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fonction modale de forme
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fréquence propre

solution admissible de I’'équation fréquentielle transcendante o)
matrice d'inertie

terme des. forces de Coriolis

terme des forces centrifuges

matrice de raideur
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erteur de position
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variation de lerreur aprés fuzzification

variation de la commande avant défuzzification.
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Depiie les temps les plus reculés, 1’'homme a toujours eu l’ambition
de faire reproduire par des dispogsitifs arlificiels des actions humaines ou
animales. Les mécaniciens grecs de 1’6pogue alexandrine ont cherché a animer
automatiguement des ligurines.

Le terme robot vient de la langue (chéque et signiflie: travail forcé.
Le terme sous son acception moderne fut introduit par 1’auteur tchéque Kacel
KAPEK dans un ozxﬁf};ge qu_z date de 1321. '

e concept de robotl industriel fut breveté en 1954 par G. C. DEVOL
(BREVET US no. 2988237). Ce brevel décrit la réalisation d’un bras mécanique
asservi capable d’effectuer dey tdches de caractére industriel. Le pre&ier‘modéle
du genre ful mis en oeuvre en 1961 par Unimation Inc. aux Ftats Unis. Les robots
industriels d’aujourd’hui sont en fait deg appareils aclionnés mécaniguement sous
le econtréle d’un ordinateur. Ile ne se comportent pas encore comme des étres
humains et sont trés lein d’en aveir 1’aspect extérieur mais ile s’avérent trés
précieux dans de nombreuses applications industrielles:

- manulention

--peinfure

- gsoudure

- contrdle el assemblage mécanigue... .

Les perspectives ovuvertes par le robol sont trés impressionnantes:

~- ggpace

- chirurgie

- défense

- agriculture

- taches domestiques... .

Le robot industriel est capable de remplacer des cpérateurs pour
effectuer des taches différentes. Ses performances surhumpaines telles que
1’infatigabilité, 1’insensibilité aux environnements hostiles, la répétabilité
des taches, la précision et la rapidité d ‘action ... poussent sans cesse a2u
développement de la robotisation dans l1’industrie,

Dans un premier femps, on a considéré des robots avec des bras et des
" articulations rigides. Pour répondre aux hautes exigibilités de 1’industrie
robgtique des grandes structures mécaniques ( par exemple les plate-formes de
.fbrége; les grandes grues dans les chantiers de censtruction, ...) et la
télérobotique spatiale (par exemple les bras manipnlateurs équipant les
navettes), il s’est avéré nécessaire d’étudicr les problémes de flexibililé.
"D’une part, on cherche & tenir compte de la flexibilité de 1’articulation causée
par la dynamique du systéme de transmission qu’on a négligée dans 1’étude du
robot rigide. D’autre part, on cherche 4 tenir cogpte de la flexibilité des
robofs légers ayant des bras flexibles. ‘

La recherche sur ce sujet est motivée par les avéntages d’utilisation

Utilisant des matériasux Iégers, un manipulateur flexible posséde des
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caractéristiques intéressantes : rapport élevé entre charge et passe propre de
la structure, baisse du coidt de réalisation, augmentation de la vitegse,
amélioration de la manoeuvrabilité, meilleure efficacité d’'énergie, siireté de
fonctionnement, ... “[BOD 90, FRA 91]. FEn revanche, on est confronté aux
difficultés causées par le bras flexible: modéle dynamique complexe non lindaire
avec paraméires distribués, variation importante de la dypamique en fonction de
la charge transportée et de la configuration du robot, plusicurs modes de
vibration péu amortis (si ce n \’est gque structurellement), interaction entre
dynamigues rigides et flexibleg, introduction de couplages supplémentaires entre
les mouvements pour des robots a plusienrs degrés de liberté, ete... .

La commande de telles structures flexibles représente un dJdéfi
formidable pour nomhre de cherchewrs vu 1’apparition de nouveaux problémes par
rapport i ceux déjd exislants en robolique classigue.

Un des problémes clefs est celui de la non—colocaligation de
D’actionneur et du capteur. [’actionneur est un moteur (sur lequel est encastré
le bras & une extrémité). Le capteur (ou les capteurs) peut étre une jauge de
déformation {ou plusieurs) située le long du bras, ou bien un dispositif disposé
d l'extrémité libre du bras, qui permet de repérer la position de cette
extrémité., Entre 1’actionneur el le capteur, op se ftrouwve en présence d’un
‘sygsléme dynamique régi par des éyuations mathématiques, Comme 1’écrit Vidyasagar
“dans un article dédié nux défic de la compande IBor p8]-

"tandis que 1la philosophie derriére les robots flexibles est assez
claire, le probléme de modélisation et de commande de tels robots
est un probléme formidable. On peut en effet s’en éloigner et
traiter ce probléme comme un probléme de conirdle d’éguations
différentielles partielles non linéaires et invoquer la théorie des
semi-groupes contractants non linéaires sur les espaces de Sobolev,

etc...".

11 faul garder 4 1’esprit la npécessité d’obtenir des modéles
suffisamment simples, utilisables pour la commande en temps réel.

Par rapport aux robots rigides classiques dont on peut assez
’ facilement obtenir de bons modéles (non lindaires et/ou linéaires) de
‘connaissance, les robots llexibles sont régis par des éguations aux dérivées
partielles d’ordre infini. Le probléme de modélisation et d’identification est
beaucoup plus complexe. En effet , les modes propres de vibration scont frés
sensibles aux variations 'dé cliarge dans la mesure ol les ordres de grandeur des
inerties dues au bras et & la charge sont proches. I'autre part, il est trés
difficile de caractériser les amortissements relatifs 38 chagque mode de vibration
naturelle. II est claire gu’une benne commande sous-entend une bonne connaissance
des modes naturels et leur amortissements. La commande clasgique deg robots
rigides est donc limitée dans des bandes de [ réquences qui excluent les modes
de vibrations paturelles des structures composant ces robots.

Page 2
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Implicitement, on ne peul donc exiger des vitesses on acedlérations
trop fortes qui se manifesteraient par 1’apparition d’oscillations
compromeltantes.

Les études théoriques et expérimentales de commande de bras flexibles
4 un degré de liberté ont donné de nombreux résultats intéressants. I1 r a bor

nomhre de références sur ce sujet, disponibles dans la litiératuré spécialisée.
Maig, il eut & neter gue les lois de commande utilisées sont assez sophistiqués
pour répondre aux exigences d’un tel systéme.

Ces résultats constituent mme partie importante de la recherche sur les robots
flexibles.

~ Plusieurs techniques de commande ont été appliquées. Elles feront
I’objet d’un passage en revue plug loin. Mais, toutes pécessitent 1’adoption d’un
modéle qui gagne en complexité 4 mesure qu’on veuwille 1’améliorer pour le faire
rapprocher le plus possible du comportement du systéme réel. En particulier, la
commande adaptative, la plus en vogue ces dernidres annédes, gui est un ensemble
de techniques utilisées pour 1’ajustement apfomatione en ligne ef en ftemps réel
des régulateurs des boucles de commande; ceci afin de réaliser ou de maintenir
un certain niveav de performances cguand les paramélres du procédé 4 commander
sent Inconnus ou varient dans le temps. Les régulateurs auto-ajustableg, par
exemple, sont un type parmi d’avtres de commande adaptative caractérisés par la
présence d’une boucle d’identiflication en ligne. Ce type de commande adaptative
est trés répandu en raison de sa Flexibilité concernant d’une part, le choix de
Ia méthodologie de conception du régulateur (critére gquadratique linéaire,
variance minimale, ...) et d’autre part, le choix de 1’'algorithme
d’identification (maximum de vraisemblance, moindres carré récursifs, ...) [FRA
91]. Cependant, 1’emploi d’une telle stratégie de contrile, a 1'instar des autres
stratégies dites "conventionnelles"”, s’appunie crucialement sur une modélisation
du processus 3 commander. Or, celle-ci n’est pas toujours évidente surtout
lorsqu’il s’agit d’un systéme complexe et/ov pon linéaire tel que le bras de
robot flexible. D’autres problémes dis & 1a complexité numérique des algorithmes
d’identification et & la guantité d’informations acquises limitent les
rerformances du ‘-ys téme commands,

Pour résoudre de tels problémes, de nouvelles stratégies de commande
dites "non cenventionnelles” opt 6té élaborédes. En effet, les efforts consentis
ﬁour comprendre leg aspects structurels et fonctionnels des systémes bicologiques
et en particulier les mécanismes de 1a pensée humaine, ont conduit au
développement de nouvelles approches qui peuvent tenir compfe des pon-linéarilés
et-des incertitudes inhérentes aux systémes réels. Une des plus attrayantes n’est
autre que 1’approche linguistigue floue. .

I’approche floue est basée sur I’imitation des aspects approximatifs
et qualitatifs du  raiconnement humain. Des citations copditionnelles
linguistiques du type "Si-Alers” sent utilisées pour résoudre des problémes de
décision (contréle) ou pour décrire le comportement dynamigue d'un systéme
inconmu ou mal défini (identification).
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L’objectif du présent travail est d’adopler cette novvelle génération
de centréleurs pour contribuer au mouvement de recherche de stratégies de
commande adéquates pour un systéme aussi complexe que le bras de robot flexible.
Le premier chapitre présente quelques généralités sur les bras
flexibles. On donnera une bibliographie succincte les différentes techniques de
modélisation et de commande des brasxflexibles les plus courantes.

Le deuxiéme chapitre traite des modéles lindaire et non lipndaire du
bras flexible adopté en vue de sa commande. Des simulations du comportement du
systéme en boucle ouverte sont données en fin de chapitre avec les commentaires
qui g’imposent.

Dans le troisiéme chapitre, nous commencerons par présenter la théorie
des ensembles [lous et de la logique floue ainsi gu’un ensemble de méthodologies
concernant le controle flou (fuzzification, régles de contréle flou, inférence,
défuzzification).

Le premier schéma de contriéle flou synthétisé pour la commande de
notre bras flexible ainsi que 1’illustration de son application par des résultats
de gimulation incluant différents tests feront 1’objet du quatriéme chapitre.

Le cinguiéme et dernier chapitre sera consacrd 3 1’amélioration des
performances obtenues au chapitre précédent par 1’inplémentation de deux
nouvelles structures de contréle: la commande mnlii-échelle et la commande
hybride. Les détails des résultats de leurs application sur le bras flexible
-seront mis en évidence A& travers une étude en simnlaton.

Le couronnement de notre étude, incluera la conclusion générale
résumant leg différentes discussions des résultats obtenus et les enseignements
d en tirer, ainsi que les perspectives envisagées pour un éveniuel enrichissement
de ce travail. '

Page 4



GENERALITES SUR LES BRAS
MANIPULATEURS DE ROBOTS
FLEXIBLES

"Car il est plus facile, une fois qu'on a acquis une certaine connaissance des
questions, d'en immaginer ensuite la démonstration, que si Pon recherchait
celle-ci sans aucune notion au préalable”.

Archimede (287217 av. J. -C)



GENERALITES SUR LES BRAS NARTPULATEURS PE ROBOTS FLEXTHLES | ’ . CHAPITRE 1

- INTRODUCTION
' Dans ce premier chapitre, nous passerons en revue guelgues
genéralltes sur les bras manipulateurs de robots flexibles résumant la recherche
hibliographique réalisée. Nous commeng¢erons par la présentation de quelgques
techniques de modélisation de tels systémes, puis, nous aborderons différentes
approches de commande,

1.1 INTRODUCTION A LA MODELISATION DES ROBOTS FLEXTBLES

L’étude biblicographique  a permis de classer
chronologiquement les générations de robots, d’un point de vue
structurel, en quatre catégories différentes:

a) liaisons et articulations rigides (robots classiques)
b} liaisons rigides et articulations flexibles

¢) liaisons flexibles et articulations rigides

d) liaisons et articulations flexibles

Remarque: Dans la littérature, nous avons rencontré les trois
expressions (mots) "flexible", "souple" et "élastique' qui sont
dtymologiquement équivalents' pour neotre application. A4 notre
connaissance, le plus fréquemment utilisé est "flexible"

Au niveau méthodologique, deux approches assez différentes.
ont été jidentifiées [MIT 92]

¥ Premieére approche: Elle ne concerne gue les systémes
linéaires et est basée sur la théorie de la superposition. A partir
de la connaissance du mouvement en corps rigides, on détermine les
forces d’inertie puis les déformations élastiques. Le mouvement
final résulte de la superposition de ces derniéres au mouvement en
corps rigides @ on a alors un modéle découplé.

¥ Deuxiéme approche: Elle tient ceompte directement du
'ﬁouplage entre les mouvements en corps rigides et les déformations;
elle n’est donc pas ob]zgatolrnmﬂnt linéaire, le modéle é&tant
d’emblée rouPle.

‘Néanmoins, 11 existe dans la littérature différentes
autres méthodes ne relevant pas des deux classes précédentes [TAR
88, BOO 90, MIT 92, BOO 93]1. Celles-ci sont:

* Méthodes de ceonstruction des graphes adjoints [SMI 73, TOU 84],
¥ Méthodes des masses concentrées [REN 80, VUK 82],
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GENERALITES SUR LES BRAS NANTPULATEURS OF ROBOTS FLEXTBLES CHAPITRE T

* Méthodes des éléments finis [MID 79, SUN 81, SUN 83, USO 86,
NAG 87, LEE 88b, NAG 88, BAY 89a, DE SME 89, SER 89, JON 90, CAR
94], ' '

¥ Apprroche modale [PAP 76, TRU 81, CAN 84, HAS 86, HAS 87, BAR
88, OAK 8%a, OAK 89b, OAK 89c, 0AK 90, DE LUC 90a, DE‘LUC 90b,
DE LUC 91],

*#* Analyse harmonique (pour mouvements périodiques) [IMA 811,

* Approches utilisant le principe de moindre ccurbure [LOS 85],

*¥ Méthode de la perturbation singuliére [SIC 88],

* Méthode par programmation symbolique [CET 86, CET 87],

¥ Méthode des Bonds-Graphs [MAR 77, YAZ 88, SAM 90},

¥ Approches utilisant le vecteur de rotation fini et les
quaternions [GER 87, LOS 911,

* Approches utilisant l’algébre (groupes) de Lie [GUA 89],

¥ Approche fréquentielle {[BOO 83, BAY 89, SER 90, SPE 90, KEL

931].

Cependant, de maniére générale, les méthodes de
modélisation des robots flexibles sont une combinaison des méthodes
de modélisation des robots rigides et des méthodes d’analyse des
structures flexibles: méthode des éléments finis et analyse modale
[TZA 89, MIT 92].

Toutes ces méthodes de modélisation utilisent un premier
jeu de coordonnées relatives 3 la description des mouvements
rigides de la structure. Ce sont les mouvements supposés connus et
en général de grande amplitude., Le deuxiéme type de mouvements est
constitué des petits déplacements élastiques en général de faibles
amplitudes. o

I.2 METHODES ET FORMALISMES EXISTANTS

Notre travail se basant essentiellement sur une étude en
simulation, il est opportun de rappeler les guatre principales
catégories de problémes de simulation [YAZ 88, MIT 92]:

* Probléme statique: pour lequel on fait appel & la théorie de
1’élasticité, Les forces inertielles seont calculées 3 paftir du
mouvement- rigide; on calcule ensuite les déformées statiques de la
structure soumise aux forces inertielles. La modélisation statique
donne une idée sur la flexibilité de la structure en fondtion des
forces auxquelles elle est soumise, mais elle ne donne aucune
information sur le comportement dynamique réel du systéme,

Page 6



 GENEFALTTES SUR LES BEAS MANIPULATRURS DE HOBOTS FLEXIBLES CHAPITRE I

* Probléme aux valeurs propres du systéme lindarisé: on considére
le robot dans une position définie et on détermine les fréquences
propres et les modes propres d’oscillations de faible amplitude
autour de cette position {GIR 75, DAT 76, GIR 77, DE VRI 86, DAT
87, GIV 87, BIT 89, KAN 89].

* Probléme dynamique découblé: on suppose que le mouvement du robot
en corps rigides est connu et on évalue ensuite les déformations
élastiques des liaisons du robot en fonction du temps. Cette
approche suppose que les mouvements rigides influencent les
mouvements €lastiques, mais que ces derniers n’influent pas sur les
premiers [SUN 83, BRI 87a].

¥ Probléme dynamique couplé: pour lequel un repére est associé i
chaque liaison du robot. Le vecteur de variables généralisées
comprend a4 la fois les termes décrivant le mouvement rigide du
repére associé et les termes décrivant les déformations élastiques
de la liaisen considérée par rapport & ce repére [BOO 84]. La
description-des—déflformations ¢lastiques est présentée comme une
"combinaison linéaire d’un nombre fini de fonctions de forme dites
aussi fonctions d’interﬁolation. A cette fin peuvent &tre
appliquées principalement: 1’approche modale [TIM 55, BIS 60, MEI
67, CLO 75, MEI 75, MEI 80, THO 81] ou la méthode des é&léments
finis [MAR 73, DHA 75, BAT 76, ROC 79, DAV 80, BAT 82, ZEN 89].

I.3 - PRINCIPALES METHODES DE MODELISATION DES ROBOTS FLEXIBLES
I.3.1 Méthode de VUKOBRATOVIC [VUK 82]

Le formalisme utilisé étant celui de Newton-Euler [FuU 87}
et utilisant les théorémes généraux de la mécanique classique [GOL
801, Vukobratovic propose une méthode qui tient compte des
élasticités dynamiques {forces d'inertie) ainsi que des actions
externes.

La méthode est basde sur les hypothéses simplificatrices
‘suivantes: :

- les effets d’amortissement ne sont pas pris en compte.

- Les masses des liaisons sont concentrées aux articulations du
robot .

- Chaque liaison est repérée par rapport a sa précédente en faisant
1’hypothése d’un encastrement rigide.

