gain on a une bonne réponse pour I’essai a vide, alors que pour
Pessai en charge on observe de petites oscillations pour la 1°¢ commande et des grandes
oscillations pour les deux autres. Quand on diminue le gain, toutes les commandes deviennent
complétement instables. :

Le courbe de I’énergie de I’erreur est une fonction croissante du gain.
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Figure 2.27: Courbe des gains de variation des erreurs
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Chapitre 2 Commande par logique flouc

Gains des commandes :

Premiére articulation : _ o o -
1'augmentation de ce gain provoque de grandes oscillations en régime dynamique des

deux premiéres commandes et de petites oscillations en régime dynamique de 1.a derniére
commande. En diminuant le gain les commandes restent stables jusqu'a une certaine valeur,
au dela il y a apparition d’oscillations. pour ’essal a vide et des saturations des commandes
pour ’essai en charge. . ‘ '

Le graphe ci-dessous montre que l’énergie de Ierreur diminue jusqu’a une certaine
valeur du gain ( environ 90), au dela elle augmente.

Deuxieme articulation

En faisant augmenter progressivement ce gain, on observe une apparition de pics pour
les commandes 2 et 3, puis apparition d’oscillations en régime dynamique lors de 1’essai a
vide et instabilité des commandes pour I’essai en charge, puis les commandes deviennent
instables pour les deux essais. En diminuant ce gain on observe d'abord des pics jusqu’aux
environs de 50, au dela on observe des saturations des commandes.

Du graphe ci-dessous on voit que I’énergie de I’erreur diminue jusqu’a une valeur du
gain (environ 160) et augmente au dela.

Troisiéme articulation :

Lorsquon augmente progressivement le gain on observe d’abord I’apparition
d*oscillation en régime statique, puis elles se propageront en régime dynamique, puis les
commandes deviennent complétement instable. En  diminuant le gain on abouti a une
saturation des commandes. ‘

On observe du graphe ci-dessous que I’énergie de I’erreur est une fonction
décroissante du gain.
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Energie de l'erreur

=]
&
Energie de I'erreur

0.2

Energie de l'erreur
Energie de Ferreur
Energie de l'erreur

Figure 2.28 :  Variation des gains des commandes
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2.11.10 Application de la commande au robot i structure cylindrique :

Pour I'application de la commande floue sur le robot cylindrique, nous reprendrons
les mémes régulateurs classes pour le robot PUMA 560, on P'occurrence 5, 7 et 9.

¢ Interprétations et simulations :

Nous avons réalisé les mémes simulations des lois de commande et utilisé le méme
Falgorithme de résolution qu’avec PUMA 560.

Les figures (2.26), (2.29) et (2.32) représentent les résultats des simulations des trois
articulations pour les trois régulateurs et en utilisant toujours la trajectoire de LEAHVY
comme trajectoire de référence a vide. On obtient des commandes admissible et réalisable et
des erreurs de poursuite acceptable mais avec persistance des erreurs statique.

Les figures (2.27), (2.28), (2.30), (2.31), (2.33) et (2.34) représentent les résultats des
simulations des trois articulations en introduisant des charges de 5 et 10kg. Les commandes
restent acceptables et réalisables, malgré la variation de la charge.

Comme pour le robot PUMA 560, on a effectué une comparaison entre les trois
régulateurs flous (5, 7 et 9 classes d’appartenance), en se basant sur te méme critére, c’est a
dire I'énergie de I’erreur. Nous avons obteny le tableau comparatif suivant :

L'essai effectue 5 classes 7 classes 9 classes
d'appartenance | d'appartenance | d'appartenance

e 1.736 1077 1.98 107 1.673 107

A vide e 3.22310° 9225107 2.386 10°

e 6.075 1077 3.064 107 8.562 107

Total 4.00 10° 1.73 10° 3.14 10°®

e 4.492 107 4841 107 4931 107

A charge (10kg) e 7.087 10° 1.693 10° 4271 10°

e 1.079 10° 6.996 107 1.667 10°

Total 8.6110° 287 10° 6.43 10°

Avec e; :l'erreur de I'énergie de la /™ articulation.

En classant les résultats par ordre de performance décroissant, nous aurons le
regulateur a4 7 classes suivi de celui 4 9 classes et enfin le régulateur a 5 classes
d’appartenance. Donc nous appliquerons les tests de robustesse sur le régulateur flou a 7
classes d’appartenance.

¢ Test de laché de charge :

La figure (2.35) représente le résultat des simulations des trois articulations avec
introduction d'une charge de 10kg qui sera relicher aprés un temps de 1s, on obtient ainsi une
bonne poursuite malgré le pic des commandes, qui reviennent rapidement a leur état de
stabilite.
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o Test de capacité de poursuite :

La figure (238) représente le résultat des simulations _des trois articulat%ons en
appliquant la trajectoire de VIVIANI (voir chapitre 1), ce test excite toute la 'dynamlqu du
systéme, avec un lissage cycloidal pour la deuxiéme amcylanon, malgré la discontinuité de
cette trajectoire le systéme reste stable apres de forts pics apparut aux commandes, cela
montre la capacité de poursuite du systéme.

* Test avec introduction de perturbations externe :

La figure (2.36) représente le résultat des simulations des trois articulations avec
introduction de perturbation sous forme de forces électromotrices au niveau de chaque
moteur, ¢’est & dire augmenté ’amplitude de chaque commande de 1V a t=1s, on constate que
les commandes retournent rapidement 4 leurs états de stabilité, ce qui veut dire que le systéme
rejeté parfaitement les perturbations.

e Test avec variation paramétrique :

La figure (2.37) représente le résultat des simulations des trois arttculations, avec
variation des parametres mécaniques du robot de 100% aprés instant t=1s, On remarque la
nette capacité de commander maigré cette variation.

2.13 Etude comparative :

En utilisant le critére de ’énergie de Perreur, nous avons trouvé que pour le robot
PUMA 560 le régulateur a 5 classes donnait les meilieurs résultats suivi par celui a 7 classes
puts celui a 9 classes. Pour le robot a structure cylindrique c’est le régulateur a 7 classes qui
est meilleur puis celui a 9 classes puis celui a 5 classes. 7

Ainsi nous ne pouvons pas garantir I’amélioration du régulateur en augmentant ou en
diminuant le nombres de classes d ‘appartenance.

2.14 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur ta logique floue et les
différentes approches de commande. L'application de cette commande sur le robot PUMA
560 et le robot a structure cylindrique a permis de donner de trés bons resultats, notamment la
robustesse vis a vis des perturbations et des variation paramétriques.

Pour étudier le meilleur régulateur flou appliqué au robot PUMA 560, nous avons
varier les gains de normalisations et observer leurs influence sur le systéme.

Nous proposons dans le prochain chapitre de combiner la commande floue a la
commande par mode de glissement pour essayer d’améliorer encore plus les réponses du
systéme et d’éliminer les erreurs statiques.
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Figure (2.29) : Application de la commande floue (5 classes)

au robot & structure cylindrique. Poursuite a vide
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Figure (2.30) : Application de la commande floue (5 classes)
au robot a structure cylindrique.
Poursuite avec effet de la charge mg = Skg
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Figure (2.31) : Application de la commande floue (5 classes}
au robot a structure cylindrique.
Poursuite avec effet de la charge mo= 10kg
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Figure (2.32) : Application de la commande floue (7 classes)
au robot a structure cylindrique. Poursuite a vide

Page 64




Commandc par logigue floue

Chapitre 2

Jeme Articulation

Z2eme Articulation

Ter Articulation

L] -] = o

¥s}

w
- <

{ W) uonisog

()]

04

t(s)

{ pei ) uoiusod

0.4

25

05

25

i(s)

25

s}

{ pes }inang

[P A BN T

iis)
—
25

ol n

3

t(s)

= 5kg

N

Page 65

Application de la commande floue (7 classes)

au robot a structure cylindrique.

Poursuite avec effet de la charge my

Figure (2.33)

(oA )




Position { rad )

Erreur { rad )

U { volty

Chapitre 2

Commande par logique flouc

ler Ankulation

Position {m )

Erreur ( mj

t(s)

2.8

U { Yolt)

Ty

25

2.2

Zeme Articulabon

x10°

Fosdion (m )

Erteur{m)

t(s)

] 0.5 1 15 z 25

3eme Articulation

t(s)

25

(s}

25

Figure (2.34) : Application de la commande floue (7 classes)
au robot a structure cylindrique.
Poursuite avec effet de la charge my= 10kg
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Figure (2.37) : Application de la commande floue (9 classes)
au robot a structure cylindrique.
Poursuite avec effet de la charge mo= 10kg
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Figure (2.39) : Application de la commande floue (7 classes)
au robot a structure cylindrique
Poursuite avec des perturbations externes uy; = -1Volt a partir de I'instant t =Is.
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Figure (2.40) : Application de la commande floue (7 classes)

au robot a structure cylindrique

Poursuite avec une variation paramétrique de 100% a partir de l'instant t =1s.
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Figure (2.41) : Application de la commande floue (7 classes)
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Chapitre 3 Commande par mode glissement floue

3.1 Introduction :

Les régulateurs classiques permettent de commander avec precision des systémes
linéaires sans perturbations et a parametres constants. Mais lorsqu'on a des perturbations ou
des variations de paramétres relativement faibles, on ne peut pas utiliser ces régulateurs,
surtout si les exigences sur la précision et sur les caractéristiques dynamiques du systéme de
commande ne sont pas strictes. Dans le cas contraire on peut utiliser une solution simple,
appelée "Systémes a Structure Variable".

Le cas particulier de cette théorie n'est rien d'autre que la technique des modes glissant
qui améne la trajectoire d'état du systéme a régler vers une surface de glissement (surface de
commutation). La théorie des systémes 4 structure variable (SVV) et des modes glissants -
associ€s (MG) est une technique de commande non iingaire, caractérisée par des commandes
discontinues. La trajectoire d'état du systeme en mode de glissement appartient & une surface
de commutation inférieure a celle de I'espace d'état, le choix des coefficients de la surface de
glissement donne la dynamique du systéme en mode de glissement.

La théorie des systémes & structure variable a connu un développement durant les 40
années précédentes, en ex-Union Soviétique par V.Utkin [40][41], aux Etats-Unis par
J.J.Slotine [36] [37] [38], et ceci a partir des travaux théoriques du mathématicien Russe
A F Filipov.

L'intérét récent & cette technique de commande est dii essentiellement # la disponibilité
d'interrupteurs rapides et de microprocesseurs plus en plus performants permettant la
commande en temps réel des systémes dynamiques[5].

3.2 Systéme de réglage & structure variable :

La configuration de base des systémes a structure variable peut étre représentée par un
schéma général, ce dernier est illustré par la figure 3.1.

On peut remarquer d'aprés la figure 3.1 que la commande globale se compose de 3
blocs élémentaires & savoir

e Le premier bioc (1) constitue deux vecteurs de commandes auxiliaires, un des deux
formes la premiére partie », de la commande globale suivant le signe de la loi de

commutation o{x.7).

* Le deuxieme bloc (2) fournit la commande #, . Cette commande est formée en
multipliant e vecteur désiré par une matrice d'anticipations ‘U+(X,;) ou y (x d) par le brais du
signe de la loi de commutation. ‘

* Le troisieme bloc (3) fournit la commande #, commutant entre deux contres réactions
d'état, cette commande est donnée par ¢ (x ) X ou ¢ (x ) x suivant toujours le signe de loi de

commutation.
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L.a commande résultante est décrite par la forme non linéaire suivante

U=, tu,tu, = i _ } _
P o=y Fwi(x,)x,;+6(x)x si ofx1)<0

{,, =y i (x, ) x,+07(x)x  si ofx1)>0

RE—)

Systeme y
> dynamique >

wlx,) |—p

2

Xaft)

> oixa)=hixt) L. ;

S— S

> o (x)

Figure 3.1 : Configuration de base pour les systémes a structure variable,
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3.3 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase :

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état
d'un systéme vers la surface de glissement et de faire commuter a I’aide d’une logique de
commutation appropri€ jusqu’au point d’équilibre.

Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes (fig 3.2) :

¢ Le mode de convergence (MC) : dont la variable a réguler se déplace & partir du point
d’équilibre initial et tend vers la surface de glissement Sx)=0.

¢+ Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement et tend vers l'origine du plan de phase.

+ Le mode de régime permanent (MRP) : il est nécessaire pour |’étude du comportement
du systéme autour du point d’équilibre (l'origine du plan de phase).

A Xi

MC MG

MRP

Stx)

Figure 3.2 : Les modes de trajectoire dans le plan de phase

3.4 Conception de la commande par mode de glissement :

La commande par mode de glissement posséde plusieurs avantages comme par
exemple ;

- Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques. _
- Simplicité de la mise en ceuvre et d'adaptation, aussi bien aux processus linéaires qu'aux
processus non linéaires.

Quant au phénoméne de "Chattering” qui lui est conceptuellement associé et qui, a
l'origine, a limité son utilisation, il est actuellement bien maitrisé et peut étre éliminé par des
procédés simples comme la linéarisation dans un voisinage des surfaces de commutation. Ce
type de commande peut étre également utilisé d'une maniére tout a fait analogue, non
seulement en régulation, mais dans les problémes de poursuite de trajectoires ou de poursuite
de modele. La conception des contrdleurs par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et des bonnes performances.
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La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales

1. Le choix des surfaces.
2. L'ctablissement des conditions d'existence et de convergence.

~

3. La détermination de la loi de commande.

3.5 Choix de la surface de glissement :

Deux parametres entrent en jeu pour le choix de la surface de glissement c'est le
nombre nécessaire ainsi que la forme. Ces deux facteurs sont en fonction de l'application et
l'objectif visé. En général, concernant le nombre de surfaces nous pouvons trouver dans la
litt€rature pour un systeme défini par I'équation d'état suivante :

J.x’m = f(X)+g( X .1)U(t) G.1)
J.
¥ =CX, YeR"

1l faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur }” de dimension m7. En ce qui
concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de phase ou
dans l'espace d'é¢tat. Dans ce dernier cas, on trouve la méthode connue par "loi de
commutation par contre réaction d'état" [8]. Celle-ci utilise les concepts du réglage par
contre réaction d'état pour synthétiser la oi de commutation.

Dans le cas du traitement dans l'espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable & régler glisse sur cette surface pour atteindre l'origine
du plan de phase [36] [37] [38]. Ainsi la surface S(x) represente le comportement dynamique
désiré du systéme. J.J.Slotine nous propose une forme d'équation genérale pour déterminer la
surface de glissement qui assure la convergence d'une variable x a sa valeur de consigne.

S(x) :'(gwux)"‘fe(x) (3.2)

x :variable a réguler.
e(x) : I'écart de la variable a réguler efx)=x -x.
As : une constante positive qui interprétera la bande passante du contrdle désiré.

v degré relatif (égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande). '

pour r=/ Stx) = efx)
pour r=2 Stx)=Ae(x)+ é( x)
pour r=3 S(x)=2e(x)+2A e(x)+e(x)

S(x)=0 est une équation différentielle linéaire dont l'unique solution est e(x)=0 pour un choix
convenable du gain A, En d'autre terme, la difficulté revient 4 un probléme de poursuite de
trajectoire, ce probléme est équivalent a celui du probléme qui consiste & amener les points
représentatifs du systéme a rester sur la surface de glissement définit par I'équation Srxj=0,
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cecl est équivalent a une linéarisation exacte de l'écart tout en respectant une condition de
convergence. La linearisation exacte de I'écart figure (3.3). Consiste a forcer la dynamique de
Pécart d'étre une dynamique d'un systéme linéaire autonome d'ordre r.

St . €0 o | e (x)

hy [

Figure 3.3 : Linéarisation exacte de l'écart

3.6 Calcul de la commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface,
ensuite vers son point d'équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition
d'existence du mode glissant. Lorsqu'il y a un régime glissant, la dynamique du systéme est
indépendante de la loi de commande, c'est pourquoi la surface de glissement a pu étre
determinée indépendamment de la commande, sur la base du systéme et des performances
désirées.

De ce fait, on peut introduire une partie continue pour diminuer 'amplitude de la
discontinuite, on aura donc :

U=UgtU, (3.3)

Ueq correspond & la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. On peut la
considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d'une
commutation rapide entre deux valeurs Upnax et Upnin (figure 3 4).

Us correspond a la commande qui garanti I'attractivité de la variable a contrdler vers la surface
et satisfaire la condition :

S(x)S(x)<0 (3.4)
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eq
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Figure 3.4 : |2 valeur continue U, prise par la commande lors de la commutation

entre lj‘.hn‘ ¢t (/‘\ fir -

3.7 Expression analytique de la commande :

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente du systeme défini dans
I"espace d’état par I’équation (3.3).

x = f(x)+g(x)U (3.5)
avec: xe I
nel

En régime de glissement idéal, 'expression des surfaces et de leurs dérivées sont nulles. Ceci
se traduit par:
U=0 (3.6)

Donc

S(x)= (Qﬁ] (f(x)+g(xU)=0 avec U=U, (3.7)
A Ox

Ainsi, la commande équivalente est donnée

- ?E T - é T
Uy = ((@J g(X)J {[ax) f(x)} (3.8)

T
Avec la condition dge transversalité : detﬁ%ﬁ] g(x ):I =0

Mais, le régime idéal n'est pratiquement jamais réalisable. On doit faire usage du deuxi¢me
terme de la commande pour ramener I'état du systeme vers la surface & chaque fois qu’il s'en
€carte. Ainsi, il convient de prendre :
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U, =S8(x)=~Ksign(S(x)) (3.9)
ou K = diagfk;, .. k)

qui est 1a forme d'un relais -

Ar SIgn

]

Y

Figure 3.5 : Représentation de la fonction sign

3.8 Elimination du phénoméne du "Chattering" :

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le
phénomene du "chattering” (phénoméne de broutement), car il peut endommager les
actionneurs par des sollicitations trop fréquentes et nuire au fonctionnement et aux
performances du systéme.