-Le calcul des déformations de chacune des liaisons se fait
successivement en allant de la base vers 1’extrémité. La position
de 1’extrémité du robot est rrésentée comme la somme des
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déformations congsécutives -de chaque liaisen en utilisant le
principe de superposition. Cetle méthode est wvalable pour des
"articulations prismatiques el rotoldes. Les expressions des
déformations linéaires et angulaires sont chtenues en fonction des
forces et moments appliqués aux liaisons.

o La méthode de Vukobratovic est une méthode simplifiée de
calcul des vibrations élastiques.

I.3.2 Méthode de SUNADA et DUBOWSKY [SUN 83]

En 1983, Sunada et Dubowsky ont présenté un article
pionnier concernant 1’analyse dynamique des robots flexibles par
application des éléments finis. En utilisant le formalisme de
Lagrange [PAU 81, MAH 82], la méthode présentée résout le probléme
kinétostatique aux valeurs propres. Dans ce travail, les auteurs
considérent le probléme dynamique découplé. Pour formuler les
énergies cinétique et potentielle, ilsgs utilisent les matrices de
passage de Ltype 4x4 en se bhasant sur la représentation de Denavit-
Hartenbherg [DEN 55]. Le vecleur pesition d’un peoint par rapport au
repére de référence, 1ié A la liaison, varie en fonction du temps
compte tenu des déformations élastiques. Ce vecteur est présenté
comme une série infinie de modes séparés sous la forme:

np (i)
q;e(E) = ; Q0 Qig (E) 4V (1.1)
=1
avec:
qmit) et Viy : vecteurs position respectivement, déformé et non

déformé (rigide) du point g de la liaison i.

Qigf : fonctions spatiales {formes propres ou formes moda]es)
correspondant & la discrétisation en 6&léments finis de la i™
liaison.

qﬂ(t): coordonnée généralisde (déplacement élastique du noeud j).

En dérivant cette derniére équation par rapport au temps,
on obtient les vitesses dig(t) . Les énergies cinétique et
potentlelle discrétes sont ensuite obtenues 4 l'aide des équations

de Lagrange. Les équations dynamiques sont finalement obtenues sous
.l1a forme standard:

MT+CaT+Kg=¢ (1.2}

avec:

"M: matrice des masses généralisées M; (diagonale d’ordre n),

C: matrice des viscosités généralisées définie positive d’ordre
n, pas obligatoirement diagonale,
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K: matrice des rigidités généralisées K; (diagonale d’ordre n),
P: vecteur des forces généralisédes, ‘

Notons que cette méthode ne tient pas compte d’un éventuel
couplage entre les mouvements rigides et les mouvements élastiques,

1.3.3 .' Méthode de BOOK [ROO 84]

I1 s’agit d’un travail parmi les plus prestigieuyx et le
plus socouvent adopté pour la modélisation des robots a liaisons
flexibles ne comportant gque des articulations rotoides avec
mouvement tridimensionnel. -

Présentée en 1984, la méthode e=st basée sur l'utilisation
de la matrice de passage homogéne de type 4x4 de Denavit-
Hartenberg., A chague liaison on associe un repére en considérant
les articulations comme figées. Les valeurs maximales des écarts
de flexion des liaisons se situent aux extrémités de celles-ci.
Chaque matrice, caractérisant la liaison I est exprimée comme une
combinaison linéaire d’un jeu de modes propres de déformation. Les
coefficients de ce développement linéaires sont les wvariables
généralisées qui décrivent 1o mouvement élastique de la liaison.

La position d'un point est exprimée comme une fonction des
rotatiocns des arlticulations «t degs modes flexibles. Les vitesses
et les accélérations sont obltenues en dérivant les expressions
ainsi obtenues par rapport au temps.

Book établit 1’énergie cinétique sous une forme intégrale
le long de chaque liaison. L'expression de 1l’énergie potentielle

_est _obtenue d’une fagon analogue. Les coefficients qui vy
apparaissent peuvent étre déterminés analytiquement ou
numériquement.

Il est & noter que la méthode de Book est du type
dynamigque couplé. En effet, les coordonnées généralisées utilisées
par l’auteur tiennert compte & la fois des variables généralisées
correspondants aux mouvements rigides et des variables modales
correspondant aux déformations de flexion, Elle bermet d’obtenir
les expressions explicites des coefficients de la matrice d’inertie
pour l’ensemble des variables articulaires et de déformation.

Notons enfin gque cette méthode du type dynamiqﬁe ceouplé
est trés efficace pour la commande des robots manipulateurs car le
comportement dynamique de la structure mécanigque du robhot est
présentée a4 la fois en fonction des mouvements rigides et des
mouvements élastiques.
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I.3.4 Méthode de GERADIN, ROBERT et BERNARDIN [GER 84, GER 86}

En 1984 et en 1986, Geradin, Robert et Bernardin ont
présenté deux travaux dans lesqtiels les liaisons du robot sont
considérées comme des éléments de poutres tridimensionnelles. La
position déformée des points intermédiaires est interpolée a partir
des positions déformées des noeuds en utilisant la méthode des
éléments finis.

l.e modele dynamique, sous 1la forme d’équations de
Lagrange, est obtenu en fonction des variables généralisédes du
mouvement rigide et des déformations élastiques., Evidemment, on se
raméne au probléme dynamique couplé. Sur le rlan du choix de la
configuration de référence par rappert i laquelle la configuration
déformée est décrite, les deux possibilités suivantes sont
utiligées:

* référentiel intermédiaire mobile: le repére est 1ié a
1'élément déformé au niveau de son premier noeud,

¥ référentiel en mouvement de corps rigides: on cheoisit
un repére lié 3 la premiére articulation de 1'élément non déformé
a4 sa position nominale.

La présente méthode concerne les robots en mouvement
tridimensionnel et ne comportant que des articulations rotoides.
L’effet de frottement aux articulations est aussi pris en compte.
L’avantage de cette méthode, comme dans celle de Book, est que les
équations régissant le mouvement sont des équations différentielles
. de type couplé, ce qui est trés utile pour la commande.

1.3.5 Méthode de JUDD et FALKENBERG [JUD 85]

Cette méthode est présentée sous la forme d'un article
trés. .synthétique portant sur la modélisation cinématique et
dynamique des robots composés de n liaisons flexibles.

Le formalisme wutilisé ‘est celui de Lagrange. La
formulaticon matricielle est gimilaire A celle proposée par Book.
La méthode résout 1le probléme dynamique couplé et elle est
illustrée par une application & un robot rlanaire a deux liaisons
en rotation dont la premiére seulement est flexible.

Le manque de détails dans la.formulation des matrices
d’inertie et de raideur généralisées ne nous a pas permis de faire
apparaitre 1’originalité de cette méthode par rapport a celle de
Book.

Page 10



GENBEALITES SUR [KS BRAS NANIPULATRURS DE ROBGTS FLEXIRLES CHAPITRE I

I.3.6 Méthode de CHRETIEN, DELPECH et LOUHBMADI [CHR 85]

En 1985, Chrétien, Delpech et Louhmadi proposérent une
approche assez originale, La procédure de discrétisation de la
structure consiste a localiser d’une maniére simple les propriétés
du milieu continu., Eka méthode de Chrétien est un exemple
d'application de 1’approche enh robotique dite des "articulations
fictiveg". HElle consiste 3 discrétiser 1’énergie potentielle de la
structure déformable du robot par un systéme de solides rigides
-avec magseg réparties, articulés entre eux et liés par des ressorts
de rappel fictifs convenablement choisis et localisés, quil simulent
la flexibilité de la structure.

} _ En utilisant ce procédé, le modéle dynamique est obtenu
sous la forme:
M) .§ +Clg,q) =T (1.3)

avec:

M: Matrice d’énergie cinétique,

C: vecteur des forces de Coricolis et centrifuges,

T: vecteur des forces/moments généralisés appliqués aux actionneurs
(les effets de la gravitation sont négligés). )

Cette méthode de "flexibilités localisées”" a 1’avantage de
prouvoir reprendre lesg algorithmes de modélisation de corps rigides
mais sa difficulté réside dans l’utilisation d'un nombre important
d'éléments intermédiaires.

I.3.7 Méthode de NAGANATHAN et SONT [NAG 87]

Ce travail présente une méthode non lindéaire pour obtenir
les égquations d’un rebot & lisisons flexibles. Le vecteur de
variables généralisées pour chague liaison a pour composantes trois
déformations élastiques [uw )T, les liaisons du robot étant
considérées comme des poutres tridimensionnelles de Timoshenko [TIM
556]. Le formalisme de Newton-Euler et la méthode des éléments finis
sont utilisés.

' La méthode comporte guatre étapes: ,

1. Obtention des équations du mouvement pour un élément de longueur
élémentairedx. Par utilisation des équations de Newton-Euler, les
équations aux dérivées partielles sont obtenues.

2. Rangement par la méthode de Galerkin [MEI B0] des équations
ainsi obtenues sous une forme intégrale nécesgsaire pour
1’application de la méthode des éléments finis (MEF).

3. Application de la MEF: les déplacements le long de chague
liaison sont oprésentés en fonction des déplacements par les
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matrices d’interpolation. Les fonctions d'interpolation sont
type spatial. Les trois déplacements u, w et ¢ sont exprimés

les mémes fonctions 1nt91pn1at10n {de classe €, type Lagran
ce qu: améng i présenter la deformatlon g2ous une forme disconti
pPas trop approchéde,

4. Résclution des éguations.

Les équations dynamiques du systéme entier sont obten
aprés assemblage des équatione des différentes liaisons
utilisant les conditions aux limites appropriées. La forme génér,
egt la suivante:

M@ . g+ @ . g+ K@ dd = 0(q,d.§ (1

avec:

M: matrice d’inertie (symétrique),

C: matrice des forces gyroscopiques, centrifuges (antisymétrique
K=K_*Ky,: matrice de rigidité {symétrigue),

oix K.: matrice de rigidité conventionnelle (au sens MEF)
symétrique, K,: matrice de rigidité complémentaire due =
déformations élastiques

@2: vecteur des forces généralisées dues aux forces extérieurc
d’accélération, de gravitation, etc...,

q: vecteur des variables généralisées élastiques (déplacements a
noeuds).

Les équations ainsi obtenues {1.4) sont résolues rar u
procédure itédrative de résclution d’équations différentielles r
linéaires [BAT 82].

D’aprés les attteurs, l’avantage de leur méthode e

qu'elle peut Btre facilement étendue a4 des robots en mouveme
tridimensionnel avec liaisons prismatiques.

1.3.8 Méthode de YAZMAN [YAZ 88]

Yazman a présenté dans sa thése de doctorat, en 1988, u
contribution au développrement d'une méthodologie de concepti
technologique des robots basée sur les Bond- -Grarhs [KAR 75, R
83]. Pour modéliser le comportement dynamique des robots flexibhle
une extension de 1’application de Multibond- Graphs A ces systém
est développée en associant le formalisme de Newton-Euler,
"méthode des travaux virtuels de D’Alembert et la méthode
Lagrange.

En effet, la méthode repose sur la Lechnlque des Bon
Graphs et la technique d’analyse modale. Dans le cas olt 1a rigidi
structurale est prédominante, on établit les modéles en granc

Rm;;



GENERALTTES SUR LES ARAS WANIPULATRUES BE ROBOTS FLEXIBLES ‘ CHAPITRE I

déplacements de liaisons flexibles non contraintes en associant les
méthodes des modes statiques, d'analyse modale et des éléments
finis.

Une analyse comparative ‘des procédures de construction
récursive des modéles dynamiques de liaisons flexibles 3 section
variable est présentée dans celte référence. Les modéles développés
gont utilisés en vue d’analyser les perfeormances dynamiques d’un
robot hydraulique en phase de conception, Pour réduire la
complexité du meodéle global, 1’auteur présente une extension de la
méthode de double décomposition modale aux moddles de Bond-Graphs
comportant des non-linéarités dues exclusivement au fait gque le
repére est mobile,

1.3.9 Méthode de LOW [LOW 89]

Cette méthddéuﬁé;meﬁ I’obtention des équations dynamiques
d’un robot & liaisons flexibles en chaine cuverte. Le formalisme
choisi est celui de Lagrange. Le vecteur de variables généralisées
tient compte A& la fois des variables généralisées en mouvements
rigides et de celles élastigues. Lez matrices de transformation
de coordonnées (de passage) sont données par la somme suivante:

P, = P + D + (P+C,)) + D, (1.5)

ou sous la forme explicite:
P, = Ryyb; + Ry, d, + Ry Ry iRD, + Ry Ry Rud, ~(1.6)

ol
Kyy et Ryp: matrices de transformation associées au mouvement en
liaisons rigides, s
Ryyr: matrice de transformation due & la déformation élastique &
PV’extrémité de la liaison précédente,
Ly étcg {(7=1,2): vecteurs relatifs exprimés dans le systéme local.

. Cette présentation des matrices de passage permet
d'obtenir le modgle dynamique sous forme découplée:

MG+ (C+D)g+ (K+Hg=0 (1.7)

avec: oo

M: matrice d'inertie (sfmétrique),

C: matrice des forces gyroscopiques ou de Coriolis
(antisymétrique),

matrice d'amortissement (symétrique),

matrice de rigidité (symétrique),

matrice. circulaire {antisymétrique),

vecteurs des forces généralisées,
vecteurs des variables généralisées.

-

0 E5Y
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Dans 1la détermination de la réponse statique, 1a méthor
de 1la séparation des variableg et 1’approche de Galerkin son
utilisées pour résoudre le probléme global avec conditions auy
limites dépendantes dy temps,

1.3.10  Méthode de DE LUCA, LUCIBELLO et ULIVI [DE LUC 89b]

Dang cette mé thode originale qui ressemble A celle de
Chrétien, chaque liaison du robot est divisée en deux éléments avee
deux masseg concentrées reliées par un resseort. Le vecteur des
variables généralicées est g=[g, @l]7 on @ est la variable

.

généralisde duy mouvement rigide et d; la rotation angulaire due 3
la flexion.

Utilisant Je formalisme de Lagrange, 1les équations
'dynamiquéé sont obtenues sous la forme standard:

Mm-&+NQQ)+ew)=mm.o _ (1.8)

avec:
g€ B vecteyr des coordonnées généralisées,

11 nombre de liaisons du robot,

Q€R": vecteur des forceg Eénéraliséesg extérieuresg appliquées auy
systeme,

m: nombre de forces généralisées extérieures appliquées ay systéme,
M: matrice d’inertie (symétrique) définie positive pour chaque q,
C: vecteur des forces gyrescopiques (de Coriolis) et des forces
centrifuges,

€: vecteur des forces de gravitation et d’élasticité,

G: matrice de dimension (nxm) avec colonnes pleines de rang (m)
définissant la maniére dont leg forces données Q agissent sur jesg
coordonnées généralisées g ,

‘Cette méthode n'’est qu’une approximation duy phénoméne rée]
car les liaisons sont présentées sous forme de deux segments
rigides relijiés rar des ressorts, Elle présente les mémes
inconvénients que celle de Chrétien. En effet, pour augmenter lg
"pPrécision, il faut augmenter le nombre de segments par liaison d’on
uUne augmentation considérable de 1a complexité desg équations.

Discussion: L’analyse bibliographique nous a montré que les
méthodes développées, & ce Jour, pour 1la modélisation deg robots
flexibles et spécialement ceyx & plusieurs liaisons, ne satisfont
que partiellement les contraintes imposées rpar la conception desg
robots et par la‘fééiiéation de leurs systémes de commande ,
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La majorité des travaux contribue d’une facon ou d'une
autre au mouvement de modélisation de cette nouvelle génération de
.robots en se basant sur différentes hypothéses et approches.

Selon les approches de mise en équation utilisées,
guelques grandes catégories se dégagent [EAN 86, BOO 90, FRA 91,
MIT 92]: )

Lagrange/Expansion Modale (L/E.M)

Lagrange/Eléments Finis (L/E.F)

Newton-Euler/Expansion Modale (N-E/FE.M)
Newton-FEuler/Eléments Finis (N-E/E.F)

Perturbation Singuliére (P.S) et techniques dans le Domaine
Fréquentiel (D.F).

> > > >

L’appartenance & 1’une des catégories citées ci-dessus
constitue la premidre caractéristique de base dans le tableau [1.1]
gue nous avons dressé pour résumer les plus importants travaux
'réalisés dans le domaine de modélisation des bras de robots
flexibles a4 travers la littdrature étudisde,
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Tableau [1.1]: Classification des méthodes

Référence fatégorie Lisison Articulation Hombre de Hombre de Nodéle
flexible flexible liaisons = 1 | lizizons > 1 { linfaire (L)
o non
lindaire[N-})
[Boo 78} D.F X ¥ f
[BOC 83] D.F I b4 L
[SUN 83] L/B.F I X k
{BOO 84] | L/B.M I X 8-,
| 185 86) L/EN X ¥ L
[SIC 86] P.g X I H-L
[u50 86] L/E.F ¥ ¥ H-5
[RAG 87] B-B/E.F X X N-1L
[LEE 88s] L/E.F X X L
[BAY 832) L/E.F X b N-1
[BAY 83b] MR X 4 N-1
|DE LUC 89a] L/E.H X ¥ N-1,
(DB Lbc 8%b) | L/ELM : ) N-L
[DE SME 85} LIE.F I ) N-1
[SBR 89] Y. X WL
|SPD B9} L/E.Y ¥ i N-L
[BEL 30] L/E.¥ X X L
[ChA 90} LIEE X ¥ N-L
[BR LUC 91) | - L/EM X X N-1
[ICA 821 N-B/E.F X S L
[KEL 93] D F X X b
(LI 93] L/EN X ¥ H-L
[CAR 94} L/E.F X ¥ N-1
1.4 INTRODUCTION A LA COMMANDE DES BRAS DE ROBOTS FLEXIBLES

Le probléme de commande des bras de robots: flexibles
appartient a4 la classe des systémes ayant un nombre de variables
de commande inférieur au nombre de degrés de liberté. En d’autres
termes, ceci correspond au probléme de commande d'un systéme a
grande dimension au moyen d’un contrdleur de dimension inférieure
- LTAK 72, BAL 78], Ceci complique la tache de conception de la
stratégie de contrdéle en rejstant bon nombre de solutions
habituellement adoptées pour le cag des robots rigides.

L.e- systéme de commande deoit faire face & l'ensemble des
non-linéarités et des nouvelles dynamiques intreduites par la
nature flexible de tels systémes,
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Plusieurs facteurs augmentent 1a difficulté de 1la
concepltion de la commande:

* La configuration du manipulateur change fréquemment et
rapidement,

¥ Les péles en boucle ouverte du systéme ne sont que trés
légérement amortis {vibrations de la gtructure),

¥ Le bras peut faire l1’objet de charges inconnues ou
variables,

* Le modéle est théoriquement de dimension infinie.

Il est trés difficile, si ce n’est impossible, de
concevoir un contrdleur basé sur la dimension entiére {infinie)
d’un systéme A4 paramétres distribués, Il faut plutdt un modele
d’ordre réduit pour la syntheése du contrdleur. Ceci peut mener au
phénoméne d'excitation des modes résiduels (ceux gqui ne figurent
pas dans le modéle réduit) par 1’action de commande ("Control
Spillover"”) et méme & une contamination des signaux des capteurs
par ces modes résiduels ("Observation Spillover"), Ces problémes
.ont suscité une considérable attention de la prart desg chercheurs
et spécialement pour les structures flexibles spatiales [BAL 82,
FRA 91].

’ Le professeur Hughes affirme [HUG 871, pour sa part, que
le concept d’infinité du nombre de modes pour un systéme physique
“est une aberration. Selen 1lui, ce concept egt plutdét 1ié aux
gquations aux dérivées partielles utilisées pour décrire le systéme
quﬂa la structure physique elle-méme.

~ Bien gue 1’expérience ait montré que les moddles modaux
peuvent donner lieu 3 de 1rés bonnesg approximations de la réponse
des systémes flexibles aux basses fréquences, elle a aussi montré
qu’au deld d'une certaine fréquence la rrécision des modéles modaux
se détériore rapidement surtout dans le cas des structures opérant
dans l’éspace. Pour celles opérant dans 1’envirennement
gravitationnel, le rrobléme est moins crucial., Plusieurs
améliorations physiques ont &té proposéeg pour éviter des
déflexions statiques excessives et amortir ainsi les hautes
fréquences. _

-Les prcoblémes qui sont, de loin, les plus importants dans
le cas pratique sont ceux relatifs & un prositionnement rapide et
précis de 1’extrémité de préhension du bras tout en éliminant, ol
& la rigueur, en limitant les oscillations résiduelles {(commands
point & peoint)}. Les problémes diis aux effets de variation des
charges et de la configuration du manipulateur sont aussi des plus
signifiants. v A
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Ainsi, 1'algorithme de contrdle "devra répondre auw
exigences suivantes:

® Commande stable

W Rapidité d'exécution pour contréler le mouvement
rapide du bras {(commande en temps réel, parallélisme
d’implémentation,...)

& Robustesse aux changements du compertement du
manipulateur dis aux variaticns de configuration ou
de chargement

w Aptitude de rejet de perturbation.

A présent, nous allons passer en revue quelques approches
de commande rencontrées dans la littérature étudiée,
I.5% PRINCIPALES METHODES DE COMMANDE DES ROBOTS FLEXIBLES

Nous avons adopté un classement des différentes approches
de commande en trois groupes:

¢ Contrdle non-adaptatif

¢ Contrdle adaptatif
4 Contréle intelligent

I.5.1 Contréle non-adaptatifl

o

.D.1.1 Commande proportionnelle-Derivée {PD)

. La loi de commande PD est utilisée pour la poursuite d’une
trajectoire articulaire désirée 0,(t) dans 1l'article de De Luca [DI

LUC 90b]:
Up, = Kp(0y - 0) + Kp(0, - 0) (1.8)

..Les matrices de gain K, > 0, K, > 0 sont diagonales.

L’expérience s’effectue sur un bras manipulateur a deux
liaisons dent la premiére seulement est flexible:. Une mise er

osuvre, purement numérique, de R;ﬂ fait apparaltre des
instabilités. Le retour de vitesse est réalisé analogiquement.

La partie numérique de la commande PD est calculée par:

Upg = Kp(0y - 0) ot 8,=90,- K;'K8, (1.9)
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et les commandes réellement appliguées aux moteurs sont

Upp = Upy — K » (1.10)

La loi de commande PD est aussi appliquée pour’ la commande
p01nt 4 peint [SIC 921 en tenant compte de 1’influence de la
gravité gu(8,8) . Dans ce cas la commande s'écrit:

u=Kg(0,-0) - K0+ gy(0,8, (1.11)

avec les matrices de gain- Kp,> 0, K, > 0 diagonales et
6d = "‘K-“ga (ed) ]
L’8tat d'équilibre qh(35,6£) du systéme en boucle fermée

(1.10) satisfait les équations suivantes:

ge(erb)z Kp(ed - e) + gg(ed: 5d)

g (8) B (1.12)

Si on s'intéresse A la position de 1'extrémité du bras,
p=k(0,8), alors 0; peut &tre calculée par inversion de 1’équation
cinématique dirvecte k(0,-K'g,(0))=p,; pour atteindre le point py a

1’état statique.

1.5.1.2 Commande d’amortissement de vibration

Durant -l'exécution d’une tache point A roint, le bras
subit des déformations dynamiques qui sont excitées par les
accélérations imposées. Au point final, la déformation résiduelile
du bras est Suppnsee disparaitre gelon les caractéristiques
d’ amorthsement prepres a la structure mécanique. Celles-ci peuvent
étre améliorées par un choix convenable des matériaux et du
traitement de surface des liaisons. Quand cel amortissement passif
est trés lent, des oscillations persisteront dans le bras flexible.
Pour rallier a cetl inconvénient, une commande linéaire
d’amortissement aLLjf de vibration peul étre concue [SIN 86a, SIN
86b] sur un modéle linéarisé de 1’équation dynamique de mouvement
autour d’un point d’équilibre (final) donné o i

Mag (gy) Myy, A8} [o o] [A8] [ 99 399 AO] [Au
Te-( d) (qd) )
N 4 @ - (1.13)
@E (g.) K ‘
Mg () My (g | 1as] lo c||aa) |8 ‘9 . As] | o
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ot Ag=g,~q, Au=uy-u avec u,=gylg,) .

Une représentation dans 1l'espace d’état de (1.12) peut étre
obtenue en choisissant comme variables d'état les wvariations des
positiong et de moment généralisé:

\ Ag
Ax = (1.14)
Mg Ag
L e . HBB I-j'ﬂ'5 o ) )
En définissant H = = M (g, (1.15), les équations
Hgy Hpy
d'état linéaires.deviennent:
[ o 0  Hyg Hy | 0]
0 0  Hpy Hpy 0
Ax =|_99% _99% 0 o |Ax+ Au = AAx+BAu (1.16)
a0 d6 I
agb '
T e ~CHy o]

Le retour d’état stabilisateur linéaire peut Btre réalisé
par: Au = FAx = KPAB+KdA3+Kp6A6 +K A8 . {1.17)
selen les méthodes bien établies telles que la technique de
rlacement de pdles.
' Cette procédure peut @étre aussi appliquée par la
linéarisation de la dynamique le long d’une trajectoire nominale,
ce qui donne un systéme linéaire variable dans le temps dont la
stabilisation par retour congtant est encore plus critique[DAS 901.

1.5.1.3 Inversion dynamique du systéme lindaire

L'article de Kwon et Book [KWO 90] présente des résultats
de simulation et expérimentaux de la méthode d’inversion dynamique
sur un bras flexible a un degré de liberté.

L’équation dynamique du bras est exprimée par:

Moo Mas| 0 Coo Con| [0 o olfe o)
+ + = (1.18)

Mgs Mys) 18 Cos Cya) 8 0 k|8 Oy
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et dans l'espace d'état:

M1k MO M0 (1.17)

[Dix + ([FIT

<
Ii!

ot X - [05061?._

‘En posant x,=[§ 8]7 et Bgﬂﬁ 81T, 1'équation dynamique

inverse a la forme:

0 T 0 I
x; = X; + 0,
~ MK,  Mi‘C, M'0,, MO, . (1.19)
T = [.Di]xi + [Fi]et

"ol les matrices M;, K;, Cy, @;, Dy, F; sont calculées & partir des
matrices M, Q, K, C.

D’autres méthodes fondées sur 1l’inversion dans le domaine
- fréquentiel sont présentées dans [BAY 88], [SIC 92].
Le modéle dynamique du bras flexible est donné par:

M Mas| [B(t) o oll6(e o ole(e) u(t)
+ + = (1.20)

Mgy Myl [8(8) 0 C|lé(t) o k||s(t) 0

‘La position angulaire de 1l'extrémité du bras est
considérée comme une sortie:

y(e) =1 c;"][gt?)] (1.21)

oll C;=dﬂ(l)'exprime les contributions de chaque mode & la position
angulaire de 1'extrémité,

Pour reproduire un profil de trajectoire désirée dans le
temps V4{f), une inversion stable peut étre réalisée dans le

domaine de Fourier en-considérant l'’entrée et la sortie comme des
fonctions périodiques [BAY 87a].
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Le systéme (1.20) est réécrit de 1a sorte:

L I L I CRR P R P10

- .
My  Myy-MyCT | |8 0 C é 0 8

ou (1.21) a

(T

té utilisée. Soit alorsg

+oo

¥(e) =fexp(jwt)j?(i:)dt (1.23)

la transformée de Fourier bilaléra]e de 1’accélération de 1la
gortie. Le systéme.est. alors rééerit dans le domaine fréquentiel
comme suit:

[Mea Myg~Myy C.T ¥ Ulw)
= (1.24)
1
-Mae Myy~MyC +3~—C—;EKJ A 0

ol A(w) et U(w) sont, regpectivement, les transformées de Fourier
~-1’acecélération "flexible et du couple moteur d’entrée,

o
(D

L'inversion de 1' équation (1.24) donne-

Y(w) by, (w) h () [[U(e)
- (1.25)
A (w) Mo h, ()| o
d’on: U(w) = 1 __$le) = r(w) Ho) (1.26)
hy; (w)

Done, pour un profil d'accélération désiré $,(t) , on a prar
transformation de Fourier }’(m) Celle-ci, remplacée dans (1.26),

Eénérera le couple d’entrée nécessaire U,(t) cbtenu par une

transformation de Fourier inverse finie.

Cette méthode fondée sur des hypothéses de lindarité ne
peut &étre étendue auw cas non linéaire multi-liaisons que par
itération de son application a des approximations linéaires
répétéeg dy systéme le long de la trajectoire nominale [BAY 89b].
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I.5.1.4 Commande optimale

Cette technigue de contrdle a été utilisée dans rlusieurs
travaux A4 travers ses deux approches ropulaires, & savoir:
- le placement de péles optimal [BOO 75, TRU 811,

- le.régulateur optimal [TRU 79, SAN 84, SCH 85, HAS 85, LEE 88b,
0AK 89a, 0OAK 90, OAK 91, BAL 92}.

- Pour illustrer ces deux approches, édtudions le travail de
Oakley [OAK 90, OAK 91]. En effet, ce travail est basé sur la
technique du régulateur optimal LRG (Linear Quadratic Gaussian).

Le modeéle dynamigue adopté est constitué d'équations
d’état du modéle linéarisé par approximation, d’un manipulateur A
deux bras flexibles autour d'un point de fonctionnement, avec un
angle entre les deux liaisons de 90°.

Les équations d’état discrétes sont écrites comme suit:

X(k+1)

il

Arex (k) + Bgul(k)
Cepx (k)

(1.27}

Y (k)

ol le vecteur d'état x comprend 14 éléments peour les positions,
vitesses et vitesses d'axes filtrées:

x=100,0,8 6,8,8,06,0,8,8,8,68,0,0,17, les entrées . sont
u=[t, v,]7 et les sorties Vee = [0, 0,, Xep Vepl ©U Xgp, Vo, sont les

positions dans le plan de 1'extrémité du bras.

Basé sur le modale {(1.27), .le régulateur LG commande
1’extrémité du bras flexible en minimisant le critére suivant:

J = _:]a. f [x2,+y 240l (k252 ) +p2 (x2+p322) 1 dt (1.28)
" "%

o Py, P, et p; sont, respectivement, les pondérations sur les

vitesses de l'extrémité du bras, sur les couples des deux moteurs
et la pondération relative entre les deux moteurs.

La matrice de gain du régulateur est obtenue par
minimisation du critére (1.28) et 1a loi de commande est 1la
suivante:

Uppe (K) = =Ky uR(K) (1.29)

olt £(k) est le vecteur d'état estimé & 1'instant k.
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S— ——~
Processus
Figure [1.1}: Schéma de commande u 4
de Ozkley Commands P
LG
A
v ve
rFiltre Q
Pour modéliser les performances du systéme en boucle

fermée, un filtre @ est ajouté (Fig. [1.1]) avec:

- U est le vecteur d'entrée issu du contrdleur,

est le vecteur de référence et de bruits,

est le vecteur de sortie accessible au contrdéleur,
egt le vecteur d

toutes les sorties du procédé,

D

NS ¥

‘egt le vecteur d'erreur et v est celui de la sortie du filtre.
Les signaux d’entrée deviennent:

u(k) = Kppo{X,e(k) - R(Kk)) + v(k) {(1.30)

N _ T
ou Xrgf - [elref ez:ef G...0]".
L’expérience est réalisée avec comme trajectoire désirée
une ligne dreoite sur le plan horizontal. )

I1.5.1.5 Inversion dynamique non linéaire [BAY B8, MOU 89, CHE 92,
SIC 892, DE LUC 93, LED 93]

La poursuite de trajectoire pour les systémes non
linéaires multi-entrées - multi-sorties peut étre réalisée par lesg
techniques de contrdole d'inversion entrée-sortie [ISI 89].

Une fois gu’une: sortie significative a été définie pour
le systéme, un retour d’état non linéaire est congu de fagon & ce
que le avstéme en boucle fermée résultant soit un systéme linéaire
découplé. L’apprarition possible d’une dynamigque interne
incbservable est tolérée.

En supposant gque le systéme en boucle fermée résultant
goit stable, une reproduction exacte de la trajectoire de sortie
désirée est réalisable [DE LUC 93].
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"Soit le modeéle dynamique pPrésenté par Siciliano [STC 921]:

Y0 (8.8) 24,00,8)]11 [c,(0,5,0,8) %(0,8)] [ o u

+ + +

M5 (8,8) 1my,(0,8) |8 %©:8.0,8] |9,0.8)] |psxa] |o

(1.31)

i

avec:

0: vecteur des variables rigides,

6: vecteur des variables flexibles,

M: matrice d’inertie symétrique défini-positive divisée en blocs
concernant les éléments rigides et flexibles,

C! vecteur deg forces de Coriolis et centrifuges,
g: vecteur des forces de gravite,
K: matrice de raideuyr diagonale,
D: matrice d’amortissement diageonale,
A partir du modéle (1.31), 1’accélération liges aux
variables flexibles est déduite comme suit:
8 = M (u -~ (Cy + gy + Kb + Db) - Myy8) (1.32)

qui substituée dans la partie supérieure de {1.31) donne:
(Mag ~ MyMyaM,5)0 + Co * Jo ~ MoyMyj (Cy+ gy +KS +D8) =y (1.33)

Soit a dénotant un vecteur d’accélération articulaire, En
'remplaqant 0 rar a dans {(1.33), on obtient 1la 1oi de commande
suivante:

u = (Myg - MyMiMi)a + Co + o ~ MoyMyy (Cy+ gy + K5 +D8) (1.34)

ol (Mg - Meal‘lﬁ%{) ! est la matrice dite de découplage du systéme et
elle est non-singuliére. '

Par (1.34), 1. systéme en boucle fermée (1.33) est

- transformé en 1la forme linéarisée entrée-sortie suivante:

0=a A, L (1.35)
& = -Myi (Mhatcy+g,+ K+ DB)

" Dans le-but de réaliser une Poursuite d'une trajectoire

‘désirée 0,(t), 1a conception de la commande est complétée en

choisissant 1’accélération articulaire comme:

a =0, + K,(6,-0) + x,(6,-0) - (1.36)

ol R;SO et K;>0 sont les matrices de gain du retour qui permettent

un placement de péles dans ie demi-plan complexe ouvert de gauche,
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o La mise en oeuvre de cette loi de commande ne demande que
1’inversion de la matrice My, relative aux variables flexibles.
La complexité de cette méthode augmente avec le nombre de

variables flexibles,

I.5.1.5 Perturbation singuliére [KHO 88, SIC 88, SI1Cc 89, cAal 80,
' SIc 92j

Dans cette approche [KOK 84, KOK B6, FRA 911, le systéme
est décomposé en deux sous-systémes:
- Un sous-systéme lent de méme ordre que le robot considéré comme
rigide,
- un socus-systéme rapide contenant les variables relatives aux
déplacements flexibles et leurs dérivées.