Dans le but de réduire ces oscillations plusieurs solutions ont été apportées, comme
par exemple remplacer la fonction sign par une fonction de saturation caractérisée par un ou
deux seuils (atténuation des amplitudes des ondulations) :

A sat
sat
] 1
S Si

] y | 3
£ - gy &2 -~

-1

-1
a) Fonction SAT avec un seuil b) Fonction SAT avec deux seuils (zone morte)

Figure 3.6 : Fonction « SAT »
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Ces deux fonctions son définies par :

a): b):
-1 s S<-¢ 0 Y] S <,
o S . - S - 81 . ' -y
sar(§) =4 — st Si<e sai(S) = siog, < [él <eg,
£ W €, —E, : i
/ si §>-¢ sign(§) S |Si > €,

} On peut aussi donner la fonction de Smooth :

A Smooth(S)
|

A

Figure 3.7 : Fonction « Smooth ».

A4

Smooth (8) = __5‘_
S|+ p

3.9 Application de la commande par mode de glissement flou {30] :
Les bases de régles de la commande floue ont été construit en utilisant la condition °

eé <0 (3.10)
Sachant que la condition d'existence des modes glissants est :

SS<0 (3.11)
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—(r

On peut dire qu'il v a une similitude entre les deux lots, on peut donc remplacer lerreur e
par la surface de glissement $ pour avoir le régulateur flou glissant.

Le schéma de la figure (3.8) représente le régulateur flou glissant d'un robot a trois
articulations. Les entrées de ce contrdleur sont la surface de glissement S et la variation de
cette surface AS.

g1

+@_’ Régulatenr flou Articulation
glissant N°1 > N1

| )

@_’ Régulateur flou . | Articnlation
—» P N°2

glissant N°2
A Gz

@_’ Régulateur flou \ Articulation
glissant N°3 _ —P N°3
4 l"( : g

IRE— TV > n

Figure 3.8 : régulateur flou glissant d'un robot i trois articulations

En partant de la forme générale de la surface de Slotine (3.2), nous avons choisi la
surface de glissement pour le PUMA 560 :

S =e+0.005¢ +20(e dt

Et pour le robot a structure cylindrique :

S =e+0.005¢ +10[e dt
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3.9.1 Application de la commande au robot PUMA 560 :

Pour I'application de la commande par mode de glissement floue, nous reprendrons
les memes regulateurs utilisés pour la commande floue, on Poccurrence 5, 7 et 9 classes
d’appartenance.

Les figures (3.9), (3.12) et (3.15) représentent les résultats des simulations des trois
articulations pour I"essai a vide et pour les trois régulateurs flous glissants a 5, 7 et 9 classes
d’appartenance. Les résultats obtenus montre ’amélioration des énergies des erreurs misent
en ¢évidence dans le tableau ci-dessous qui montre que le régulateur flou glissant est
nettement meilleur que le régulateur flou simple. Toutes les énergies des erreurs ont été
carrement divisees par 10 avec notamment I’élimination totale des erreurs statique. Cette
amélioration reste valable pour les essais en chargeS et 10kg  respectivement(Voir figures
(3.10), (3.11), (3.13), (3.14), (3.16) et (3.17)), avec toujours un léger accroissement des
erreurs des 3 articulations.

Nous avons comparé les résultats obtenus pour la commande floue simple avec ceux
de la commande par mode glissant floue et ceci pour les essais a vide et en charge. Ces

résultats ont été repris dans le tableau qui suit ;

7 classes

. . . 5 classes 9 classes
Essai effectué d'appartenance | d'appartenance | d'appartenance

e 6.905107 | 207510° | 4.13810°
Commande floue e 2164 10° | 239610° | 3349107
a vide e3 | 8449 10° 1322107 1537107

total 1.13 107 1.76 107 228107
: e 1.56910° | 461210° 1.085 107
Commande floue e 5.48910° | 7.157 10° 1.085 107
en charge (10kg) €3 1.406 10" | 2566107 | 3150 10"
total 1.47 107 2.68 107 3.36 107
Commande par mode e 1.430 10‘: 1.505 107 1.173 107
. e, 2.691 107 2.754 107 2.180 107
glissant floue Z = 7

: vide e 1.015 10 1.805 10 7.050 10

total 142 10°® 223107 1.04 10°
-7 -7 -7
Commante e e |—5— | 323510107 510
glissant floue 2 : = : 3 . =

En charge (10kg) €3 1.781 10_5 2.561 10 1.555 10
total 1.831 10 261107 1.601 107

Avec ¢ : l'erreur de 'énergie de la i articulation.

Nous avons. effectué par la suite les mémes tests de robustesses qu’utilisés auparavant,
en choisissant le meilleur régulateur flou glissant. Ici, contrairement au réglage par la logique
floue classique, ’ordre de performance est 9, 5 et 7 classes d’appartenance.

Page 83




Chapitre 3 Commande par mode glissement floue

¢ Test avec laché de charge :

La figure (3.18) représente le résultat des simulations des trois articulations avec
introduction d'une charge de 10kg qui sera relichée aprés un temps de 0.75s, en utilisant le
régulateur a 9 classes d'appartenance, on a une trés bonne réponse des commandes avec
apparitions de pics dés le laché de charge, mais elles reviennent 4 leurs états de stabilité

¢ Test de rupture de commande :

La figure (3.19) représente le résultat des simulations des trois articulations, avec
rupture de la deuxiéme commande aprés un temps de 0.75s. Les erreurs de poursuite restent
dans des plages admissibles et les commandes sont réalisables et acceptabiles.
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Figure (3.10) : Application de la commande par mode de glissement flou (5 classes)
au PUMA 560. Poursuite avec effet de la charge my = 5kg
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Figure (3.18) : Application de la commande par mode de glissement flou (9 classes) au PUMA 560
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3.9.2 Etude de L'influence des coefficients des surfaces :

Nous avons effectué dans le chapitre précédent une étude approfondie sur influence
de la variation des gains sur le robot PUMA 560. Dans ce qui suit, NOUS NOUS proposens
d*étudier 'influence des coefficients des surfaces de glissement sur le méme robot.

Nous allons varier les coefficients de chaque surface de ghssement (9 coefficients ) et
observer les réactions du systéme, tant pour Pessai & vide qu’en charge.

Coefficients de I'intégrale de I'erreur des trois surfaces :

En variant ces coefficients nous observons les mémes réactions du systéme et ceci
pour les trois articulations.

On peut dire que ces coefficients n’influent pas sur la stabilité des commandes, sauf
quand on dépasse une certaine limite (environ 40), au-dela de laquelle il y a apparition
d’oscillations pour les deux régimes (dynamique et statique), les commandes restent stables
méme pour une valeur nulle de ces coefficients (surface sous forme PD).

[>"apres les graphes ci dessous on peut dire que chaque énergie de I’erreur diminue
quand on augmente le coefficient correspondant.
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Figure 3.20 :  Variation du coefficient de I'intégrale de Ierreur
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Chapitre 3 Commande par mode glissement flouc

CoefTicients des erreurs :

Premiére surface

En augmentant ce coefficient on aura une apparition de grandes oscillations sur les
deux premieres commandes et de petites oscillations sur la derniére, par contre sa diminution
n'aura aucun effet, car les commandes restent stables.

Les deux graphes ci dessous, qui ont la méme allure, montrent une diminution de
Pénergie de I'erreur jusqu’a une certaine limite, au-deld de laquelle elle reprend sa
Croissance.

Deuxiéme et troisiéme surface

On a une méme réaction du systéme pour la variation des deux coefficients, La
diminution n'influe pas sur le systéme, par contre I'augmentation progresstve introduit des
pics au début des commandes 1 et 2, qui deviennent de grandes oscillations pour l'essai en
charge, et pour l'essai a vide Iapparition de pics puis de grandes oscillations sur tout
P'intervalle de simulation pour les trois articulations.

Concernant I’énergie de erreur on observe :

- Pour I'essai & vide: une courbe décroissante jusqu’a une certaine limite et

croissante au-dela.

- Pour I’essai en charge : une courbe décroissante.
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Figure 3.21 : Variation du coefficient de I’erreur
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Chapitre 3 Commande par mode plisscment floue

Coefficients des dérivées des erreurs :

Premicre et deuxieme surface

On remarque une similitude des réactions des commandes et les allures des courbes
d'énergie pour les deux coefficients. En augmentant I'un des deux coefficients, on aura des
oscillations en régime dynamique et statique pour l'essai a vide, mais pour l'essai en charge on
aura de grandes oscillations en régime dynamique des commandes 1 et 2 et de petites
oscillations pour la derniére commande. En diminuant chacun des deux coefficients au aura
des commandes admissibles, sauf pour O (surface de la forme PI) ou on aura de petites
oscillations au régime dynamique des deux premiéres commandes. En ce qui concerne les
courbes de l'énergie, on remarque la méme allure c'est a dire légérement décroissante en
premier, arriver a 0.007 elle devient croissante.