Les équations du mouvement dn bras de robot peuvent &tre
séparées en parties rigide et flexible en considérant 1'inverseH
de la matrice d’inertie M qui peut dtre partitionnée comme suit:

HOB (8, 6) Hea (e- 6)
M1(0,8) = H(B,8) = (1.38)
Hgx (8,8)  Hy,(8,8)

alors le medéle {(1.31) devient:

B = Hee(e,s) [U - Co(e, a,.e.,.&) = ge(o,ﬁ)]
_Hoa(a,b) [Cs(ﬂ,ﬁ,e,ﬁ) "'ga(e} +D6 +R’6] (1'39)
8 = Hyy(8,8) [u - c,(8,5,0,8) - 9 (0,6)]

~Hy3(6,8) [c,(0,8,0,8) + g,(0) + Db + k8] (1.40)

Soit K, le plus petit coefficient de raideur telle que la

matrice diagonale K puisse &tre factorisése comme suit:
K=£%K {1.41)

Les variables de force €lastique peuvent B&tre définieg
par: :

Z:=K,R8 = = Rd (1.42)

et ie modele (1.39, 1.40) se rééerit de la sorte [SIC 88]:
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B = HGG(BrGZZ) [u - CB(B,GZZ, 61622) - ge(e'ezz)]
~Lén(9,ezz)ICE(G.EZZ.G,EZQ) * G (0) + DRz 4 z] (1.43)
€2 = RHp(0,e%z) [u - Go(0.€72,6,€2) - g,(8,e2) ]
_["(‘Hara (0,¢%z) [c, (8,¢%2,0,e25) + 9s(8) + DRz + z] (1.44)

Les équations {1.42) et (1.43) représentent une forme
singulidrement rerturbée du modale du bras flexible o ¢ est Jle
praramétre dit de Perturbation,

Pour que cette forme soit signifiante, c’est—é—dire, rour
qu’il y ait une séparation d’'échelle effective, i1 faut que ¢ soit
petit, Il est a remarguer que la rigidité flexurale EI et }la
"longueur 1 de chaque liaison du robot influent sur la magnitude du
Paramétre de perturbation et done sur la validitsd de 1’approche.

Quand €-0, on retrouve le modéle d’un bras de robot
rigide équivalent, En effet, en mettant €=0 et en résolvant pour
z dans (1.44), on-av -~ -

Zy = Hiy(08;,0) Hg5(0,,0) [u, - Cp(0,,0,0,,0) ~ gy(6,,0)]
~c5(08;,0,8,,0) - g,(8,) (1.45)

10& i}indice 1 indique que le systéme est considérs dans 1’échelle
lente. En remplagant (1.45) dans (1.43) avec €=0, on obtient:
0_1 = (H'eﬁ(elto) - Hea(ell OJH{;(GPO)%%(GI.D)X

x(u, ~Cinet (6,,0,0,,0) ~9(0,,0)) " (1.46)

Il est aisé de vérifier que _ ;
Hye (8,,0) - Hoy (81, 0) Hyj (8,, 0) Hy} (8,,0) = Mys (6,,0) (1.47)

o My (0;,0) est 1a matrice d’inertie du bras rigide équivalent,
Aléors 1’équation {1.48) devient:
My (0,,0)8, + ©(6,,0,8,,0) + g,(6,,0) (1.48)

Pour étudier 1a dynamique dn systéme a 1’échelle rapide:

- on pose Tif,

T on ceonsidere les varjables lentes comme constantes,
- on introduit les variables rapides Z,=z-z,;.

Le sous-systeéeme rapide de (1.44) est alors décrit par:
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d?z
dr?

. o0 la commande rapide U,=u-u; a.été introduite ep conséquence,

= = -KHy,(08,,0)z, + Ri (0,,0)u, (1.49)

_ Sur la base du mod2le a denx niveaux d’échelle ci-dessus,
-la synthése d'un contrdleyr anticipé pour le systeme (1.43 , 1.44)
Peut étre réaligé selon une stratégie composite:-

az,, (1.50)
T

u o= u(0,,0,) + u,(z,

avec la contrainte u (0,0)=0 telle que u, est inactive sur (1.45),

Le contrdle lent pour le sous-systéme non linéaire rigide

(1.48) peut étre congu sur ia base duy concept bien connu de 1a
dynamigque inverge utilisé pour lesg manipulateurs rigides,

_ Le scus-systame rapide est un systéme variable dans le
.temps, lindaire el marginalement stable qul peut &tre stahilisé ar
un contrdéle rapide tel que le placement de roles [SIC 88] ou le LQG
[EHC 881,

I.5,2 Contrdle adaptatif

1.5.2.1 Commande adaptative par modéle de référence (MEAC)
{SIC 86, wWEN 86, yun 87, YUA 89]

L’idée de bage dang cette approche [LAN 79] eg
synthétiser un signal de commande gqui forcera Jle systéme
comporter d'une maniére Prescrite par un modéle de référence. Ce
dernier est idéalement choisi comme un systéme stable, linéaire,
découplé et invariable dans Je temps. Cependant, vy qu’un bras
flexible possade moins d’entrées de commande que de variables
d’état nen-triviales, il n'est pas possible d'utiliser Ja
conception MRAC sur le systéme en boucle ouverte,

Une solution [S8IC 861 congiste 3 appliquer 1ga HRAC,‘
simultanément, au systéme et a4 un contréleur nominal (par exemple
un controleur optimal basé sSur un modéle lindarisé du systéme).

t
a

L’action de.commande est composée de deux termpeg: U, la commande
nominale et u, ig commande adaptative gui est destinée A assurer
la stabilité du systeme entier. Lesg techniques classigues telles
que  le critédre de atabilité de Lyapunov et le critare
d’hyperstabilité Peuvent éetre utilisés pour la conception de 1a
boucle adaptative.
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1.5.2.2 Ceoemmande adaptative auto-ajustahle (STAC)

Cette approche a fait l’objet de quelques travaux [NEL 85,
NEL 86, NEM 86, ROV 87, ROV 88, :MEN 88, YUR 90, LUC 90].

tans la 8TAC, le modéle du systéme est supposé étre
d’ordre constant avec des paramétres inconnus. Si le systéme est
invariant dans le temps, il peéut &tre wmontré que les paramétres et
le contrdéleur convergent vers leurs vrales valeurs. La méthode est
idéale pour les systémes lents.

Pour appliquer la STAC aux robots, ils doivent é&tre
modélisdes comme des svstémes linéaires varianit dang le temps et
l'estimateur de paramétres doit opérer plus rapidement que la
fréquence a laquelle la dynamique du gystéme change. Cecli est une
restriction sévére expliquant pourqueoi cette approche n’'’a été
appliguée aux manipulateurs flexibles gque récemment.

Pour les besoinsg de 1'estimation, les dynamiques inconnues
sont souvent modélisdes comme un modeéle & séries temporelles ARMA
{Auto Régres=sive Moving Average) [FRA 911]:

Alg™yy(e) = g9B(gliult) + el(t) (1.51)

.

ou:

i

y(t) est la sortie (exemple: la déflexion de 1’extrémité},

u(t) est 1l'entrée de commande,
- A et B sont des polyndmes en g! 1’opérateur de retard
e(t) inclut les erreurs de modélisation.

Nemir et al. [NEM 86} ont proposé une approche de
placement de pdles. pour_contréler la pogition de 1'extrémité d’un
bras & une seule liaison flexible. Dans ce cas, le systéme en
boucle fermée est cheisi comme ayvant une dynamique de second ordre

avec une fréquence naturelle W, et un amortisgsement §. Les données
entrée/sortie sont sous la forme de couple d’entrée et lectures de
" jauges de contraintes en des peoints distants le long de la longueur
de la barre. Une nette amélicration est démontrée par rapport au
contrdle congu pour sur la base de liaisons rigides. Les réponses
montrent un temps de retard di au délai de propagation entre la
base et 1l'extrémité du bras. Cependant, les trajectoires de robot
sont souvent connues A priori et il est donc¢ posgible d’inclure les
échantillons de 7référence futurs dans la <commande {(action
prédictive} pour remédier & cet effet, .

- Yurkeovich [YUR 901 a présenté dans son travail des
résultats expérimentaux de commande adaptative pour un manipulateur
a4 deux liaisons flexibles. Le modéle ARMA utilisé est monovariable:

AlgMyle) = Blgu(g} (1.52)

ol y(t) est l'accélération a4 1’extrémité de chaque liaison,
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Un prédicteur a4 un pas est utilisé:
y(t+l) = a(g ) y(e)+p (g Vhu(r) (1.53)

olt:  a(g™l)=-(a,+te,gt+...+a,,g " ¥)

VB(Q’1)=~(BO+qu'L+,,,+pm1q—npn)
avec n: ordre du moddle: - -

La loi de commande qui minimise le critare:

J(t+1) = %[(y(c-v-l) -y (E+1))2 + Aut(t)] (1.54)

ot ¥y est la sortie désirée et A est la pondération de 1'entrée,
a la forme suivante: '

Po

2
ot

ol Bo(t) = [QO.. .an;i', —BD' . “Bﬂ-ll
() = [y(t)y...y(&), ult-1)...u(k)] .
k=t-n+1, ﬁo(t) est le vecteur des paramétres estimés a l’ingtant k.

u(t) =

[y, (t+1) + ®T(£)8,] (1.55)

Utilisant 1l'approche de commande indépendante pour chaque
articulation, 1'auteur montre 1la robustesse de cette loi de
commande & paramétres fixes aux variations de la charge.

1.5.2.3 Commande prédictive généralisée (GPC)

Nous avons relevé les principaux travaux suivants: [LAM
87, TSA 90, D10 90, DUG 91, DUG 92, NGU 93].

Lambert [LAM 87] a appliqué avec succés la GPC pour la
commande d’un bras de robot 4 une liaison flexible a 1’'université
d'0xford en Angleterre.

A 1’instar des schémas du régulateur optimal décrit
précédemment,  la -GPC inclue la minimisation d’'un critére de
rerformance quadratique de la forme:

N

T, = Y IP(E+5) - R+ 1% + A(Aw)? (1.56)

F
. j=1
ol

- N, est 1’horizon de prédiction,,

- ${t+7) 1la valeur prédite de la sortie avec j échantillens dans
le futur avec 1l'entrée comme constante,

- W est la référence {(le régime établi) J échantillons dans le
futur, :

~ Au est 1’incrément de. commande A 1'échantillon présent,

- A est un facteur de pondération entre 1'action de contréle et la
performance..
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La solution ce probiéme de minimisation est

a
u = {G’TG+1]‘1GT(w—f) {(1.57)

- - [P

ou: e

- G est 1a séquence de lg réponse indicielle du brag,

- West le vecteur des estimédes futures de 1a référence

- F est 1ina réponse.libre‘prédite du bras basée sur les mesures
passées des entrées et sorties,

o Contrairement ay régulateyr LQG, 1a GPC ne nécessite pasg
Ta résclution d'une équation de Riccati qui est cofiteuse en temps
de calcul,

Deux formes duy controleur ont é&té implémentées sur le
bras: 1’un i Farametres fixes et 1’autre auto-ajustable. Dans les
deux cas, le bras a é&té modélisé comme une fraction entre deux
rolyndmes dy quatriéme ordre en ! et un algorithme_d’estimation
des moindres carrés récursifs est utilisé pour générer le modale
de prédiction avec un horizon de rrédiction de 10 échantillons.

La version adaptative dy controleur a eu de meilleures
" performances en répondant rapidement pour maintenir la qualité de
~1la réponse aux variations de 1a charge & 1'extrémitsa du bras. Grice
d& la nature prédictive de 1a GPC, le contréleur a été capable
d’anticiper les changements dans le régime établi.

Tsang [TSA 90] a bPour sa part étuydia 1’application de 1la
commande GPC sur yn robot 3 un on deux bras flexibles sous P’effet
de la gravité, Le schéma génédral cemposé  de deux boucles de
commande est présenté dans la figure [1.2],

Boucle externe

) Compensation i
de gravité [< i :
0 € ST :
: g : 0
B, 3 il
s d:: COnt;:fcleur €4 (8 EE}) COH;::'[?)leur * 3! Robot H
q A €

Egtimateur

Figure [1.2]: Schéma de _commande de Tsang
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Les sorties choisies gont les positions articulaires
avec des références ﬂd ayant un profil sinusoidal. La boucle
interne est un contréleur PID qui fournit les couples moteurs en
fonction de l’erreur entre la flexibilitéd mesurée € et la consigne
€. La boucle externe est un contrdleur GPC gqui utilise les
trajectoires désirées Bd et les sorties mesurédes @ pour calculer
la consigne flexible désirée €4.

Ce signal est ajouté au signal de compensation de gravité
pour former la consigne de flexibilité de la boucle interne €.. Le
modéle ARMA utilisé pour la commande GPC est de la forme {(1.51),
"L’auteur montre 1’efficacité de la commande en cascade avec deux
controleurs PID et GPC sous 1’influence de la neon-linéarité. De
plus, la boucle interne traitant la flexibilité améliore les
-performances de la commande d'articulation.

I1.5.2 Contréle intelligent
1.5v2.1 Commande Tloue [EUB 93]

Dans ce récent travail, la stratégie de commande floue est
appliquée a un bras manipulateur A une liaison flexible. Ce dernier
est modélisé comme une poutre d’Euler-Bernoulli flexible dans le
plan horizontal. Un seul mode vibratoire est considéré et
1’extrémité de préhension du bras est libre de tout chargement.

' Kubica utilise deux tables de décision pour deux
contrdleurs distincts. Le premier sert & commander la position
rigide du bras et est régit par une table décisionnelle & deux
entrées (erreur de position x variation de cette erreur) de
dimension 9x9 (neufs sous-ensembles flous). Le second contréleur
est consacré a l'atténuation du mode vibratoire occasionnant des
oscillations de 1’extrémité du bras. Il est régit par une table de
décision (pesition de 1l’extrémitéd x vitesse de 1l'extrémité) de
dimensicn 9x3.

DPes résultats expérimentaux et en simulation sont donnés
pour mettre en évidence la capacité d’une Ltelle aprroche &
contréler un tel systéme.
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I.6 -CONCLYSION --

Dans ce chapitre introductif, nous avons présenté une
syntheése génédrale des différentes techniquegs de modélisation et de
commande des brag manipulateurs de robots A liaisons flexibles,
rencontrées dans la biblidgraphie é&tudise.

Il en ressort que les différentes appreoches de
modélisation sont en général une combinaison de celles
habituellement utilisées pour les robots rigides et de techniques
d’analyse de structures flexibles telles que la méthode d’analysge
iodale ou Eélle des éléments finis, les liaisons &tant modélisées
rar poutres bidimensionnelles d’Euler—Bernoulli ou
tridimensionnelles de Timoshenko, .

Pour ce qui est de 1a majorité des méthodes de commande,
elles sont nécésairement conditionndes par Jla disponibilité de
modeéles complets et Précis. Ceci complique la tAche de synthése de
.ces méthodes et affecte la réelle prise en charge des problémes de
contridle de tels systémes complexes,
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Chapitre 11

MODELISATION DU BRAS ||
MANIPULATEUR DE ROBOT ||!
AUNE LIAISON FLEXIBLE |

"Lés sciences n essazent pas d'expliquer; c'est tout juste si elles tentent
d'interpréter; ellef[ont essentiellement des modeéles. Par modéle, on entend une
construction ma mat: ue qui, a l'aide de certaines mterprétattons verbales,

rit les phénomeénes observés.
La justification d'une tetle construction mathématique réside amquement et
précisemment dans le fait qu'elle est censege fonctionner",

Johannes Von Neumann (1903-1957)
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INTRODUCTION :

. Dans ce chapitre, nous présentons, dans le premier paragraphe,
notre bras manipulateur flexible en tant que structure physique avec ses
principales caractéristiques. Fnsuite, I’étude mécanique, constituant lapremiére
étape vers la modélisation dynamique, sera développée dans le second paragraphe.
L’étude énergétique fera 1'objet du troisiéme paragraphe. Un modéle dynamique
lindaire détaillé de notre syvstéme ainsi que son étude par simplation en houcle
cuverte seront traités au paragraphe ‘quatre. Quant au cinguiéme, il comportera
respectivement les détails d’un modéle non linéaire complet du bras ainsi gue
la mise en évidence de son comportement dynamigue en boucle ouverte sous forme
d’une étude détaillée en Similition avec les commentaires qui s’imposent.

1.1 PRESENTATION DU BRAS DE HOBOT FLEXIBLE

" Considérons le bras manipulatenr a4 une seule liaisen
flexible illustré par la figure [2.1]. Ne pouvant se mouvoir que
dans le plan horizontal, donc ayant un seul degré de liberté. Le
bras est encastré A sa base par une articulation rigide & 1'arbre
d’un_moteur entrainé par un couple moteur idéal et porte une charge
4 son extrémité,

AY,

_________
------

'ﬁ

Figure {2.1]: Bras flexible & une seule liaison

Paramétres caractéristigues:

L : longueur du bras

ET : rigidité Tlexurale du bras

i} : masse linéique {(densité) du bras

J, moment d’inertie de 1’ensemble articulation-moteur
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M. masse de la charge

J, moment d’inertie de la charge

X distdnce Te long de la lengueur du bras

0 pesition angulaire rigide (angle de rotation de
1'articulation ocu du moteur)

o position angulaire flexible (angle de rotation d'un peint
du bras) : ‘

w(x, t): déflexion (ecar1ement di & la flexion) par rapport a 1la
position cible d’équilibre final

Cn : couple meteur.

I1.2 ETUDE MECANTQUE

L’application des lois de la dynamique des systémes
mécaniques et de la résistance des matériaux sur une portion
infinitésimale le long du bras flexible montre que cette portion
est régie par 1l’'équation générale des poutres de Timoshenko [TIM
55, THO B81] suivante:

EI'a“w Iw + EIp F*w Jp Fw_

+p—— = (J+ +
ok at? KAG 09x?dt? KAG gt*
2 2
Px, t)+J_ &P(x, t) EI &P(x, t) (2.1)
KAG  3t? KAG — 9x? .

J Moment d’inertie de la poutre
A Section droite de la poutre
G- Module du cisaillement
K : Facteur dépendant du cisaillement
P{x, L) : Chargement par unité de longueur de la poutre.