Troisiéme surface :
En diminuant ce coefficient on garde de bons résultats, méme si on observe quelques
oscillations au régime dynamique des trois commandes lors de 'essai a charge.
L’augmentation de ce coefficient donne des commandes complétement instables.
Concernant l'allure des courbes de I'énergie, qui ne sont pas identiques pour les deux essais -
- En charge . on observe une forte décroissance jusqu’au environ de 0.005 puis une
croissance lente.
- Avide: on observe d’abord une légére décroissance jusqu’a la valeur de 0.005
puis une forte croissance de I'énergie de I’erreur.
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Figure 3.22 : Variation du coefficient de la dérivée de I’erreur
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Chapitre 3 Commandc par mode glisscment flouc

3.9.3 Application de la commande au robot a structure cylindrigue :

Les commandes utilisées pour ce robot sont les mémes que pour le robot puma 560,
notamment ce qui concerne les fonctions d’appartenance (5, 7 et 9 classes d’appartenance).

La realisation des simulations des lois de commande et l'algorithme de résolution
uttlisée sont similaire a ceux utilisée avec le robot puma 560.

Les figures (3.23), (3.26) et (3.29) représentent les résultats des simulations & vide
pour les trois articulations, en utilisant les trois régulateurs flous (5, 7 et 9 classes
d’appartenance), on obtient ainsi une bonne poursuite avec des commandes admissibles.

Les figures (3.24), (3.25), (3.27), (3.28), (3.30) et (3.31) représentent les résultats des
simulations a charge (5kg respectivement 10kg) pour les trois articulations, en utilisant les
trois régulateurs flous, on a de bon résultat avec des commandes réalisables, et cela pour les
deux charges.

Pour comparer entre les trois régulateurs (5, 7 et 9 classes), on a effectuer un tableau
comparatif, ce tableau nous compare aussi la régulation par commande floue et la commande
par mode glissant-floue.

Essai effectué 5 classes 7 classes 9 classes
d'appartenance d'apparienance d'apparntenance
Commande flouc el 1.736 107 1.98 107 1.673 107
A vide e 3.223 10° 9.225 107 2.386 10°
e 6.075 107 3.064 107 8.562 107
Total 4.00 10° 1.73 10° 3.14 10°
Commande floue e 4.492 107 4841107 4931 107
en charge (10kg) e 7.087 10° 1.693 10° 4271 107
e3 1.079 10° 6.996 107 1.667 10°
total 8.61 10° 2.8710° 6.43 10°
Commande par mode e 6.902 10°F 52910% 1.045 107
glissant-floue 3 vide e 1573 107 18 107 2.700 107
e; 2.07 107 1.993 107 3081 107
total 433 107 432 107 7.56 107
Commande par mode e 2335107 1.741 107 3.802 107
glissant-floue a charge (10kg) e 3530 107 3234 107 4976 107
€3 6.782 107 4881 107 1.036 10°
total 1.265 10°° 9.857 107 1.914 10°

Avec ¢; - l'erreur de 'énergie de la /™ articulation.

En effectuant une comparaison entre les différents régulateurs flous glissant, on trouve
que le meilleur régulateur est celui a 7 classes (comme pour la commande floue), suivi de
celui 4 5 classes puis celui @ 9 classes. En comparant entre la reégulation par logique floue et
par mode de glissement flou, on peut remarquer I’amélioration des énergies des erreurs de
chaque articulation et cela que ca soit pour le 9 classes ou le 7 classes ou le 5 classes.
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Chapitre 3 Commande par mode glissement flone

* Test avec liché de charge :

La figure (3.31) représente le résultat des simulations des trois articulations avec
introduction d'une charge de 10kg qui sera relacher apres un temps de 1s, on peut dire que ce
test est reussi malgré les pics qui sont vite atténué grice a la rapidité du systéme.

¢ Test de capacité de poursuite :

La figure (332) représente le résultat des simulations des trois articulations en
appliquant la trajectoire de VIVIANI, malgré I"apparition de forts pics les commandes
retournent a leur état de stabilité, cela montre la capacité de poursuite du systéme.

» Test avec introduction de perturbations externe :

La figure (3.33) représente le résultat des simulations des trois articulations avec
introduction de perturbation avec augmentation de I’amplitude de chague commande de 1V a
1=1s, ce test a été réussi avec un rejet total de la perturbation.

e Test avec variation paramétrique :

La figure (3.34) représente le résultat des simulations des trois articulations, avec
variation des paramétres mécaniques du robot de 100% aprés I'instant t=1s, On la bonne
reaction du systeme avec des commandes admissibles.

3.10 Etude comparative :

Le critére utilisé précédemment démontre que pour le PUMA 560 le régulateur a 9
classes était le meilleur suivis par celui 4 5 classes puis celui a 7 classes. Par contre, et pour le
robot a structure cylindrique c’est le régulateur a 7 classes qui est meilleur puis celui a 9
classes puis celui a 5 classes, donc comme pour la commande floue, on ne peut pas formuler
de critére sur le choix du nombre de classes.

3.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté des généralités sur la commande a
structure variable et plus précisément sur la régulation par mode de glissement, qui sera
utilisée par la suite en combinaison avec la commande floue pour constituer un nouveau
regulateur. La nouvelle commande a été appliquée sur les deux robots (PUMA 560 et a
structure cylindrique), qui a donnée des résultats meilleurs que ceux trouves précédemment
(régulateur flou simple). Nous avons utilisé, comme dans le précédent chapitre, trois classes
d'appartenance (5, 7 et 9).

Pour étudier le meilleur régulateur flou glissant appliqué au robot PUMA 560, nous
avons varier les coefficients des surfaces et observer leurs influences sur le systéme.
Neanmoins, la réalisation d’une telle commande est complexe et prend un temps de calcul
considérable a cause des nombreuses étapes de son élaboration.

C’est la raison pour laquelle nous nous proposons  d’appliquer, dans le prochain
chapitre, les réseaux de neurones pour simplifier la structure de la commande par mode
glissant floue.
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Chapitre 3

Commande par mode glissement floue
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Figure (3.23) : Application de la commande par mode de glissement flou (5 classes)
au robot a structure cylindrique. Poursuite a vide

Page 101




Chapitre 3 Commande par mode glissement Moue
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Figure (3.24) : Application de la commande par mode de glissement flou (5 classes)
au robot 4 structure cylindrique. Poursuite avec effet de la charge mo= 5kg
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Chapitre 3
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Commande par mode glissement flouc
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Figure (3.26) : Application de la commande par mode de glissement flou (7 classes)
au robot a structure cylindrique. Poursuite a vide
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Commandc par mode plissement floue
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Chapitre 3
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Commande par modc glisscmeitt flouc
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Figure (3.29) : Application de la commande par mode de glissement flou (9 classes)
au robot a structure cylindrique. Poursuite a vide
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Comnande par mode plissement floue
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Poursuite avec effet de la charge my = Skg
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Commande par niode glissement floue
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Figure (3.32) : Application de la commande par mode de glissement flou (7 classes)
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Figure (3.33) : Application de la commande par mode de glissement flou (7 classes)
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Commande par mede slissement floue
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Jeme Aticulation

Commuande par mode glissement flouc
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Chapitre 4 Commande par réscaux de neuroncs

4.1 Introduction :

Parmi les meétaphores biologiques employees de nos jours pour la résolution de
probleme, les réseaux de neurones artificiels constituent certainement l'approche la plus
utilisée. 1ls consistent en des modéles plus ou moins inspirés du fonctionnement cérébral de
I'étre humain, en se basant principalement sur le concept de neurone.

4.2 Structure d'un neurone biologique :

Un neurone est une cellule particuliére, comme celle representée a la figure (1.1)
possédant des extensions par lesquelles il peut distribuer des signaux (axones) ou en recevoir
(dentrites) ; les échanges de signaux se font au niveau des synapses, qui relient les dentrites
d’un neurone aux axones des autres cellules. L’Information est transmise au moyen de
signaux  electriques provoqués par des €changes d'ions potasstum-sodiom au niveau des
membranes synaptiques. La plupart des modéles ne retiennent du fonctionnement reel du
neurone que les principes suivant

- Les réseaux de neurones sont caractérisés par des interconnexions denses entre des unités
de traitement simples agissant en paralléles.

- A chaque connexion est associé un poids qui détermine I’influence réciproque des 2 unités
connectees.

- Les poids des connexions sont modifiables et c’est cette plasticité qui donne lieu aux
facultés d’adaptation et d’apprentissage. ' )

s

Neurone

Dentrite

N A "~ Vers d'autres
' : '\ N neurones
e \ . .
En provenance d'autre
neurones Axone

Figure 4.1 : Schéma d’un neurone biologique
4.3 Le neurone artificiel :
Comme le montre la figure 4.2,le neurone artificiel est caractérisé par:
- Ses entrées,
- Safonction d’entrée,

- Safonction de transfert,
- Sa sortie.
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Les entrees

Le Neurone artificiel

{ | el
X

B

I.es entrées

=

Le Neurone artificiel

Y N
— W
X txr y
>
rxl F
f I x1
B
] Ixt vy

Figure 4.2 : Schéma synoptique du neurone artificiel

Le neurone effectue la somme des potentiels pondérés (matrice poids) regus avec le biais a

travers la fonction de transfert F -

N
Y=F (> WX +B)=FWX~+B)

(4.1

1l existe plusieurs types de fonction de transfert, parmi les plus courantes on cite -

La fonction linaire

A | ’
—p
0 -1
] -1
o —
Y=rXxj=Xx
La fonction saturation
4,
—
0 -1
-1
-l X< -]
Y=FX)=< X -I<X<]J
I X=]
Figure 4.3

La fonction signe

1

V=F(X) =sign( X)

La fonction siemoidale

I

: Les différents types de fonctions
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4.4 Architectures des réseaux de neurones adaptatifs :

Le réseau de neurones adaptatif est une structure dont le comportement dépend de la
valeur de certains parameétres variables. Plus expressément un réseau de neurones adaptatif est
composé d’un nombre de nceuds connecté par des liens, chaque noeud réalise une fonction et
chaque lien spécifie la direction de Pinformation d’un nceud vers un autre.