Remarque: Les détails-de 1*obtention de l’égquation de Timoshenko
sent largement traités en Annexe B,

L'obtention d’un modele mathématique de ce bhras est
assujétie a4 1’adoption des hypothéses usuelles [SIC 92] suivantes:

1) Le bras est une poutre mince avec des caractéristiques
géométriques uniformes et une distribution massigque homogéne,

! 2) Le bras est flexible dans la direction latérale et est
rigide par rapport aux forces axiales, a la torsion et aux forces
de flexion dues & la gravité {flexion verticale); de plus, seules
les-déformations élastiques gont présentes,

3) Les déformaticns non linéaires au méme titre que la
friction interne ou d’autres perturbations externes sont deq effets
négligeables {(cas du modéle linéaire), ;

4) La déflexion est petite comparée a la longueur du bras
(< 0.1L). | '
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La premieére hypothése est celle qui caractérise le plus
la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli, impliquant que la
déflexion d’une section le long du bras est due seulement a la
flexion et non au cisaillement.' De plus, la contribution de
1'inertie de rotation d’une section du bras & 1’énergie totale est
négligeable {dimensions de la section droite du bras négligeables
devant sa longueur) [MEI 67]. Il est & noter que les équations aux
dérivées partielles résultantes ne représentent pas les trés hautes
fréquences d’eséillation dont les longueurs d'onde deviennent
comparables A la secticon dreite du bras. )

La seconde hypothése est réalisée par une construction
mécanique appropriée du bras flexible réel. En effet, ‘dans 1la
figure [2.1], la petite extension de la liaison le long de son axe
neutre est négligée dang la description de la flexion. L'’inclusion
de cet effet tend a rigidifier le comportement du bras.

' Concernant la treoisiéme hypothése, 1’inclusion des termes
de. déformation non linéaire est poeogsible au prix d’une nette
complication du modéle et le modéle précis de la friction interne
est souvent difficile & obtenir.

lLLes effetg de 1’inertie de rotation, des forces axiales
et du cisaillement étant négligés et le chargement par unité de
longueur n’existant pas (nul), nous aboutissons a la célébre
dgquation de la poutre prismatique d’FKuler—-Bernoulli:

2
pr&wn.t) ,,radwin. t) _ g (2.2)
on? at?
avec N=x/L : la position normalisée le long du bras.

En divisant par EI et en notant respectivement par des
primes et des points les dérivées par rappert a la pesition n et
au temps £, 1’équation (2.1) s’éecrit:

w””(n,t)+£n’r(n,t) =0 (2.3)
ET )
Pour réscudre une telle équation, nous faisons appel a la
"méthode d’analyse modale" ou "approche des modes supposés"”
[MEL 67]. C’est une procédure de discrétisation des systémes a
paramétres distribués tels que le notre; la nature distribuée étant
‘mise en évidence par la présence de dérivées partielles. La
variable distribuée est supposée &itre une série de fonctions
admissibles spatiales ®(n) gui vérifient des conditions aux
limites de type géométrique dont les ceefficients (amplitudes),
fonctions du temps, sont des ccordennées génédralisées d(t) .
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Le déplacement en déflexion latérale win,t) d’un point du
bras flexible d’abscisse N est donné, selon la méthode classique
de séparation des variables espace-temps [MEI 87], par:

win, t) =¢(n).6(¢) (2.4)
avec
b(n): fonction spatiale (forme propre ou forme modale),
o(t) : coordonnées géndralisdes dans la base modale.

En d’autres termes, le mouvement de vibration du systame
encastré-libre consiste en une forme constante ou un motif Q(n)
dent 1’amplitude varie dans le temps selon (&) .

En remplacant (2.3) dans (2.2), puis en divigsant par
P(n)b6(L), nous parvenons alors 4 la séparation souhaitée:

¢””(I]) +_9_L_."_8(t) =0 (2.4)
b (n) ET &(¢t)

Le premier terme de (2.4), n’étant fonction que de 7 et
le second que de £, 1'équation ne peut étre gsatisfaite pour degs ¢
et des ¢t arbitraires que si chacun des termes est une constante;
soit:

M) . _pL* 8(e) (2.5)
¢(n) ET &(¢t)

Nous obtenons ainsi deux équations différentielles
ordinaires. En posant c=f*, nous pouvens écrire;

. ¢””(ﬂ) _ B4¢(n) =0  {2.5a)
S(t) + w28(t) - ¢ ‘ (2.5b)
avec | m“-%g;—r ou p4= ")231_1‘4 ‘ {2.6)

®: pulgsation naturelle du systéme,
Nous reconnaissons 1'équation (2.5b) comme celle desg
vibrations lihres d’un  systéme 2 un degré de liberté sans

amortissement dont 1la solution s’écrit:

(&) = Asin(wt) +Bcos (wt) (2.7)
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ol les constantes A et B dépendent des conditions initiales de
vitegsse et de déplacement,

La résolution de 1'éguation (2.5a) se fait de la maniére
habituelle en supposant que la sclution est de la forme:
. $(n) = Ce™ (2.8)

L’équation (2.5a) devient alors:
(s* - BYyCce™ =0

d’ ot S gz 4B, xif

et par utilisation de ces quatre valeurs de g dans {(2.8), nous
avons:
= i -1 -
$(n)=CeiPic e i efic,e
que nous écrivons, plus commodément, en exprimant les fonctions
exponentielles sous leurs formes trigonométrigques et hyperbolyques:

¢(n) f{!ﬂlsin(__[_in) +A,cos (Pn) +A,sinh {fy) +4,cosh(fn) (2.9)

Les quatres constantes Ay définissent la forme de
1'amplitude des vibrations. Leur détermination se fait en
considérant les conditions aux limites aux deux extrémités du bras.

A l'extrémité encastrée, nous avons les conditions
relatives & 1'appui (n=0}): '

twin, O, =0 | (2.10)
* aW(ar'!I, t) |-|-|-o =0 (2;11)

Concernant le restant des conditicns aux limites, il est
souvent supposé, dansg la littérature, gque le hras est libre de
contraintes dynamiques, vu la difficulté de prise en compte des
charges et inerties inconnues ou variables dans le temps. Nous
disons, cependant, qu’il est plus correct de tenir compte des
conditions aux limites relatives a4 la charge M, représentant le
moment fléchisgsant et 1’effort tranchant

2 ' 2

1 ZEILE |, - - 15 gt (212
3

E;awén; t) bps = Mc;fa(w(n,t) |yea (2.13)
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Tenant caompte de (2.3), {(2.5b) et (2.6), les qguatre

conditions aux limites précédentes donnent les deux systémes
suivants
en n=0 oo} Z0 (1) (2.14)
J 4
o7 (1) = 2 o)
en 1 =1 qu' (2) (2.15)
Qﬂl(l) = _MCB

Pour la détermination des constantes A;, définissant la
forme et 1'amplitude des vibrations, nous faisanslappel aux deux
systémes précédents. En reportant 1’expression de 1’équati?n (2.9)
dans le premier systéme, noug tirons :

A, = -4, et A, = -A

Quant au second systéme {(2.15), il méne a la relation
suivante:

{()]H—o
(P al =

Le déterminant de la matrice 2X2 P(B) , devant étre nul
pour trouver A, el A, nous aboutissons a 1’équation

caractéristigue fréquentielle suivante

MPB.

(i+cosﬂcosh[3) - ch ~cosBsinhp) -
FBJ r*]-cBJI =
(31n|3<,oshﬂ+<.osps.mhﬂ)+ {(1-cospcoshp) (2.16)
pL p2L

La résolution de cette ‘éguation transcendante donne une
infinité de sclutions 'pour . Ces valeurs représentent les
fréquences de vibration du bras flexible.

Le coefficient A, est donné en fonction de A, par

JP? (cosP-coshf) +(sinp+sinhf)
J_p? (sinP +sinhp) - (cosp+coshf)

1

A<

et nous pouvons alors exprimer la fonction modale comme:
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® (n) =A, [(sinPn -sinhfin) +
J P’ (cosP-coshf) + (sinf+sinhp)

¢Q33(sinﬁ+sinhp)-(COSBfCOShB)(COSﬂﬂféosth)] (2.17)

dont les allures sont déterminédes de maniére unique aprés obtention
des valeurs de B,alors que 1les amplitudes restent 4 priori
~arbitraires. Ce caractdre arbitraire peut atre centourné par une
"normalisation appropriée [CLO 75] que nous aborderons plus loin.

I1.3 . ETUDE. ENERGETIQUE

Pour modéliser 1ga dynamique de notre systéme, qui est une
combinaison d’une rartie & paramétre localisé (rotation de
1’articulation ou du manchen} et d’une partie a raramétre digtribuéd
(déformation de la liaisen), une méthade énergétique est la rius
convenable [SIC 92] telles que le fTormalisme lagrangien ou 1le
Principe d'Hamilton [GOL 80]1. Par conséquent, nous avons A caleuler
1’énergie cinétique T et L’énergie potentielle [J.

t Dans notre étude, nous avons opté pour le formalisme de
Lagrange car i1 est plus avantageux, du reint de vue complexité de
calcul, pour un systeme tel que le notre [BOO 84, BOO 90, MIT 921,

I7.3.1 Cinématique du brag

Le repérage nécessaire pour l’'é&laboration des équations
cinématiques est déerit sur la figure [2.1].
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.Aiﬁm

Yy

Xo — X, '\

Figure [2.2]: Repérage cinématique du bras flexible

avec:

(j%,ﬁﬂ: repére absolu
(X,,¥;) : repére associé au mouvement rigide de la liaison i
(iﬁ,f;): repére associé au mouvement flexible de la liaison i
yi(xy) ou wy(x;): déflexion d’un point de la liaison exprimée dans
le repére (X,.Y,)

0(t) : rotation rigide

Soient les notations usuelles suivantes

#1p, (%) = (%,y,(x;))T: composantes d'un point p de la ljiaison dans
le repere i '

*“pl(xi): composantes d’un point p de la liaison dans le repére
ahsolu

* 'r,="'p,; (L) : position de 1’origine du repére 2 par rapport au
repére 1

¥ r,: composantes de 1'origine du repare 2 par rapport au repére

absolu,
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Soit A la matrice de bpassage exprimant la rotation rigide
‘de (X,,¥;) par rapport au repare ()?0,9'0)

(2.18)

2 cosl -gind }
sin® cos@

Aingi nous pouvons clairement exprimer les rositions
absolues d’un point P le long du bras comme suit

p, = Alp, (2.19)

La vitesse de ce point.  dans le repére absolu est alors:

ol A =540 avec S =[O “1}

11.3.1 Calcul du lagrangien

Les équations dynamiques du meuvement sont extraites aprés
un calcul classique dy lagrangien,

A. Fnergie cindtique - L'énergie c¢indtique totale du
! q

systéme s’exprime par la somme des contributions suivantes
. ' T = Ty + T, + T, {2.21)

a. Energie cinétique de 1’articulation :

T, = %ma opTopT 4 %Jat-:i2 | (2.22)

Notre articulation é&tant un  encastrement, 1la
quantité 9270:T qignarait et nous nous retrouvons avec
1 Iy

1

T = 3

J,0° (2.22a)

b. Energie cinétique de la liaison :

1
T, = ‘—;prDpIT"pldq (2.23)
[}

Développons alors la quantité %%T%%T
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comme "B =Alp, +A'D, et Dy =1p, A T4 pAT
alors 01:31T°_b1 = (r]2+wz)92;+2nﬁﬁ + e
d'on:
1 1 1
é—fpl‘.”(n2+w2)92dn+-%fpl.w2dn +-§—f2pL2mi'9dn (2.23a)
4] 4] 4]

Notons que

AT, A=71
AT, 4 =62

4T. a=g7g

et que, le brag étant supposgés inextensible (X, = Q) puisque les

déformations ne ge produisent qu evr1UQ1vement dans 1le prlan
latéral, nous avons B, =10 yi{xi)]r,

¢. Energie cinétique de la charge:

Tp = =M, Urz'*’u_r2+-§J (G +w))2 (2.24)

W, = W(n,t)LF1 ¢ déflexion de 1I’extrémité de pPréhension du bras
hg=aw( ’t),nq :'angle‘introduit Par la charge 3 1’extrémité de

Préhension dy bras

et comme °f;:°tz=(1rfﬁ74?fﬁAT)(ﬁ115+A1f2), alors

T, = —éJ:Mc[(L2+w§) 0%+20L5?] + —-J (O+3]) 2 - {2.244a)

Remplacons win,t} par 1’ eXpression obtenue; lors de
l’application'de la méthode de ‘2€paration des variables

w{n, t) E@i(n) 6;(e), i=1,....n (2.25)

Notons 1’ introduction du signe somme dans cette
expression; i} indique 1° infinité de fréquences modaleg vérifiant
1’équation frequentlelle transcendante Viue précédemment (2.18),
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Nl

1
r,=1 oL n%dn v (£8, (f.—)fpm (§) dn] [Eaj(c)fpm) (n)dnl6%+
Q

%[Eb (t)pr(I’i(n)d'n] [26 (t)pr‘l’j(n)d'l]]+[25 (t)pr n®, (1) dnl

et

T,= i_yczﬁe%im (Z5,(0)@,,] (20,.8,(£)16%
MC.L[E@,,:& (t)]6+—M [2‘1’1,:51(1:)] [Etbjca (£)1+
—J32 J [¢ ECD i(t))(E@jeﬁ (£)]+g, ["‘tb 85(E)10

d®, (n)

avec (D_ie = (I)l(n) l'l=1 at d’ie = “_"E]‘“—Irﬁ,l

En utilisant }la propriété d’orthogonalité des fonctions
modales vibratoires due & la loi de Beiti [CLO 75], stipulant que
our deux fréquences distinctes, les deux fonctions modales¢1(n)

et Qj(n) vérifient la relation
1
f¢i(n)¢j(n)dﬁ =0 (ixj) (2.26)
0

et du fait que le wmoment d’inertie de la section droite est
négligé, les énergies cinétiques se simplifient davantage pour
donner finalement

1 1
T, = %przﬂzezdn+-%§6i(t)prztlii(ﬂ) dn +
G . 1]

. (2.27)
[E8,() fpLn® (n) dn16
+ 0
T = ZM L% M [E‘Dieﬁz(t)]+ML[Z¢i95 (£)10+
(2.28)
;J62+~J [T aiw)]wc{);@;é ()10
T, = 27,07 | (2.29)

2.

" Remarque: La loi de Betti sur la notion d’orthogonalité  est
détaillée en Annexe C.
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B. Fnergie Dbolentielje

Notre bras de robot étant Planaire, c’est 3 dire, pe
Pouvant se mouveir que dans Je rlan horizontal, les forces de
gravité tendant 3 1le fléchir dans le sens vertical sont ignoréeg,
L’énergie potentielle pe traduit ainsi que 1’énergie élastique de
flexion horizontalg emmagasinée dang 1a barre

1
2 .
U= L Er(LY)ag (2.30)
< d

2
Sachant que d’w =Z:¢f(n)ﬁ-(t), nous avons:
anE ‘

U= % EILB[EQf(TI)ai(t)] [E‘I>_';-’(n)6j(t)]dn (2.31)

o‘-—..,‘s-n

et  par application de la propriété d’orthogonalité, nous

N

aboutissonsg 3

U=-2l EIL* LOF ()83 (¢t) dn (2.22)

oh-\u

I1.3.2 Adoption d'un nombre fini de fréquencesg modales

Théoriquement, le nombre de modes vibratoires est infini.
Cependant, en Pratique, seul un nombre fini peut &tre utilisé {(n
<=10) [HUG 87,FRA 81]. L’effet de cette "troncation"” sur le modaile
fini final, approximant le modale infini réel, a fait 1’cbjet du
travail de 1’équipe de recherche du Professeur w. g, BOOK auy
Flexihla Automation Laboratory du Georgia Institute of Technology
d’Atlanta (U.S.4) [HAS 86a, HAS 86b, HAS 87]. mn effet, cette
éqﬁipe a procédé 4 la confrontation des réponses indicielles d'un

a

modéle 1linéaire 4 cing fréquences Puis a deuyx fréquences avec
celles d'un dispositifH_expérimental. Les résultats ont été
surprenants, puiSquéfWééﬁx obtenus pour deux fréquences seulement
52 sont avérés leg meilleurs.