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

La figure 4.4 est une représentation en couches d'une la structure typique d’un réseau
de neurones adaptatif.

X 3

] 2 Y]

6 —>( ¢ »

4

Y.

X 7 9 > 2
: 5

Couche 0 Couche 1 Couche 2 Couche 3

Figure 4.4': Structure d’un réseau de neurones adaptatif

Chaque nceud a ses propres parameétres locaux, leur union définie les paramétres du
reseau global. On représente par un carré le nceud dont les paramétres sont variables et par un
cercle celut dont les paramétres sont fixes. On classe généralement les réscaux adaptatifs en
deux catégories, selon le sens des liens entre les différents nceuds : feedforward et récurremt.
La figure 4.4 est un réseau feedforward, la propagation de I'information se fait dans un seul
sens (de gauche vers la droite), s’il existe un lien qui transmet ’information dans le sens
inverse en formant un chemin circulaire dans le réseau, alors le réseau est appelé récurrent. La
figure 4.5 en représente un exemple.

-
3
h :
Y
4 .
%, 7 of >y,
5

Figure 4.5 : réseau adaptatif récurent
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Une autre représentation du réseau feedforward existe c'est la représentation par ordre
topologique, elle ordonne en séquences 1,2,. .., de telle sorte qu’il n’y ait pas de liens du neeud
i vers le nceud j pour i = |, (figure 4.6). Cette représentation facilite la formulation de
I’algorithme d’apprentissage.

Y

X1 4 Xa

Figure 4.6 : représentation par ordre topologique

4.5 Les différents types de réseaux de neurones adaptatifs :

Dans ce qui suit nous décrirons les architectures des réseaux adaptatifs qui englobent
tous les types des réseaux de neurones ayant une capacité d’apprentissage supervisé. En
particulier, nous presenterons trois types de réseaux permis les plus utilisés dans la littérature
des réseaux de neurones :le Perceptron, Back-propagation neural network (BPNN) et Radial
basis function network (RBFN).

4.5.1 Perceptron :

ROSENBLATT [34] a crée plusicurs types de Percpetron, le plus simple est COmMposé
d’une seule couche dont les paramétres (poids et biais ) doivent étre ajustés pour approcher la
fonction voulue, lLa technique d’apprentissage utilisée dans ce cas est appelée Régle

d’apprentissage du Perceptron (Peceptron learning rule).

Le Perceptron est spécialement appliqué aux problémes simples de classification de
modeles et grice a sa simplicité, il sert de base d’étude pour d’autres réseaux complexes.

Le neurone utilisé dans le Perceptron se schématise comme suit :

!Xj | Y
x>
BN L
n (— %
X, B
\ _

Figure 4.7 Schéma du neurone utilisé en Perceptron
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N
Y=FEch(Y WX +B)=FEch(WX B (4.2)
k=1
Avec I est la sortie du neurone qui est 'échelon de la somme des entrées pondérées avec le
biais B, qui sera €gale a 1 si WX+B >0, et nul dans le cas contraire.

Un réseau Perceptron est composé d’une seule couche, & »n neurones relier aux r
entrées, comme le montre la figure ci-dessous.

— L Y

. | @

L/ Y,

¢

Figure 4.8 : Structure d’un réseau Perceptron

Malgre sa simplicité, le réseau Perceptron présente certains désavantages, les sorties
du réseau ne peuvent prendre que 2 valeurs ( 0 ou 1) en raison de la fonction de transfert
utilisée (échelon), Palgorithme d’apprentissage ne peut étre appliqué qu’aux réseaux a une °
seule couche.

4.5.2 Back Propagation neural network :

Le Back Propagation a été élaboré en généralisant 1’algorithme d’apprentissage de
WINDROW-HOFF aux réseaux multicouches avec des fonctions de transfert différentiables
et non lin€aires, l'apprentissage se réalise par la création d'un fichier E/S puis par l'application
de Talgorithme d'apprentissage qui aboutira 4 la détermination des poids et des biais
necessaires a l'approche d'une fonction ou la classification des vecteurs d'entrées. Un tel
réseau et avec les poids et les biais appropriés, une couche de sigmoides et une autre couche
linéaire, peut approximer n’importe quelle fonction avec un nombre fini de discontinuité.

Un neurone elémentaire du Back propagation et représenté par la figure ci dessous

’ij o Y
Xz
ry
v (— 2 L
AT
LW A -

Figure 4.9 : Neurone utilisé en Back Propagation
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La somme des entrées pondérées avec le biais, est ’entrée d’une fonction de transfert
différentiable.

Les fonctions de transfert les plus utilisées sont :

]

Fonction sigmoidale fxj=

‘ (4.3)
T+e¢"
. . | —e™
Fonction tangente hyperbolique JOx)=tanhix/2}= I e{_“ 4.4
+e”
Fonction linéaire Jix)=x (4.5)

A la différence des réseaux Perceptron, les réseaux Back propagation peuvent étre
composeés de plusieurs couches. Si la fonction de transfert de la derniére couche est une
sigmoide, les sorties du réseau seront toujours limitées entre 0 et 1. C’est la raison pour
laquelle on impose & la derniére couche la fonction lindaire. Le réseau décrit ci dessous,
représente un réseau du type Back Propagation 4 3 couches, tel que, la fonction de transfert de
la couche de sortie soit une fonction linéaire et celle de la couche cachée une fonction
sigmoidale.

1" Couche 2™ Couche 3** Couche
1\ 7 N7 ™ .

s T AL T

X1 ° °
eva s A>T
¢ Ps

X1'|

/— Ym

bl H >

3
Figure 4.10 : Structure d’un réseau Back Propagation

La sortie des neurones de la 2°” couche est déterminde par les relations suivantes :

- n
X =D WL X (4.6)
k=1

— 1
xj+],j':f(x1'+j._yﬁl__

+ e_xi-rl,j
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L’algorithme d’apprentissage courant est Ialgorithme du gradient, il utilise une
formule récurrente basée sur la valeur du gradient de I’erreur d’apprentissage. Quoique cette
methode soit tres répondue, elle ne converge pas rapidement (minimas locaux ), a cause du
gain d’apprentissage qui doit étre pris petit pour assurer la stabilité de I"apprentissage. Pour
remédier a ce probléme, on fait recours aux algorithmes conjugués, tels que : ies algorithmes
quasi Newtoniens, Levenberg-Marquardt, ...

Le choix du nombre de neurones de la couche cachée, a une grande influence sur les
performances du reseau, pour assurer des performances appréciables on fixe en génerale le
nombre de neurones entre 3 et 5.

4.5.3 Réseau de neurones a fonction de base Radiale (Radial Basis Network) :

Les RBN exigent plus de neurones que les réseaux Back Propagation standards, mais

leur construction est plus rapide. Iis sont encore plus performants quand on dispose de
plusieurs fichiers E/S.

Un neurone élémentaire du RBN se présente comme suit -

r.. Y N
X

L ) ~— .
Figure 4.11 : Neurone utilisé en RBN -

On peut noter que le neurone utilisé en RBN est différent de ceux utilisés auparavant,
sa fonction de transfert est-gaussienne, dont I’entrée est la distance entre les poids et les
entrées X multipliées par le biais B. L’expression analytique de cette fonction est -

foo)= e~ (4.7)

L’architecture du RBN est identique 4 celle des réseaux Back Propagation, sauf que
les neurones de la couche cachée du réseau sont remplacés par ceux du RBN.

La sortie d’un réseau RBN est calculée par la relation suivante :
L —»
S p,m)
fu) =S — “38)
Z pj (H)
j=1
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Ou ;

- Wy :sont les poids associés a chaque sortie d’unité de la couche cachée,
L

> p,(u):est le terme de normalisation.
=t

Figure 4.12 : Architecture d’un réseau de neurones a fonction de base Radiale

4.6 Les algorithmes d’apprentissage pour les réseaux Back Propagation :

[ existe plusieurs algorithmes de Back propagation, mais le plus stmple consiste a
faire varier le poids et les biais dans le sens ou la fonction de performance diminue le plus
rapidement, ou bien dans le sens négatif du gradient de Ia fonction de performance.

Une itération de cet algorithme peut étre écrite comme suit -

Xpr) = Xa- e B (4.9)
avec
X . valeur courante des poids ou des biais.
2 : gradient de Perreur (fonction de performance).
7 . gain d’apprentissage.

Supposant qu’on dispose d’un réseau feed-forward adaptatif comportant L couches et
chaque couche & a N(k) nceuds. Donc les sorties et les fonctions du nceud ifi=1,2,...N(l)) de la
couche £ peuvent étre représentés par x;; et f;; respectivement, comme le montre la figure
4.12, 'expression générale de la fonction f;; est -

Xi=fiixera, .. Xenep afy...) (4.10)

Avec a,f,y des paramétres internes du noeud.

Yia

Y24

Figure 4.13 : Représentation d’un réseau feed-forward
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Pour un vecteur a / entrées de données, on définit une erreur de mesure (Fonction de
performance) pour la p™“entrée (I<p<P) comme étant la somme de toutes les erreurs au
carrée :

M)

Ep= Y (dy —x,,) (4.11)
k=1

Avec :
-dy: :la k™" composante de la p™ sortie désirée.
- X :la k™™ composante du vecteur actuel de sortie du réseau.

Quant £, est nulle, le réseau est capable de reproduire exactement la p™"™ sortie désirée. Notre
but est de minimiser une erreur globale définie comme suit

}?
E=>FE, (4.12)
7=l
Remarque :1a définition de £, n’est pas unique, d’autres définitions sont posstbles pour des
cas spectfiquement ou des applications.

* L’algorithme du gradient :

On défini le signal d’erreur €, comme étant la dérivée ordonnée de I’erreur mesurée
1sp dunceud 7 de la couche / '

8= 4 - (4.13)

-

Pour les nceuds de la derniére couche le signal d’erreur est -

gL~ =—L=2(d- x.) (4.14)

Pour les nceuds internes on a -

~ CONUR) AT N{l+]
¢ EP _1 &b ¢ ]“‘P X a.f;"i—l.m pilag a.f.'Hl.m

- =S, 4.15)
ox, % o 0x, (

L
ox

ii m=1 T+l,m g

.2me

Si & est un parameétre dans le /™ noeud de la couche /, on a -

- F . ‘
a E.U — a r a-f;,l =8“ af;z (416)
oa x da T Ja

8’1l intervient dans plusieurs nceud 1’équation devient

0L, v PE g @i
da 2 & oa
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Avec :
- S est I'ensemble des nceuds ou o influe directement,
—f est la fonction du nceud pour une valeur ¥ calculée.

La dérivé ordonnée de I"erreur de mesure globale par rapport a o est -

el N s A
v L=Z“f’ (4.18)
ca o du
L’ajustement du paramétre « se fait par la refation -
alt+ )= aft)-1n1— (4.19)
(&

~ g
]

oL . . L :
Avec ———= g, : gradient de I’erreur ce qui nous renvois a I’équation (4.9)
O :

Tel que n est e pas d’apprentissage qui représente le défaut de I’algorithme du
gradient, lorsque 1 est assez grand, il déstabilise la convergence de l'algorithme, alors que la
convergence de 'algerithme devient lente quand n est petit.

¢ Méthode de Newton :

La méthode de Newton est une alternative qui peut étre conjugué avec I’algorithme du
gradient pour une optiniisation plus rapide, 1’étape de base de cette méthode est :

Xeo) =x— A7 @ (4.20)

Tel que A est la matrice hassienne qui est la deuxiéme dérivée de Iindex de

~performance des valeurs courantes des poids et des biais. L algorithme de Newton converge

plus rapidement que la méthode du gradient, malheureusement, il est difficile de calculer la
matrice hassienne qui prend, & chaque étape, un temps de calcul considérable.

Pour remédier a ce probléme, plusieurs méthodes ont été développées basé sur

I’algorithme de newton en approximant la matrice hassienne. Parmi ces méthodes il y a celle
de Levenberg Marquardt.

¢ Algorithme de Levenberg-Marquardt

L’algorithme de Levenberg Marquardt a été congu pour approcher la vitesse du second
ordre, sans avoir a calculer Ia matrice hassienne, puisqu'on ’approxime par :

H=J7J (4.21)

Et le gradient peut étre calculé comme suit -

g=Je (4.22)
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ou J est la matrice jacobienne contenant les premiéres dérivées des erreurs du réseau,
respectivement des poids et des biais et ¢ le vecteur des erreurs. '

La matrice J peut &tre calculée par une technique standard de Back propagation [15] et
qui est bien moins complexe a déterminer que la matrice hassienne.

L’algorithme de newton approximé devient alors :
Xper =xp~ [ ST ] T e (4.23)

Pour conjuguer I’algorithme du gradient avec celui de newton approximes,
I"algorithme de Levenberg Marquardt se présente comme suit -

Xpos = Xe= [ ST+ ul [ T e (4.24)

Dans le cas ou p est pris trés petit devant J'J on aura ’algorithme de newton
approxime, si p et assez grand ca sera Dalgorithme du gradient avec un petit pas
d’apprentissage. Comme la méthode de newton est plus rapide et plus précise pour des petites
erreurs, l'utilisation de Palgorithme de Levenberg-Marquardt a pour but de décaler vers la
méthode de newton aussi rapidement que possible. Alors [t sera diminué apres chaque étape
réussie et sera augmenté seulement quant la fonction de performance augmente. De cette
fagon la fonction de performance sera toujours réduite a chaque étape de I’algorithme.

4.7 Application de la commande au Robot PUMA 560 :

Dans ce qui suit, nous appliquerons la commande par réseaux de neurones au Robot
PUMA 560. Nous constituerons d'abord un ficher d’E/S pour chaque articulation et ce a
partir des résultats obtenus lors des simulations du systéme de commande & mode glissant flou
et spécialement la simulation avec une charge de 10 kg, pour couvrir le maximum de variation
de la commande. Le fichier d’E/S est constitué de 3 entrées et 1 sortie, puisque la surface de
chaque articulation est une combinaison linéaire entre "erreur, sa dérivée et son intégrale.

Le réseau de neurones utilisés, est un réseau du type Back Propagation, dont Ja couche
cachée est composce de 4 neurones. La fonction de transfert de la couche cachée et celle de la
couche de sortie sont respectivement : sigmoidale et linéaire.

L’algorithme dapprentissage choisi est celui de Levenberg-Marquradt pour sa rapidité
de convergence. Linitialisation des poids et des biais est aléatoire et Pordre de variation de u

est de 10, c’est a dire que pour diminuer ou augmenter i , on le multiplie ou on le divise par
10.
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Le réseau de neurone appliqué est de la forme :

Couche d’entrée Couche cachee Couche de sortie
4 N N7 A

d
df

Figure 4.14 : Le réseau de neurones appliqué au Robot PUMAS560

La structure de commande globale est de la forme :

| | 7 l Réseau de

g4 FO N ’ ) )

7 neurones 1 % 17° Articulation - 7
— dfelt : i

M Réseau de eme o . . :

Gzd PR neurones 2 -y 27 Articulation s g2

— ddt
/ Réseau de | , :

{ N eme . .

{ 2d neurones 3 > 3 Articulation > o
—_ didt

Figure 4.15 : structure de la commande par réseaux de neurones
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4.8 Simulation et interprétation :

Les comportements du robot sont représentés par les figures (4.16, 4.17 et 4.18), qui
correspondent respectivement a I’essai a vide et aux essais en charge (5 kg puis 10kg).

Avec Iessai a vide le systéme a réagi avec une trés bonne poursuite puisque l'erreur
ne dépasse pas 10 degrés en régime dynamique et une erreur nulle en regime statique. Les
commandes sont lisses et parfaitement stables. 1l en est de méme pour les essais en charge ou
le systeme garde des performances tres satisfaisantes, avec notamment un pic de démarrage
qui apparait a la 3™ commande.

Nous comparons dans le tableau ci dessous, les résultats obtenus avec ceux trouves par
la commande floue classique et la commande par mode glissant flou, en nous basant sur le
critére employé auparavant et ceux pour les essais a vide et en charge :

Essais effectués Flou Mode glissant Réseaux de

flou neurones

e 6.905 107 1.17 107 125 107

A vid e 2.164 10 2.18 107 227 107
viae

e 8.449 10° 7.05 107 994 107

Total 1.13 107 1.04 10 1.346 10

e 1.569 10°¢ 3312 107 3.46 107

e 5.489 10° 1.313 107 1.409 107

En charge (10kg) ” 5 =

e 1.406 10 1555 107 1.581 107

Total 1.475 10 1.601 107 162 107

-éme

Avec ¢; : 'erreur de 'énergie de la /™ articulation

On voit que la commande par réseaux de neurones donne de meilleurs résultats que la
commande floue et approche remarquablement la commande par mode glissant floue.

e Test de robustesse

On reprend les mémes tests de robustesse utilisés auparavant et la aussi la décharge
provoque de fortes variations des commandes mais qui restent stable (figure 4.19).

La figure (4.20) correspond au test de rupture de la 2™ commande a Vinstant 0.75 s et
qui montre que les articulations 1 et 3 restent toujours stables, ce qui traduit que le systéme de
commande assure une indépendance entre les articulations.
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4.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande par réseaux de neurones avec les
différentes architectures et algorithmes d'apprentissage. Cette commande présente des
avantages comparée a d'autres types de commande par sa haute aptitude a identifier des
systémes trés complexe et sa simplicité de conception.