Se basant gsur les résultats de cette investigation, nous
n’utiliserons que les deux pPremiéres fréquences modales pour 1a
syhthése de notre modéle,

IT.4 OBTENTION Dy MODELE LINEATRE DU BRAS DE ROBOT FLEXIBLE
... Avant .d’écpirpe notre modéle linéaire, reprenons les
eXpressions deg énergies cinétique et bPotentielle en introduisant
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les paramétres constants, caractérisant certaines propriétés
mécaniques de la liaison {4 densité uniforme) [SIC 92], comme suit:

-

1
pszhzdn * lnertie du bras FPar rapport a 1’axe de
Q

b
1'articulation

1
i psznQi(n)dn * moments  de déformation d’ordre un de 1la
0

=
i

liaisen pour les deux modes (i=],2)

1 - .
Z; = pL{[Qﬁ(n)dn co.mement transversal pour les deux modes (i=1,2)
0
1
k; = E’IL3f(I>iI2 (M)dn: coefficient d’élasticité transversale du

0
Premier et second mode (i=1,2).

Ainsi 1'expression de 1'énergie cinétique totale esgt

Ty ="§' [T, 4T+ T 41 L2] 6%+

% [(z,+T.01°+M 81%) 824 (z,+5 0] +M.®, 2) 82] +

| (W1+M0L¢19+Jc¢ie) 61*’ (w, +McL¢2e+ch_’ge) 62] 6 | {(2.33)

et celle de 1’énergie potentielle

C 2
U= -;E?:kiai(w = 3 L83 (8) +1,83 () ] (2.34)
=1 -

L'amortissement est misg en évidence par 1'expression de
la fonction de dissipation suivante [THO 81]:

P = ~;.Z:EJ;ci_i,c:;i(t:)c_'rj(t) (2.35)

En considérant la forme propertionnelle, introduite par
Rayleigh, liant 1le facteur d'amortissement 4 ceux relatifs aux
énergies cinétique (z;) et retentielle (k;} [cLO 75, THO 81] et qui
s'écrit: '
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cy; = az; + bk, (2.36)

OQ a,b: coefficients déterminés par orthogonalisation
(@, 8,0, i#k} [CLO 75].

i ) L’expression de la fonclion de dissipation se simplifie
rar application de la propriégté d’orthogonalité des fonctions de
forme: ’

P = ¥ el (2.37)

Les forces généralisées 0 sont déterminées A partir du
travail 8W dii aux forces appliquées, pour un déplacement® virtuel
8g; [THO 81]:

8W = F(n, £)8w(n, £) + My, )8 (2 D.L)y (2.38)

ou F(n,t), M(n,t) étant respectivement la force et le moment
concentrés au point n.

lbe bras n'étant soumis qu’au couple moteur amn niveau de
1'encastrement, F et M s’dcrivent:

F{n,t) =0 pour 0 << 1 (2.39)

M(n,t) =0 pour 0 <n<1 (2.40)

M0, t) =C, (2.41)

2, dp,(0)

d'oti: 8W=0CY (—"")8 (2.42)
I I

o, = ¥ (2.43)

_ 1 5(]1 B .

et donc par identification:

Q; = C .ggiigl (2.44)

" dn

Pour établir 1'éguation dynamique de notre systéme, nous
formons le lagrangien des énergies cinélique et potentielle pour
pouvoir écrire l'équation de Lagrange:

L =T, - U (2.45)
df{aL) _ 8L - 9o 2.46
dt( 3G, ) 9q; s dq; ( !
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La mige en oeuvre de cette preocédure de calcul nous rermet
d'aboutir au modéle dynamique linéaire suivant:

Mg + D§ + Kg = @ {2.47)
g = [8(t) &,() &,(6))

avec:
M: matrice d’inertie des masses géndéralisées symétrique my
matrice des amortissements ou viscosités généralisés d,

matrice des rigidités généralisés k;

AR

* vecteur des variables généralisées (0(t) : variable rigide de
rotation, 8,(t) et &,(t): variables flexibles relatives aux
deux modes vibratoires retenus). ’

La matrice d’inertie M est formée comme suit:

Tt T tM L2 +J, “&+AQ14H9+JL¢15 “E+MLL¢23+JL¢£e
T ”
Wy ML, o+ T e Z T e M0, 0 (2.48)
/ ! 2 2
Wz +M¢l¢ze+Jc¢29 0 22 +Jc 2e +Mc¢2&'.j

Comme nous avons déja affirmé (Cf. II.3, page 8), les
amplitudes des formes modales vibratoires sont arbitraires alors
gue leurs allures sont définies de maniére unique. Le contournement
de ce caractére arbitraire se fait par une normalisation convenable
[MEIMST, CLO 75] qui puisse simplifier au maximum les expressions
de M, K et D. Cette procédure donne les égalitéds suivantes [HAS
86, DE LUC 90, SIC 92]:

- (2.49)

o ! 2
z, + J e +Mc¢ie=1
z, + Jbre *+ M3, = 1 (2.50)
o k= o | k = of (2.51)
(ky,=0: encastrement érticulaire rigide)
dl = 251&)1 ’ d2 = 2E2w2 (2'52)

(dy = £, = 0: friction visqueuse articulaire négligeable)

iéne

W;: pulsation propre du i mode .
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Les valeurs de d; ont été approximées dans [DE LUC 91, DE
LUC 93] comme suit: d; = 0.1«}; (2.53)

Nous aboutissons finalement aux expressions suivantes:

( Jﬂ+Jb+McLz+Jc Wy +M-:'L¢16+Jr:¢;-9 W, +M¢L¢26+Jc¢£e-
M= (i, +M_Lb, +T bl 1 o (2.54)
Wy tM Ly, + T 4 0 1
0 0 0 0 0 0
K =10 o] 0 (2.55); D=0 28,0, 0 (2.56)
0 0 03| 0 Y 28,0,
[ ¢, c,
Q0= {"m an =log (2.57)
o, (0
| 7 dan ] [0
‘(Eﬁ%égl = 0 selon les conditions aux limites (2.14)).

Le passage & la représentation dans 1'espace d’état se
fait aisément pour donner:

]

X(t) =4 X(t) + BU(E) ‘ (2.58)
Y(t) = CTX(t) + DU(E)

avec:
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(6 (L) ]
8, (8) |
o - |8, (E) |
- X8 = p (e
&, (1)
8, (6]
0 0 o 1 0; Q
0 0 0 0 1 0
10 0 ] 0 0 1
A=
0 A*H V,w; 0 28,0,V 2E,0,V,
det det _ det det
o \VE-dpe? viVe o 28,0, (VF-0)  2§,0,V,V,
det det det det
0 Vel (VW -J)) @) 0 28,0,V V, 28,0, (Vi -J))
det det det det
S n
0 ¢, (n)
0 (bz (n)
B = | 1/det ¥ ¢ = o ¢ b = [o]
-V, /det - 0
~v,/d
2/ et‘ L 0 J
avec: i

det = J, + V¥ + V¢
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IT.4.,1 Etude par simulation du comportement en boucle ocuverte
IT.4.1.1 Paramétres physiques du systéme étudié

Les paramétres physiques du bras de robot & une liaigon
flexible étudié peuvent &tre trouvés dans [FRA 91]. Nous les avons
présentés -dans l'annexe A. .

Ce bras manipulateur est sous forme d'une poutre en
aluminium type 6061-T068 encastrée, par une articulation rotoide
rigide, sur 1l'arbre d’un moteur & courant continu dont 1’inertie
a été introduite implicitement avec celle de 1’articulation dans
le terme J,.

. 1T.4.1.2 Outils informatiques

Notre étude en simulation a été réalisée sur un micro-
orgdinateur AT 486. Pour tous nos calculs, nous avons utilisé le
logiciel MATLAB [MAT 90}. Ses typigques utilisations incluent le
" calcul numérique complexe, la réscolution des problémes A
formulation matricielle, son élément de base étant une matrice.

II.4.1.3‘Cbmportement en boucle ouverte

Dans ce paragraphe nous mettons en évidence des
caractéristiques trés importantes du cystéme étudié,

Tout d’abord, nous donnons, sur la figure [2.3], un apercu
sur l'analyse spectrale du signal de sortie du modéle lindaire
retenu ainsi que son lieu des racines.

Nous remarquons nettement, sur le diagramme de Bode, les
deux fréquences retenues .

Pour ce qui est du lieu des racines, les zéros situéds sur
1'axe des réels indigquent qu’il s'agit d’un systéme non-collocalisé
{GEV 70, FRA 91] (la variable mesurée et la variable commandée sont
. distantes) et ayant un zéro dans le demi-plan droit, il est & phase
non-minimale. - Un tel systéme nécessite donc une minutieuse
stratégie de commande pour éviter la migration des pdles vers ces
zéros, ce qui conduirait & un comportement insgtable.

A- Fonctions de forme modales

" Dang la figure [2.4], neus donnons les quatres
premiéres fonctions de forme modales pour le cas du bras encastré-
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libfé,'puis, dans la figure [2.5]), celles du bras encastré-éhargé.
Celles-ci correspondent aux quatre premiers modes flexibles.

B~ Réponses impulsionnelles

. Nous débutons la série de tests sur notre bras de robot
flexible par 1’application d’une impulsion de couple unitaire.

C La figure [2.6a] montre la réponse du bras encastré-
libre & cette impulsion. Nous remarquons un comportement intégral
oscillatoire de la position de l'extrémitsd du bras libre suivant
la croigssance linéaire du mode rigide ayvant pour fonction de forme
do(n)=n. Ces oscillations sont dues & la déflexion vibratecire
totale de 1l'extrémité de préhension par rapport & 1’'axe neutre ou
rigide du bras en évolution. Cetite déflexion ou écartement,
présentée dans la figure {2.6b], comporte les deux premiers modes
Tlexibles dont les allures sont données regpectivement dans les
figures [2.6c] et [2.6d]. Les vitesses ou dérivées premiéres des
précédentes réponses sonl illustrées par les figures [2.7a],
[2.7b}, [2.7c] et [2.7d] respectivement,

Toutes ces étapes sont reprises pour le cas encastré-
chargé, la charge transportée par le robot ayant les
céractéristiques données dans 1’annexe A.

Dans la figure [2.8a], nous constatons toujours des
"oscillations autour du mede rigide. Nous remarquons que cette fois-
ci, elles sont moins importantes aux premiers instants et tendent
3 disparaitre par la suifé. Ceci est en parfaite cohérence avec les
constatations faites dang les travaux expérimentaux réalisés dans
[WRE 89, FRA 91]. En d’autres termes, la charge transportée tend
& amortir le mouvement, donc, & atténuer les amplitudes de la

déflegicn totale (figure [2.8b]) composée des deux premiers modes
'flexibles {figures [2.8c] et [2.8d]). Les dérivées premigres ou
vitesses des précédentes réponses sont regroupées dans les figures
[2.9a], [2.9b]}, [2.9¢] et [2.9d] respectivement.

- Toujours peour le cas du bras chargé, nous avons voulu
mesurer, sur un méme ‘intervalle de temps, 1la déflexion de
différents points le long du bras situés a 20 %, 40%, 60%, et 80%
de 1’extrémité.

Nous notons sur la figure [2.10] que cette déflexion
s’accentue de plus en plus en s’éleoignant de 1'articulation. En
effet, plus le point est proche de 1'encastrement, moins il est
libre de se mouvoir, '
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Pour vérifier la validité du choix du nombre de modes
flexibles adopté, nous avons appliqué la méme entrée impulsionnelle
en couple au systéme encastré-libre dont le modéle inclut le mode
rigide et les quatres premiers modes flexibles. D’aprés les figures
[2.11a}, [2.11b], [2.12a}, [2.12b], [2.12c] et [2.12d] nous
constatong que:

» la superposition des modes montre que la déflexion
totale composée de quatre modes flexibles est identique a celle
composée de deux modes seulement {([2.11a] comparée a [2.8a]),

» la fréquence d'oscillation augmente d’un mede & un
autre, Quant A 1l’amplitude maximale, elle diminue jusqua devenir
insignifiante.

De 1la, nous pouvons conclure que l'ajout des troisiéme et
quatrigme modes flexibles n'affecte gudre le comportement de
1’extrémité du bras. Ceci explique 1'adoption des deux premiers
modes uniquement et concorde avec les résultats trouvés dans [HAS
86a, HAS B6b, HAS 871.

C- Réponges indicielles

‘ Une entrée en échelen de couple unitaire a été
aprliquée pour connaitre le comportement de 1'extrémité du bras en
réponse indicielle.

Tout d’abord, 1le systéme é&tant libre de tout
chargement, nous reifiarquons, d’'aprés la figure [2.13a], que 1la
position totale de 1l’extrémité de préhension du bras suit une forme
parabolique, c¢’est-a-dire, un comportement double-intégral: ce qui
est logique par rapport au comportement intégral de la: réponse
impulsionnelle. : )

Cette fois-ci nous n'apercevons pas d’oscillations,
dues & la déflexion, dans la réponse totale. Ceci est di au fait

que le mede rigide, par son amplitude, 1’emporte sur ceux
flexibles. Cette déflexion, étant de ce fait logiquement négative,
est montrée dans 1la figure [2.13b]. Ses composanhtes sont

visualisées aux figures [2.13¢c] et [2.13d]. Quant aux réponses en
vitesse, elles apparaissent dans les figures [2.142]1, [2.14b],
[2.14c] et [2.14d].

Dans une seconde étape, le systéme étant chargé et le
méme test appliqué, nous faisons les constatations suivantes:
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» dans la réponse totale, le mode rigide 1'emporte
toujours (figure [2.15a]),

» la déflexion est évidemment oscillatoire négative
(figure [2.15b]) composée des deux modes flexibles (figures {2.15¢]
et [2.15d]),.

» la présence de 1la charge affecte les réponses du
gystéme de la méme maniére, par un effet atténuant, que pour le cas
de la réponse impulsionnelle,

D- Effel de 1s variation de la longueur du bras

Afin de mettre en évidence 1'effet de variation de la
longueur de la liaison d’un bras de robot flexible sur la position
de son extrémité de préhension, nous avens cheoisi quatre longueurs
différentes, a savoir: 0.5m, 0.7m, 0.9m et 1.1m. La charge a été
fixée 4 1072 Kg pour mieux faire apparaitre 1'effet de la longueur.
A- ces différents systeémes, nous avons appliqué une entrée
impulsionnelle en couple et le résultat apparaissant dans la figure
[2.17] est commenté comme suit:

* la position totale de 1’extrénmité diminue avec
1’augmentation de 1la longueur de la liaison,

'» avec la diminution de la longueur, 1'inertie de la
barre diminue. Les oscillations deviennent donc plus importantes
par rapport au mode rigide qui, an contraire, g'affaiblit,

» 1’amplitude maximale de la déflexion totale diminue
avec 1'augmentation de la longueur, alers que la fréquence
augmente,

E- Effet de 1a varjation de la charge transportée

La charge transportée est un paramétre tLrés important
en robotique. Pour mettre-en évidence 1’influence de sa variation
sur la position de 1l’extrémité de préhension d'un bras de robot
flexible, nous avons sélectionné cing charges différentes, a
savoir: 0.25kg, 0.5kg, 0.75kg, lkg et 1.25kg. Les réponses
impulsionnelles obtenues sont donnédes sur la figure [2.18]. Nous
pouvons relever les points suivants:
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» le systéme étant de plus en plus lourd, la position
totale de 1l’extrémité est de moins en moins importante, ce qui est
parfaitement leogigque en terme d’effet d’'inertie,

*» les oscillations ne sont vraiment apparentes gue
pour une faible charge ce qui montre l1'effet d’amcortissement de
celle-ci, )

- #* il ya une régreszion de 1’amplitude de la déflexion
totale ainsi que la valeur de la {réquence avec l'augmentation de
la valeur de la charge.
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Figure [2.8d]: Réponse impulsionnelle du deuxiéme mode flexible
e — du bras encastré-chargé
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Figure [2.10]: Comportement d’un point x du bras encastré-chargé
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Figure [2.13a]: Eéponse en position 4 un échelon de couple
de l’extirémité du bras encastré-libre
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Figure [2.13c]: Réponse indicielle du premier mode flexible
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Figure [2.15d]: Répense indicielle du deuxiéme mode flexible
du bras encastré—chargé
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Figure [2.17]: Effet de la variation de la longuevr sur Ia

position de 1’extrémité du bras encastré—
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II.5 OBTENTION DU MODELE NON LINEAIRE DU BRAS DE ROBOT
FLEXIBLE

Reprenons les expressions des différentes énergies
calculées précédemment, au paragraphe II.3.1, puis, adoptons les
notations suivantes: —.

1 N .
o, =pr<I>j(1])dn ' (2.59)
0

1 .
w, =pr2q‘I’i(11)d‘r| , (2.60)

0

Nous avons alors:

T, = SJ,0° (2.61)

o3
i

—%Jb 2+ %(olﬁlwzbz)zﬁz +

2 (0,8,+0,8,)2 + (wy &, +w,8,)0  (2.62)

a3
i

%-Mchez * %MC(®1e61+02e62)292 + M L(® 8, +®,.8,)0 +
%MC(QIC81+Q2062)2 ¥ %JCOZ + T, (P]8,+95.5,00 +

%Jc(aiealmgeaz)z (2.63)

LL’énergie cinétique totale étant donnée par

Tp= TR+ T+ T,

et celle poltentielle, d’aprés 1’équation (2.34), par
' =i21~ (k,83+k,d2)

la méme procédure de détermination des équations dynamiques pour
le cas du modéle linésire (approche lagrangienne) va étre reprise
ici. Mais, cette fois-ci, les termes mettant en évidence les non-
linéarités sont pris en compte et notamment ceux de second ordre
(produits de variables généralisées). De plus, nous ne recourerons
plus aux approximations adeptées précédemment et données par les
équations (2.49), (2.50), (2.51) et (2.52). '
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Les équations de Lagrange étant données rar:

d(-a_L)--.a_Lz oD

dt'dq’ " ag % 5
R re'
61
§ %
avec: q = =
&
8.
0: variable articﬁiﬁifé,
6: vecteur des variables représentant les amplitudes temporelles

modales,
nn: nombre de modes,

et n étant égal a4 2 (nombre de modes flexihles séléctionné
rrécemment}, les différentes dérivations nous rermettent d’écrire:

_g.__ aL) = [Ja + dJdy, + McL2 tJd. Mlz:'(Q'J.eal"'q)mz&Z)2]6 *

dt ' 30
_ 21[0i8, +0,0,8, + M (®3,8,+®,,0,6,)18, +
[038, + 0,0,8, + M (9].8,+®,.9,8,)18,}8 +
(M LB, +T D)0+ wy) 8, + (M L®,, +JT @, + wy) &,
EdE %) = (w, + MLO,, + T 0500 + (0} + MBI, + T @, 2) 6, +
1 _
(0102 + MCQI.GQEG + ‘“TCQiaq);s) 52
% -c')aTL) = (w, + M.LO,, + ch’.l‘ee)ﬁ + (g0, + MO O, + ch}ieq’;e)&ﬁ
. 2

(0} + M @3, + T0L0)8,

-EdE (%) = 018,67 + 0,0,5,0% + M018,0% + MD, ®,.6,0° - k8,
1

% (%_) = 025202 + 0,0,8,0% + M&Qgeﬁzez + MO, ®,8,06° - k,5,
2
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Apres les Jifférentes simplifications, nous aboutissons
aux équations dynamiques du modéle non linéaire donné sous la forme
compacte suivante:

o] [n(8,8,8 0 u 0
sl 8.l s o, 0,8 |+ |kdi|=] 0 | -|db
52_ nzz(e,ﬁ) k,3, 0 d262

Bm"e n,(6,8,8) 0 [u l
+ + =
5] | 0,6, ke +o8| |oO

Les élémentsﬂkbﬂ de 1la matrice d'inertie symétrique

ow ehcore:

définie-positive B(d) sont donnés par:

Tyt T, + MJL2 + J, + M_(®56)2

. by, (8) =
bj__-j — Mch:'j-Le + ch)g_l'é + Wygs j=2,...,0%1
by = M MOl v T80 i=2,..., 01
by, = M. ®;;,850.0% e ® o Py,er =2, ..., 0¥l J2I
avec T -

G)Z = ‘I)quﬂ = [(Dl‘ .- ‘pn] |q=1 = [Qle' .. ‘I’ne] i d’ie = .q).i(q) |r|=1
[‘Dlle' .- ‘D’ne] i q)lie = ‘I’Ii (n) l't".l

e

=

>4
!