Les parametres du réseau de neurone que nous avons appliqués au robot PUMA 560
ont €té identifiés par I'algorithme de Levenberg-Marquardt que nous avons choisi pour sa
rapidité de convergence. Les simulations montre que la commande par réseaux de neurones
donne des résultats treés satisfaisants en approchant remarquablement les performances de la
commande par mode glissant flou, tout en ayant une structure plus simple.
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Figure (4.18) : Application de la commande par réseau de neurones
au PUMA 560. Poursuite avec effet de la charge my= 10kg
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette thése on porté sur I'étude des lois de commandes non
linéaires avec applications aux robots manipulateurs : PUMA 560 et le robot a structure
cylindrique de classe 4.

Dans le premier chapitre, nous avons appliqué le formalisme d'Euler Lagrange, qui
nous a aide & constituer un systéme d'équations différentielles reliant les coordonnées
genéralisées aux forces et /ou couples généralisé. Ce qui nous a permis d'obtenir les modéles
dynamiques de deux bras manipulateurs mettant en évidence la difficulté & commande ce
genre de bras manipulateurs. '

Le second chapitre a été consacré a des généralités sur la commande par logique floue
qui a €té appliquée aux deux bras manipulateurs en utilisant trois classes d'appartenance
différente. '

Sur la base du critére de I'énergie de l'erreur, nous avons pu comparer les trois
regulateurs et déterminer un ordre de performance pour les deux modéles ainsi que {'influence
des variations de chaque gain de normalisation du meilleur régulateur que nous avons
appliqué au robot PUMA 560.

Au troisieme chapitre, nous avons présenté les principes de la commande par mode de
glissement qui sera appliquée en combinaison avec la commande floue pour commander les
deux bras manipulateurs en utilisant les mémes classes que celle utilisées pour la commande
floue classique. Sur la base du critére de I'énergic de I'erreur, nous avons pu tirer les
remarques suivantes :

® Le choix de la meilleure forme de la fonction d'appartenance dépend du systéeme
c'est a dire du passage de la commande par logique floue & la commande par mode de
glissement flou,

® Le régulateur flou glissant donne de meilleurs résultats que le .régulateur flou
classique avec en plus élimination de l'erreur statique.

De plus nous avons pu, dans cette partie, déterminer l'influence des coefficients de
chaque surface de glissement sur le systéme.

La derniere partie de nos travaux a été consacrée & l'investigation sur I'étude de la
commande des bras manipulateurs en introduisant les réseaux de neurones sur la commande
par mode de glissement flou et en réalisant un algorithme d'apprentissage selon Levenberg-
Marquart. Nous avons constaté que cette méthode simplifie la conception de la commande par
mode de glissement flou tout en préservant les mémes performances.
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En perspectives, Notre travail, loin d'étre une finalité, pourrait étre prolonger dans
plusieurs directions :

+ L'application de l'algorithme de Levenberg-Marquart sur le robot & structure
cylindrique de classe 4.

& L'application des' commandes non linéaires présentées dans ce travail sur d'autres
types de bras manipulateurs.

“Travailler sur dautres criteres de comparaison entre différentes classes
d'appartenance.

*I* Essayer de trouver une méthode directe pour le calcul des gains de normalisation.

*#Développé d'autre méthodes pour combiner la logique floue avec les modes
glissants.
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Annexe

ANNEXE 1

Calcul du modele dynamique du robot PUMA 560
Avec l'introduction de l'effet de I'effecteur

La forme générale du modéle est la suivante :
(M(q)+ W (q))g+ D(q)[c) é;} + crq)( q} G(g)=T  (Annl.1)
L

Les matnces Uy, sont :

-5, 0 —c, 0 -85 85, —c¢ ~(leys, +dc,)
e 0 -5 0 e, —¢s, =5, (hLee,—d,s,)
U” = U22 o
. 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0
—¢5, —ce. 0 - 15¢,8, =80 58 ¢ —s(le,+lc,,)—d
-85, —sc. 0 —lss, -85 80 —8, ofle e, )—d.s,
U, = i i - U, = i ) i
- —-c, s, 0 =lc, 0 £} 0 0
0 0o 0 0 0 0 0 0
(=¢85 =y 0 —c(ls, +1s,, ¢, 0 -lgs,,
U - =885 80, 0 —s(hs, +1s, $.8,5 — 80 0 —Lss.,
7o Css $5 0 (l,c, +1c,,) 23 Sy 0 0
[ 0 0 0 0o 0 0
avec: U,=U,,=U, (Annl . 2)

¢, =cos(q,) c, =cos(q, +q,)
s, =sin{q, ) sy =sinfq, +q,)
La matrice J; est donnée par :

a, 0 0 x
0 0 0
J o= P, (Annl 3}
' 0 0 vy, z
x, 0 z. m
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Les ¢lements de la matrice sont donnés par :

- ]\.'.I'i + !\'1'( + ]"}
o, = - = =
2
lu‘z - ]\w + ]“i .
B. = ______4?— i=1{223 (Annl 4)
]_\;\‘i + ]:\'l - IZZI
v = 5
2
et
. R {
X, = —%"m; , X, = u]—Jm_,. .z =—Lm, (Annl.5)

Calcul de la matrice d'inertie :

Migi= trace( U, J U/, )+ trace(U ,,J U, ) + trace(U ,J U7 ).
=, +y, +o,c; + B, 8] Hy, + 2001l )+ my(lic: +d,(d, +e))+a,ci

+ Bysis + Y5+ 2x,( ¢yl e, +!3C23))+”73((!_>C_? +15023)‘7 +d§)-

2 z .
=1, +1.ci+1el + 1,0,

Max(q) = trace(U ,,.J U3, ) + race(U ,J U7, ).
=a, +B, +o, + B, +mllc, + mii.
=1.+1.c,.

M:itq) = trace(U ,,J U7, ).
=a; + B, + 2x,d, +mll.
=1,

M3(q) = trace(U QJ.IEU_,TI J+trace(U/ 32.1_,U; ).
=X,(d.s, ) +my(ld,s, ) +x,(d,s,, )+ my(l.s, +1.5,,)d,.

223

=185+ 1,8,

MI:“((]) = ”'ace(UﬁJsU;; )
=x,(d,s,, )+ m(ld,s,.).

=1;5,,.

Mos(q)=trace(U,,J U7, ).
=0, +B, +x,( 2L +Le, ) +mfE +Lic,).
=1, +05]c,.

MiAq)=Mz ; Mzi(q)=Mis(q) ; Msx(q)=Mas(q) (Annl.6)
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avec;

hi=a, +y, 4B, +y, +B. ty,mdi + md.(d, +e).
=l vl ymd(d, ve)+mdl +1_,.

lL=a =B, =7 _,-1T_,
Iy=a,-B,+mli = {oz—To+ml
I, =m]l]..

I, =05mid,.

Iy=05ml(d, +e)+mdl, |

a3

L=a,+B,+o, +B,+mli=1_, +1_,+m]i.

!8 = ]::5'

Calcul de la matrice des couples de Coriolis

Dyf(g)=

])12((]) =

Du(?) =

D_u(g )=

Dzs(‘]) =

D;(q)=

Dsz(q) =

Dilq)=

(oM, M, M

- ~ = 20,8, - 20,6,8; - 1y((55€55 +C,855 ).
o F &q,
oM A oM
1o, GV, i3] .
- -~ = = —21,6,58,; — 1,055,
ol o, o,
oM cM,. M.,
- =+ 2 2 - > = = 2/.c,,
¢ &q- oy
., M, oM,
- N - iz - 2l_g
\ o> cq, g,
[~ -
oM, oM, M., ,
B =—1,5,.
895 oq, g

S
O 5

Py
od;

cq,

&g,

a4,

- - -
M, My M,

G4

oq;

oq,

( aMS? + aMES aM_Z'j

oq,

M, M, 6M1_:] 0

"
|

0.

(Annl.7)

(Annl.8)
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Calcul de la matrice des couples de centrifuges :

I oM oM oM
2\ g, o, g,
W, oM, M.,
Cpfg)= ! 8,\‘ s df‘\/ == F" ul]:]ﬁ'czs + 146,
2\ &4, CGq.  Oq,
., MM, oM, M
(-Jg(q}:* - R - 13 _ - 33 :]56‘_,3.
2\ éq, &g oq
. 1M, M., &
Cylq)=~= Of/j;l + Of}fd - L,\M“
2\ &q, &g, g,
1 éM,, oM, &
Calq)== Ciﬂ e 2—’}:0.
24 &y, od, P
' IiaM,. oM C;
Coslg) =~ Oiw +— O%L 0.51,5,.
2\ oq, G4, oq; )
Culq)==| 214 Oiw“ o =1,8,,,, +0.51 5,.c,.
2\ 6q, &q,  0q, ;
1{eM,, oM, M, .
Conlq)= _(Oﬂ CAack . --'J:o_ggsj
2\ &g, oq, g,
: oM., M, &
Cislq) . Oiwn + iM" Csts ={.
24 og; € s

Les couples de gravitation sont donnés par :

rf:[O o -l
2

ct

On aura done -

T
!J i

¥y

7
-’{ﬁﬁ 0 d, ]J cor)
p ;

g=lo o -lg /f

GI((]) = *ngrUu’}I - ngr 2,!‘22 —mngUsfrjj = 0.