- QITL‘-] = [0;_ LI QL] 11\-1
1

=
1

- pL2[n@,(n)dn, i=1,....0
0

Les termes non linéalres n, et I, qui peuvent aussi &t
- obtenus par différentiation des éléments de la matrice d'inert]
comme suit:

n - BE(F - 3o

représentent jes forces de Coriolis et centrifuges. Ils sont donn:

par:

n,(0,8,8) = 2M6(®78) (258)
n -M O (D3,6,+®, P,,0,)
P -M_9* (‘1’191’2961“&2952)
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K est une matrice de raideur constante donnde comme suit:

1 2 2
K= diag{kl. o kyl avee  kj = ..E_{ d :filin)'] dn
. L A

D est la matrice d’amortissement (friction visgqueuse interne dan
la structure flexible) donnée comme suit:

D= d.iag{dl, ...,dn} avec d, = 0.1‘/Fi ([DE LUC 91, DE LUC 931)

IT.H.1 Etude par simulation du comportement en boucle ouverte

Entamons une nouvelle série de tests sur notre bras d

robot flexible, de mémes caractéristiques rhysiques, ra:
1'application d’une impulsion de couple unitaire puis d’un échelo
dé couple unitaire au modé&le nen linéaire e nous venon!
d’établir,

Dans les deux cas et pour les mémes conditions de test
toutes 1les figures et notamment celles donndes par [2.19a]
{2.19b], [2.19¢], [2.19d), [2.20a], [2.20b], [2.20c], et [2.20d
{2.21p], [2.21c], [2.21d], [2.22a], [2.22b], [2.22c], et [2.22d]
montrent sans égquivoque un comportement nettement plus oscillatoir:
.avec des déflexions plus importantes et meins amorties que pour 1.
modéle linéaire.
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Fignre [2.189a]: Réponse impulsionnelle de 1’extrémité
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POSITION ()
=

TEMPS (s)

Figure [2.19b]: Déflexion totale de 1’extrémité
du bras encastré-libre
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Figure [2.19c]: Réponse impulsionnelle du premier mode flexible
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Figure [2. 19d] Reponsp Jmpuls1onnelle du deuxiéme mode flexible
e du bras encastré—libre
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Figure [2.20]: Réponses en vitesse & une jmpulsion de couple
du sysiéme encastré-libre
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Figure [2.21d]: Réponse impulsionnelle du deuxiéme meode flexible:
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Figure [2.24]: Réponses en vitesse & un échelon de couple
du systéme encastré-libre
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o

- POSITION (rm)

TEMPS (s)

Figure [2.258a]: Réponse jindicielle de 1’extrémité
du bras encastré-chargé

POSITION (m)

TEMPS (s)

Figure [2.258b]: Déflexion ftotale de 1’extrémité
du bras encastré—chargé
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!W‘
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OM

POSITION {m)

TEMPS (s)

Figure [2.25c]: Réponse indicielle du premier mode flexible
du bras encastré-chargé

. POSITION (m)

TEMPS (s)

Figure [2.25d]: Réponse indicielle du deuxiéme mode flexible
du bras epcastré-chargé
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I1.6 CONCLUSTON : :

La modélisation de la structure d’un robot flexible est
généralement considérée comme un probléme a dimension infinie
s’exprimant sous la forme d’équations aux dérivées partielles dites
intégro-différentielles, fonctions de 1’espace et du temps (spatio-
temporelles)., En fait, elle ﬁeut étre ramenée A& un probléme de
dimension finie par une décomposition du chanmp de déplacements en
des fonctions de forme (spatiales) sur une base modale (temporelle)
caractérisée par un nombre fini suffisant de modes, c¢e quil
constitue un medéle d’ordre réduit convenable pour les bescins de
la commande. '

Nous avons alors, développé deux modéles dynamigues d’un
robot manipulateur 4 une liaison flexible en nous appuyant, aprés
une é&tude énergétique, sur le formalisme lagrangien associé & une
méthode d'analyse modale (méthode des modes supposés ou en anglais
"assumed modes method"), la liaison étant considérée comme une
poutre bidimensionnelle d’Euler-Bernoulli.

Un premier modéle linéaire a pu é€tre obtenu aprés avoir
@u'recours A certaines approximations usuelles. Ensuite, ne faisant
plus appel & celles-ci, un modéle explicite complet, mais non
linéaire, cette fois-ci, a été synthétisé.

Des simulations numériques, incluant différents tests
instructifs, ont été réalisées pour les deux modéles en utilisant
le logiciel MATLAB., Teci nous a permis d’aveir un bon apergu sur
.le comportement dynamique en boucle cuverte de notre structure
flexible vibratoire en vue de sa commande. La modification de
certains paramétres ‘et particuliérement la charge s’est avérée

~influente, de fagon notable, sur le comportement de 1’organe

terminal ou extrémité de préhension du bras souple. Ceci nous
pousse, déja, A entrevoir 1'utilisation d’une technique de contrdle
assurant la robustesse vis-a-vis de ces variations significatives
de dynamique,
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INTRODUCTION:
La majorité des systémes industriels complexes sont difficiles a
contréler automatiquement. Cette difficulté provient de :
- leur nopn-lindarité,
-~ 1a variation de leurs parametres,
- la qualité des variables mesurables,

En général les modéles de ves procédés, basés soit sur des relations
-physico-chimiques, soif sur des méthodes d’estimation des paramétres, sont des
approximations du systéme réel et nécessitent un temps de calcul important.
Néanmoins, avec ces approximations, plusieurs experiences ont été menées avec
succés, mais des difficultés expérimentales sont apparues vu que les systémes
réels fonctionnent sous contraintes, avec des saturations et en présence de
perturbations aléatoires.

Pour contrdler ces processus complexes, une alternative a été mise enPuvre
et consiste & investiguer les stratégies de contrdle employées par 1’cpérateur
fumain. Afin d’introduire les actions de contréle de cet opérateur dans un schéma
d’automatisation une méthode de modélisation de sa stratégie est nécéssaire. Ce
sujet a été le théme de nombreuses recherches, car, pour obtenir une descrlptlon
précise, on est souvent confronté aux problémes suivants:

- les actions de contréle d’un opérateur de processus sont souvent
irréguliéres, inconsistantes ou sujettes i erreurs diles & la nature des processus
de décision humains. L'activité de contrdle de 1’opérateur est difficile 4
“Iinterpréter avec précision,

- 1’opérateur intervenant dans le processus répond, fréguemment, non
seulement aux mesures unitaires, mais aussi aux motifs complexes de mesures et
d’observations de variables non mesurables, telles que la couleur, la
consistance, ...etc.

Ces-observations -sont—alors subjectivement classifiées et utilisées comme une
base pour les décisions de contréle.

Un observateur techniquement instruit peut obtenir uné description de la
stratégie de contrdole de 1’opérateur par observation et discussion avec
I’opérateur expérimenté. Le résultat est une stratégie de contréle gualitative,
linguistiquement exprimée sous la forme d’un ensemble de régles de décisions
heuristiques, imprécises et difficiles 4 ceonvertir en un systéme de contrdle
guantitatif, Or, la théorie des ensembles et des algorithmes flous développée
dans les années 60 peut étre judicieusement utilisée pour évaluer directement
ces expressions linguistiques imprécises & 1’aide d’un calculateur.

Dans ce chapitre, nous allons examiner les fondements théoriques
nécessaires pour cette démarche en donnant un rappel sur la théorie des ensembles
flous et un apergu général sur la logique floue en se limitant aux concepts
essentiels congtituant la base de la théorie du contréle flou [PED 93]. Dans les
derniéres sections, necus allons présenter succintement la méthodolegie de
cenception d’un contréleur flou.

ITI.1 - LOGIQUE FLOUE

La logique floue ({"fuzzy logic" en anglais) [ZAD 88]
suscite actuellement un fervent intérét de la part des chercheurs,
des ingénieurs et des industriels, mais plus généralement de 1la
part de tous ceux qui éprouvent le besoin de formaliser des

Page 91



NETHODOLOGTES BE CONTROLE FLOU CHAPITRE 11T

méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement
naturels, d'automatiser la prise de décision dans leur domaine, de
construire des systémes artificiels capables d’'effectuer les taches
habituellement prises en charge ﬁar les humains [BOU 931.

La pensée humaine est une symbiose de la logique et de
1’imagination, c’est a dire, une superposition de rigueur .et
d'intuition agissant de concert ou séparément. La logique humaine
est un enchainement d’'idées, de concepts, concrets ou abstraits,
aboutissant & des conclusions qui entrainent des décisions ou
restant & 1'état de résultats utilisables ou non.

Le caractére flou de la pensée humaine est illustré par
sa capacité de résumer les informations pour extraire & partir des
collections de masses de données stockées dans la mémoire, les
sous-collections qui ont un rapport avec la tdche considérée. Par
sa nature, un résumé est une approximation de ce qu'il résume,

Pour plusieurs cas, une caractérisation trés appreximative
d'une c¢ollection de dennées est suffisante, car la plupart des
taches faites par les étres humains n’exigent pas un degré trés
eleve de précision.dans leur exécution [ZAD 88].

Une immitation de ces aspects qualitatifs et approximatifs
de la pensée humaine a donné naissance & un autre type de systémes
de contrdle qui trouvent de puissantes applications, surtout dans
des situations oft le syvstéme a contrdler est mal défini
(mathématiquement).

' L'étude contemporaine de la logique floue ou multivalente
est venue résoudre certains paradexes auquels la logique binaire
ou bivalente (ou loi du tiers exclu) n’a pu trouver de solutions.,

C'est en 1920 que le logicien polonais Jan LUCASIEWICZ a
4tabli les principes de la logique multivalente, ou les
propositions peuvent étre partiellement vraies, dans une proporticn
qui varie entre le "zéro" et le "un" de la logique binaire.

Dans un article paru en 1937, le philosophe de la
mécanique quantigque Max BLACK appliqua la logique multivalente &
des listes, ou & des ensembles d’objets, et dessina ainsi les
premiers diagrammes d’ensmbles flous; il les nomma "vagues".

Presque trente ans plus tard, en 1965, 1’iranien Lotfi A,
ZADEH, alors professeur au département d’ingénierie électrique de
1’université de Californie a .Berkeley, introduisit la notion
d'"Ensembles Flous" (en anglais "Fuzzy Sets") qui donna son nom a
cette. discipline [ZAD 65].

L’idée de contréle flou a été proposée dans des notes
publiées par Zadeh, lui méme, en 1968 et 1972 et a été décrite avec
plus de détails en 1973 [ZAD T3].

Une année aprés, en 1974, la premiére implémentation d’un
contrdle flou a vu le Jjours grace a 1'équipe du professeur
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tanzanien Ebrahim MAMDAN! réalisée sur une machine & vapeur au
Queen Mary College de Londres [MAM 7561.

Récemment, le déferlement de toute une vague commerciale
de dispositifs a logique floue, Jjaponais pour la plupart, a
popularisé cette nouvelle notion de logique. La plus célébre
application floue est sans dofite le contrdleur du métro de Sendai
au Japon réalisé par la société Hitachi en 1988 [KOS 93].

II1.2 PRINCIPES DE LA LOGIQUE FLOUE

Dans ce qui suit, nous allons résumer les concepts de la
théorie des ensembles flous nécessaires pour la conception des
contrdleurs flous.

III.2.1 Ensembles flous et terminologie

Soit U une collection continue ou discréte d’objets
geneglquement dénotés par L ul}. U est appelé univers de discours etu
represente 1’élement générique de U,

Définition 1: Ensemble flou

Un ensemble flou peut &tre vu comme une génédralisation du
concept d'ensemble ordinaire dont la fonction d’appartenance prend
-seulement deux valeurs {0,1} (ensemble "booléen").

Aihsi, gur un univers de disceours U, un ensemble flouF
est caractérisé par une fonction d’appartenance jp prenant des

‘valeurs dans 1’intervalle [0,1], i.e pp: U~-[0,1] . Deux exemples

'de fonctions d’appartenance sont illustrés par la figure [3.1].

AR A M
L 1
> o
.0 . 0
{a) Logique clasgique : (b) Logigue floune

Figure [3.1]: Exemples de fonctions d’appartenance

Cet ensemble flou peut é&tre représenté comme un ensemble
de paires (élement générique, degré d’'appartenance) ordonnées:
F=1{(u,p,(u))y | ue U} et on le notera:
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¥ si U est continu et infini: f‘=|[uF(u)/u
U

¥ 8i U est discret et fini:

F= ' o be(u)  pely,) mplug) 3.1
F_Z;pp(ui)/ui ™ + o +...+T (3.1)

Dans les deux notations, la barre horizontale n’'est pas un
quotient, mais plutdt un délimiteur. En effet, le numérateur dans
les deux notations est le degré d'appartenance 2 1'ensemble F
associé & 1’univers de 1'univers indiqué dans le dénominateur de
chaque expregsion. Dans la pPremiére notation, le signe
d'intégration ne représente pas une intégration algébrique mais
plutdt wune notation d’'union ensembliste rour des variables
continues. Dans la seconde notatiocn, le symbole de sommation ne
représente pas une sommation algébrique, mais plutdt une "union
floue"; de plus, les signes "+" ne représentent pPas une addition
algébrique mais une unien théorique de fonctions,

Définition 2: Support, point de commutation et singleton
flou
- Le support d’un ensemble flou F est 1’ensemble de tous
les points u dans U tels que M {(u) > 0.

~ Le point de commutation est le cas particulier on
1’élément u de U tels gue Bp=0.5.

- L’ensemble flou dont le support est un singleton dansU
avec P (u) =1 est appelé gingleton flou.

I1T.2.2 Opérations ensemblistes élémentaires

Soient A et B deux ensembles flous dans U ayant
respectivement u, et By comme fonctions d’apprtenance. Les
opérations d’union, d’intersection et de complémentation dans les
ensembles flous sont définies & 1’aide de 1leurs fonctions
d'appartenance,

Définition 3: Union
La fonction d'appartenance Baus de 1'union AUB est
définie, pour tout ue U, par: Baus = max {p, (u), pug(u)} (3.2)

Définition 4: Intersection

La fonction d’'appartenance Bans de 1l'intersection A B
est définie, pour tout u € U, par: W,np = min { o), pg(w)}  (3.3)

Page 94



HETHODOLOGIRS DE CONTROLE FLOT ’ CHAPITRE I17

Définition 5: Complémentation
La fonction d'appartenance p; du complément d’un ensemble

flou A est définie, pour tout ueuy, par: Bx=1~- plu) (3.4)

Définition 6: Produit cartésien

Si ALA,, ... A4, sont deg ensembles flous dans
regpecltivement U, U, ..., U,, le produit cartésien de A LA, ... A
est un ensemble flou dans 1'espace produit UL xU,...xU, ayant pour
fonction d'appartenance:

Baz,a,..oa, (e tpr oo c iy ) =mintp, () u, (W), .00, 1, (up)) (3.5)
cu bien |
u)u,az,...,an( U, Ups v Uy ) = ual(ul)x qu(ua)X' e X uAn(un)

= I p,, (uy)

Définition 7: Relation floue
Une relation floue d’ordre n est un ensemble flou dans

UxU,...xU, et est exprimée comnme:

Rm;wmnﬂﬂm _ o
lu g, u) se(ul,u2, L und), [(uy, oL, 0 ) €U RUx . 0y (306)

Définition 8: Composition "Sup-Star"”

5i R et & sont deux relations floues dans respectivement
Uxv et vxW, la composition de R et § est une relation floue
dénotée par RoS et définie par:
‘”ROS’={[(afw),Sﬁpv(px(u,vj*ps(v,w))],uEU,VEV}wEW} : (3.7)

ot * pourrait étre n’importe quel opérateur appartenant & la classe
des normes triangulaires [WEB 83, MIZ 89] (Cf. Annexe D}.