G,(q)= _ngTUzz"; - mngszrsj = —0.5m,gl,c. —0.5m.glc,, - m,glc,.

Gy(q)=-mg'U,ri =05mglec,,

3

=1,0,:8,, + 16,8, +0.5] ( 83505 + 5,655 ).

(Annl.9)

{(Annl.10)

(Annl.11)

(Anni.12)
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On introduit 1'effet de l'effecteur -

a, 0 0 0
;0 B0 0
Tlo o0 oy, 0

0 0 0 m,

aved

-1 +1 +T
o, = =

2

],v:r; _]'I'\'i +]:zf
B. = p

]l'.u+]\vi_]
e 2

Calcul de ta matrice AM -

MM, = trace(U . J UL )+ 1,,,.
PR 2 2.2 2,2
=a, (S}_CEJ' + CI:)C.;S)-,_ B-;(S.' 83 ¥ '5‘23)+ Vs

+ 1??,[(51 (IECJ + 156'23) + dzcz)2 + (Cz (]26'3 + [scss) - d?gfr)}] +1

M1

AM () = trace(U ,,J UL, )+1,,,.
= (c]ss; + 5] 53+ Cos )+ B.cics, + 5] Coy + 535

tm [ci(Ls, 1, )+ 57 (Ls, + 15y, P ]+ 1.

AM i(q) = ’race(U33-].rU§3)+]Ms-

=0, (€]5%; 578l + el ) + Bu(efes; +sics, + s3,)

‘ 2 32 .35 2.2 .
+m (e s, +[5‘S_I‘523 05 )+ 1.

MM .(q) = trace(U ,,J U, ).
=md,l.s. +md.ls,,

AM,(q) = ”‘ace(("lss'}arU;)‘

T S8 35C0s — Bul8iCos8 s Hmlie,s 5, (e, + e, )+ de, ]

TS 853C; + BeisiCous, mlss, e (e, + Lie,, )+d,s, .

MM, (q) = trace(U ,,J U, ).
=a,+B,+mllc, +ml.

Mo(@)=AaMAq) ;M (g)=aM (g ; AMoq) =AM 3(g)

(Annl.13)

(Annl.14)

(Anni.15)
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ANNEXE 2

Calcul du modeéle dynamique du robot
a structure cylindrique de classe 4

L'énergie potentielle

k= (my +m, +my)elq, —aq,,) {Ann2.1)

d'ou ¢,, correspond a la position particuliére ¢, du manipulateur pour laquelle l'énergie
potentielle est nulle.

L'énergie cinétique s'exprime par :

Iy - 2 2 2
k. = 3{(] +1,+m.q, - 13)2 + mq; )511 + (m_) + o, + n70)q2+ (ms + mo)qj} (Ann2.2)
Le lagrangien est :
L=L -F,
/ . 2\ 2 2 2
= 3{(]" +1,+m,g, - 13} + My )9’1 + (m;, +m; + mo)q2+ (m, + mO)qJ_J (Ann2.3)
- (mz m;t mo)g(% - q_?o)
L'énergie de dissipation est donnée par -
] 2 2 2
E, = 2[f\-1 9+ Jor 9t Jos qu (Ann2.4)
I'équation d'Euler-Lagrange pour la premiére articulation est :
d| oL L O
= _AL %y (Ann2.5)
"Log, ] “ aq,
donc :
(]2 +1;+ ms(‘fs - ]3)2 + mo‘?j)‘:?f" 2(m3 ((h - Is)"' "704'3)‘.71 5;75"' S (.]1 =T (Ann2.6)
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L'équation d'’Euler-Lagrange pour la deuxiéme articulation est

dlon | L o,
Y a('}h 5(]_, a()s

= F;

donce :

(m_, + +m0)é2+ (mg + oy + mo)g + /. ('1_’ =r,

L'équation d'Euler-Lagrange pour la troisiéme articulation est -

d|al | &l oE,
—_ + _—

= F;
M ag. | % 3.

done :

(ms +mo)€f‘ (mj((b “]3)'5'"’0‘]3)(_11 tJs é]s = Fs

(Ann2.7)

(Ann2 8)

(Ann2.9)

(Ann2.10)
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Annexe
ANNEXE 3
Gains de normalisation des différents régulateurs
Gains de normalisations des régulateurs flous appliqués an robot PUMA 560 :
5 classes 7 classes 9 classes
d'appartenance d'appartenance d'appartenance

Ke Kde Ku Ke Kde Ku ‘Ke ch Ku
1 articulation 100 0.2 70 45 0.2 70 40 03 50
2" articulation 140 0.25 120 135 0.35 100 100 0.4 100
3" articulation | 40 0.12 120 30 0.135 95 30 0.135 85

Gains de normalisations des

régulateurs flous appliqués au robot & structure

cylindrique:
5 classes 7 classes 9 classes
d'appartenance d'appartenance d'appartenance
Ke Kde Ku Ke Kde Ku Ke Kde Ku
19% articulation | 200 5 15 200 5 10 200 5 20
2" articulation | 200 10 10 200 10 15 200 10 10
3*"articulation | 200 10 15 200 15 15 200 10 10

Gains de normalisations des régulateurs flous glissants appliqués au robot PUMA
560 :
5 classes 7 classes 9 classes
d'appartenance d'appartenance d'appartenance

Ke ch Ku Ke ch Ku Ke ch Ku
1 articulation 33 0.03 100 30 0.003 | 915 28 0.006 90
2™ articulation | 56.5 | 0.03 160 56.5 | 0.013 | 130 56.5 | 0.013 | 140
3™ articulation | 16.5 | 0.02 130 105 | 0.02 120 16.5 | 0.023 { 100
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Annexe

Gains de normalisations des régulateurs flous glissants appliqués au robot

a structure
cyhindrique
5 classes | 7 classes 9 classes
d'appartenance d'appartenance d'appartenance

Ke Kde Ku Ke :Kde I(u Ke Kde Ku
1" articulation | 156.5 10 10 100 8 10 66 6.6 10
2" articulation | 156.5 10 10 100 5 10 66 6.6 10
3™ articulation | 156.5 | 11.5 10 100 11.5 10 66 8.5 10

K. : gain de normalisation de l'erreur
Kae: gain de normalisation de la variation de l'erreur
K. : gain de normalisation de la commande.
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ANNEXE 4

Poids et biais des réseaux de neurones

(3366 —11.678 1.865 3366 —11.677 1865
~7.345 11459 —3.722 7345 11458 —3.722

T 3208 9505 - 1775 YT 3208 9503 —3.77
_3.208 0.0577 208.584 1887 0102 376.908

[6.902 — 2263 1.778
10.15 0.695 —246.775

Wiy =
24.83 0.738 - 66.662
| 10.41 0.3035 25.4
— 18295 —-18.297 —16.663
. ~18.763 ~18.765 —0.1346
Bu = BJ! = 3 =
20.344 20.35] 3.129
1.443 —0.434 1.163

Avec w;; wop, wiy, Byy, Bz ef Bz sont les poids et les biais de la couche cachée.

w,, =[9.381 —16.093 —623.47 1536.9] wy, =[9.388 —16.093 -342.89 1735.3]
wy, = [~ 28.608 -367.1 —547.58 1573.3]

B, =—619.87 B,, = —339.28 B,, = -505

Avec Wz Way, Wia, Bys, Bas et By sont les poids et les biais de la couche de sortie.
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Abstract o

In this work we propose three types of decentralized controls which are
applied to two manipulator robots at three degree of freedom: PUMA 560 and the
robot at the cylindrical structure. The structure of the control developed considers the
. robot as an interconnected system in which each articulation constitutes a subsystem
- controlled by a local control system. The first applied control is the classical fuzzy,
type MAMDANI for different classes. The second applied control is the control by
the fuzzy sliding mode, based on the existing condition of the sliding modes with the
same classes used in the classical fuzzy control. Finally, the last control is the
approach by the neural network, which has the advantage of simplifying the structure
of the control. For the two robots, we have presented the simulation results and
performed the robustness tests, which gives good results.

Key words: fuzzy logic, sliding mode, neural network, manipulator robot.

Résumé ‘ :
Dans ce travail nous proposons trois types de commande décentralisée
appliquée a deux robots manipulateurs a trois degrés de liberté : PUMA 560 et le
robot 4 structure cylindrique. La structure de la commande développé considére le
robot comme un systéme interconnecté dans lequel chaque articulation constitue un
sous systéme commandé par une station de commande locale. La premiére commande
appliquée est la commande floue classique du type MAMDANI pour différent choix
de classes. La deuxiéme commande appliqué est la commande par mode de
~ glissement flou, basée sur la condition d’existence des modes glissant avec les
méme classes prises dans la commande floue classique. Enfin, la derniére commande
est 1’approche par réseaux de neurones, qui a I’avantage de simplifier la structure de
la commande. Pour les deux robots nous avons présenté les résultats de simulations et
effectuer des tests de robustesses, qui s’avérent réussis.

Mots clés: logique floue, mode glissant flou, réseaux de neurones, robot
manipulateur