I11.2.3 Variables linguistiques et ensembles flous

Définition 9: Nombre flou
Un nombre flou F, dans un univers de discours U, est un
ensemble flou F {dans U) normal et convexe:

max pp{u) =1 {(normal)
uelu

Bpldu +(1-2A)u,) 2 min{pp(w) , pplu,)) , v, u, €U, A€ 0,11 (convexe) (3.8)

ou autrement, si on a dans U: u, £ U, su,, alors
Re(n) 2 min(pp(u,), me(u,)) (3.9)
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Définition 10: Variables linguistiques
L'utilisation des ensembles flous offre une base pour une
voie systématique de manipulation des concepts vagues et imprécis.
En particulier, on peut employer les ensembles flous pour
représenter’des variables linguistiques,
) g Une variable linguistique peut étre vue:
= soit comme une variable dont la valeur est un nombre flou,
- soit comme une variable dont les valeurs sont définies en termes
linguistiques (mots ou phrases}.
Une variable linguistigue est caractérisée par un 5_uple
( x, T{x),U, G, M) dans lequel:
- X est le nom de la variable,
- T(x) est 1’ensemble des termes de X, c’est & dire, 1’ensemble
des noms des valeurs linguistiques de X, chacune étant:un nombre

flou défini sur U,

- G est une régle syntaxique pour la génération des noms des
valeurs de x,

- M est une régle sémantique qui associe A chaque valeur son sens.
- Par exemple, si la vitesse est interprétée comme une
variable linguistique, alors scn ensemble de termes T ( vitesse )
peut étre:

T(vitesse) = | lente,moyenne,rapide, trés lente, trés rapide !}

ol chaque terme est caractérisé par un ensemble flou dans un
univers de discours U= [0,100] par exemple. M interprétera
"lente” comme "une vitesse inférieure ou égale a 40 EKm/h",
"moyenne" comme "une vitesse d’environ {ou toute proche de) 55
Km/h" et rapide comme "une vitesse supérieure ou égale a 70 Km/h".
Ces termes peuvent tre caractérisés comme des ensembles flous dont

les fonctions d'appartenance sont illustrées par la figure [3.2].
ﬁ H vitesse

Jlente moyenne rapide

=)

LI

-
80 vitesse (loan/h)

Figure [3.2]: Représentation graphique des vitegses floues,
"vitesse'" est la variable linguistique avec trois termes:
"lente", "moyenne” et "rapide”
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1I1T.2.4 Logique floue et raisonnement approximatifrf

En logique floue et raisonnement approximatif,‘il ya deux
importantes régles d’'inférence ou d’'implication floues proposées
par Zadeh en 1973 nommées le "Modus Ponens Généralisé” (MPG) et le
"Modus Tellens Général isé"” (MTG) [ZAD 88] (qui ne sont que lesg
généralisations des régles d’inférence bivalentes classiques "Modus
Ponens"” (MP) et "Modus Tollens" (MT}) [KAU 87, KAU 91}:

Prémisse 1 ! X est A
Prémisse . 2 * 851 x est A, alors y est B

{(MPGg) (3.10)
conséquence : y est B’
Prémisse 1 : ¥y est B?
Prémisse 2 * 81 x est A, alors y est B

{ MT G ) (3.11)
conséguence : x est A’

Ici on a introduit les ensembles flous A, A', B, B’ par des
variables linguistiques Xy, ¥ au lieu des ensembles ordinaires de

- la logique traditionnelle. Le MPG, qui se réduit auy "Modus Ponens"

quand A’=A et B'=B, est utilisé dans le raisonnement par chainage
avant (déduction successive de fajits) et est Particuliérement utile
dans 1a commande floue [VER 92, VIN 941. Quant au MTG, utilisé en
chainage inférentiel] arriére (vérification,d’hypothése}, il trouve
scn domaine d’application dans les systémes experts et spécialement
ceux du diagnostic médical.

Définition 11: régle compositionnelle d’inférence "Sup-
Star"”

51 R est une relation floue dans U x V et X est ensemble
flou dans U, alors la "régle compositionnelle d’inférence Sup-Star"”
stipule que 1’ensemble flou Yy dans V induit par x est donné par
y-=.X o R 60 x 0'R est 1la composition "Sup-Star". §i 1’opérateur
"Star" représente l’opérateur‘minimum, alors cette définition se
réduit a la régle compositionnelle d’inférence de Zadeh [ZAD 88],.

I1171.3 PRINCIPE DU CONTROLEUR FLOU

Aprés avoir passé en revue les principaux concepts de la
. théorie des ensembles flous, nous pouvons & présent procéder au
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développement des notions importantes constituant la base des
controleurs flous,

La figure [3.3] montre le schéma synoptique général d’un
contrdleur flou appliqué A& un processus.

[ N N N N N N R R N NN NN RSN RR Y ]

E Base _ §
z de z
e de C de -
: Fuzzrification Diéfuzzification :
§ flon hgque flou é
: o de prise 4 z
: de décision <
I CONTROLEUR FLOU :

Sortie (non floue) e — Commande (non floue)
Processus -

Figure [3.3]: Schéma synoptique général d’un contréleur flou

Ce schéma est composé comme suit:

~ une interface de fuzzification a4 1’entrée

- une base de connaissances

- une logique de prise de décision

~ une interface de défuzzification A la sortie.

1) Interface de fuzzgification:

L’interface de fuzzification inclut les fonctieons suivantes:

a) mesure les valeurs des variables d’entrée,

b) réalise une cartographie d'échelle transférant la plage des
variables d’entrée aux univers de discours correspendants,

¢) réalise la fonction de fuzzification qui convertit les
données d'entrée en valeurs linguistiques pouvant &tre vuesg
comme é&tiquettes d’ensembles flous.

2) Base de connaissance: )

La base de connaissances comprend une connaissance du domaine
d’application et les buts du contréle prévus. Elle consiste en une
"base de données" et une " base de régles de contrdole linguistique
flou":

a) la base de données fournit les définitions nécéssalireg
utilisées pour définir les régles de contrdles linguistiques
et 1o manipulation des données floues dans le contrdleur
fl()u '
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b) La base de régles caractérise les buts et la stratégie de la
commande émis par les experts du domaine au moven d'un
- ensemble de régles linguistiques de contrdle.

3) Logique de prise de décision (d° inférence):

La logique de prise de décision est le noyau du contréleur flou;
elle a la capacité de simuler la prise de décision de 1° 8tre humaln
en se basant sur Jles concepts flous et d’inférer les actions de
commande en enmployafit 1'implication floue et les régles d’inférence
en logique floue,

4) Interface de défuzzification: -

L'interface de défuzzification réalise les fonctions suivantes:

a) une cartographie d'échelle qui convertie la plage des valeurs
des variables de sortie aux univers de discours
correspondant,

‘b) La défuzzification, qui fournit une action de commande nen
floue (physigue} & partir d’une action inférée de commande
floue,

Nous pouvons maintenant faire apparaitre les principaux
paramétres de conception pour un contrdleur flou & savoir

1-"les stratégies de fuzzification
2- la base de donnhées
a) discrétisation/normalisation des univers de discours,
b) partition floue des espaces d'entrée et de sortie,
c) complétude,
d) choix des fonctions d'appartenance.

3- la base de régles:
a) choix des variables d’états (d’entrée) du processus et des
variables de commande (de sortie) du contrédleur flou,
b} source et dérivation des régles de contréle flou,
c) types de régles de contrdle flou,
d) consistance, interactivité, complétude des régles de contrdle
flou.

4- la logique de Pprise de décision:
a) définition d’une implication floue,
b} interprétation du connecteur -de rhrases ET,
¢) interprétation du connecteur de phrases AUSSI,
d) définition d’un opérateur de composition des regles,
e} mécanisme d'inférence,

5- les stratégies de défuzzification.

Dans ce qui suit, chacune de ces parties fera 1l’'objet d’un
developpement détaillé,

IIT.3.1 Stratégies de fuzzification

La fuzzification est liée an caractére vague et &
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1'imprécision dans ‘uH”miéhgdage naturel. C'est une évaluation
subjective qui transforme une mesure en une évaluation d’une valeur
subjective, et donc, elle peut étre définie comme une cartographie
d’un espace d'entrée observé vers des ensembles flous en certains
‘univers .de discours d'entrée. La fuzzification joue un role
important en relation avec 1'information incertaine qui peut &tre
objective ou subjective. )

Dans les applications de commande floue, les données observées sont
habituellement physiques (réelles numériques}. Or, le traitement
de données dans-un eontrdleur flou est basé sur la théorie des
ensembles flous: ceci nécéssite donc une fuzzification.

La fuzzification s’articule autour des axes suivants:

1) un opérateur de fuzzification convertit une valeur numérique en
un singleton flou & 1'intérieur d'un certain univers de discours.
Cette stratégie est largement utilisée [MIZ 93] dans les
contrdlenrs flous car elle est naturelle et facile a4 implémenter.
Elle interpréte une entrée Xy comme un ensemble flou A ayant une
fonction d'appatenance uﬂxﬁ) égale A zéro partout sauf au point X

(égale a 1).

2) les données observées sont affectées par un bruit aléatoire,
Pans ce cas, un opérateur de fuzzification devrait convertir ces
données probabilistes en nombres flous, i.e, données
"possibilistes" floues. Dans [LEE 90a], un triangle isocéle a été
choisi comme fonction de fuszzification:; le sommet de ce triangle
correspond & la valeur moyenne d’un ensemble de données, tandis que
ga base est deux fois la variance de cet ensemble. De cette fagon,
on forme un ncombre flou triangulaire convenable & manipuler.

I11.3.2 Base de données

. La base de connaissances d'un contrdleur flou est composée
de deux parties: une base de données et une base de reégles de
contrdle flou. Cette derniére fera 1’objet de la prochaine section.
Les concepts associés & la base de données sont utilisés pour
caractériser- les régles de contréle flou et la manipulation des
.. données floues dans un contrdleur flou. Ces concepts sont
subjectivement définis et basés sur l'’experience et le jugement de
1’expert en engineering. Dans cet ordre d’idée, il peut étre noté
que le choix correct des fonctions d’appartenance d’un ensemble de
termes joue un rdle essentiel dans la réussite d'une application,
On va donc chercher & déterminer les phases importantes de
construction d’une base de donnédes dans un contrdleur flou.
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IITI.2.1 Discrétigsation/normalisation des univers de discours

La représentation d'une informaticn incertaine par des
ensembles flous pose le probléme de quantification d'une telle
information pour la traiter sur calculateur. En général, cette
représentation dépend de la nature de 1’univers de discours. Dans
un contrdleur flou, un univers de discours peut étre continu ou
discret. Si l1'univers est continu, on peut toujours le discrétiser.
De plus, un univers continu peut &tre normalisé comme on le verra
par la suite.

A) Discrétisation d'up univers de discours

La disc¢rétisation d’'’un wunivers de discours est
fréquemment associée & “une quantification. En effet, la
quantification discrétise un univers en un certain nombre de
segments (niveaux de quantification). Chaque segment est étiqueté
comme un élément générique et forme un univers discret. Un ensemble
flou est alors défini par des degrés d’appartenance attribués &
.chaquerélément générique de ce nouvel univers de discours discret.
Basée sur les univers discrets, une table de décision, définissant
" la sortie du contrdleur flou pour toutes les combinaisons possibles
des signaux d'entrée, peut étre implémentée grice & un traitement
hors ligne, afin_ de réduire le temps d’exécution du contréleur
[{RUT 76] dans la perspective de la commande en temps réel. Dans le
cas des univers continus, le nombre des niveaux de quantification
doit étre assez grand pour fournir une approximation adéguate mais
tout de méme faible pour limiter les besoins en mémoire. Le choix
des niveaux de quantification a une importante influence sur la
manidre d’obtenir un contrdle fin {commande fine) [LOU 96, LOU 97hb,
L.OU 97¢c, LOU 97d]]. Par exemple, si un univers est gquantifié toutes
les cing unités de mesure au lieu de dix unités, alors le
contréleur est deux fois plus sensible aux variables observées.
La discrétisation nécessite une cartographie d'échelle transformant
les variables mesurées en valeurs dans l’univers de discours. La
cartographie peut &tre unifoerme (linéaire) ou non uniforme {(non
linédaire) cu les deux en méme temps., Le choix des niveaux de
quantification refléte une connaissance A& priori. Par exemple, une
résolution grossiére devrait &tre utilisée pour des erreurs
importantes (régime transitoire dans la réponse d'un systéme) et
une fine résolution pour des erreurs faibles {(régime permanent)
[LOU 97b, LOU 97c, LOU 97d}. Ainsi, dans un systéme flou a trois
entrées et une seule sortie, on peut aveir des régles de contrdle
flou de la forme:

R. : si 1’erreur {(e) est A.,, la somme des erreurs {ie) est B, et la

variation de l’erreur (dej est Ci alors la sortie {(du) est e
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Un cas de contréleur flou peul alors étre représenté par:
9o ldu(k}] = Flg,re(k),g,-ie(k), g, de(k)] (3.12)

ol F représente la relation fldue définie par la base de régles etg;
{(i=1,2,3,4) une cartographie d'échelle appropriée. Dans cette
relation, on voit une analogie avec les paramétres d’un contréleur
PID conventionnel [MAM 74,\TAN 87) dans legquel F est une fonction
linéaire de ses arguments {cas spécial de 1'équation précédente),
Un exemple de discrétisation est montré dans la table T I ol un
univers de discours est discrétisé en treize niveaux de
quantification et sept termes linguistiques (ensembles flous) v
sont définis. En général, & cause de la discrétisation, la
performance d’un contréleur flou est moins sensible aux petites
variations des valeurs des variables d'état du processus.,

Table T I -
Quantification et ensewbles Flous utilisant une définition ‘numérique

Be niveay Termes linguistiques

de Plage de varialion

-5 R =32 1.0 0.3 6.0 t.0 0.0 0.0 2,0
-5 -3 2K g, fs -1,8 07 h,7 i R i N 0.0
-4 -Ldeﬁ(z—&B 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0 ] 0,0
- 0.8 ¢ xy ¢z o004 0.0 0.7 0.7 1.0 ¢.0 0.0 .9
-2 -&4<x6h -0.2 .0 8.3 1.0 6.3 i .4 0.0
-] -&2<%<=-&1 0.0 0.4 6.7 0.7 0.0 0.6 0.0
b =01 ¢ 19 €=+ 0.0 to 0.1 1.0 8.1 4.9 0.0
| 10,1 ¢ 1 (= +0.2 0.0 0.0 0.9 0.1 0.7 0.0 g0
2 .2 ¢ gtz .4 0.0 0.0 5.0 f.3 A 8.3 n.0
3 +&4<xg<:+&8 .0 0.0 6.0 0.0 0.7 0.7 6.0
4 +&8<m<:+Lﬁ 0.0 .0 ¢.0 0.0 0.3 .0 8.1
§ HLE ¢y €2 4302 0.0 h.0 0.0 f.0 0.0 0.7 0.7
b e Gy, t.0 0.4 3.9 0.0 n.o 0.3 1.0

—_

B} Normalisation d'un univers de discours

La normalisation d’un univers de discours nécessite une
‘discrétisation de cet univers en un nombre fini de segments ayant
chacun un segment correspondant dans l'univers normalisé, Dans ce
cadre, un ensemble flou est alors défini explicitement par =sa
fonctien d’appartenance. La normalisation d'un univers de discours
repogse aussi sur une connaissance a4 priori de 1’espace
entrée/sortie., La cartographie d'échelle reut é€tre uniforme ou non
ou les deux. Un exemple est montré dans la table T II , ol

"1'univers ‘de discours [-10,+10])] est transformé en 1’'intervalle
normalisé - [-1,+1]. Cette normalisation introduit une grande
flexibilité lors de 1’implémentation d’'un contrdleur flou.
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TABLE T IT
Norpaligcation et ensembles flous utilisant une définition analytique

1 o
Univers normalisé | Intervalle normalisé | Intervalle nominal | Enzembles flous
\

1-1.000, -0.500] [-10, -5] nG
[-0.500, -0.250] [-§, -2.50] ]
{0,250, -0,125) [-2.50,-1.501 NP
[-1, +1} 10,125, +0.125] [-1.50,41,50] B

' 140,125, +0.250] [41.50,+2.50) PP
[+0.256, +0.500) [+2.50, +5] PH
[+0.506, +1.000] [+6, +10} PG

E
|
|
|
|
!

111.2.2 Partition des espaces d’entrée et de sortie

" Dans I"antécédent d’une régle de contrdle flou, une
variable linguistique forme un espace d’entrée flou en respect a
un .certain univers de discours, tandis que celle dans la

conséquence de la regle forme un espace de sorti flou. En général,
une variable linguistique est asscciée 4 un ensemble de termes dont
chacun est défini sur le méme univers de discours., Une partition
floue détermine alors le nombre de termes., Ceci est équivalent A
la détermination du nombre d'ensembles flous. Ce nombre constitue
la granulité de la commande réalisable par un contrdoleur flou.

lL.es ensembles flous (termes linguistiques) ont
habituellement un sens tel que NG (Négatif Grand), NM (Négatif
Moyen), NP {Négatif Petit), EZ {(Envircn Zéro), PP (Positif Petit),
PM (Positif Moven) et PG (Positif Grand). Un exemple typique est
montré dans la figure [3.4] décrivant deux partitions floues dans
le méme univers de discours normalisé [-1,+1]. Des fonctions
d'appartenance de forme triangulaire et trapézoidale sont utilisées
ici. _

Puisqu'un univers de discours implique la connaissance de
1’espace entrée/sortie via des cartographies d’échelle appropriées,
un énsemble de termes bien formé peut étre réalisé., Si ce n’est pas
le cas, ou-.un univers non normalisé est utilisé, les termes
pourraient 8tre asymétriques et distribuées de fagon non uniforme
dans 1l'univers. En outre, la cardinalité d’un ensemble de termes
dans un espace d’entrée flou détermine le nombre maximal de régles
de -contrdle flou qu’'on peut construire. Dans le cas des systémes
flous a4 deux entrées et une sortie, si les cardinalités de T(x) et
T{y) sont respectivement n et m, le nombre de régles est de nxm.
I1 peut étre notéd que la partition floue de 1l'espace
d’entrée/sortie flou n'est pas déterministe et n'a pas de sclution
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unigque., Une procédure heurisligue d'essai/errour esl habituellement
nécessaire pour Lrouver la partition [loue optimale,

Grosaier

¥

— L o 1
b
Figure [3.4]: Représentation diagrammaligne de la psrtition floue:
‘(a) partition grossiére 4 trois termes: N: négatif; EZ: environ zéro; P: pesitif.
(b) partition fine A sept lermes: NG: négalifl grand; NM: négatif moyen;
NP: négatil pelil; FEZ: environ zéro; PP: posilifl petit; PM: positifl moyen;
PG: positif grand,

I1T.2.3 Complétude
Intuitivement, un algorithme de controle flou devrait étre
toujours capable d'inférer une action de commande propre a tout
état du processus. Cette propriété est appelée "complétude".,
La couplétude [SUD 94] pour un contrdleur flou est relative a
sa base de données, sa base de régles ou les deux.

A) Stratégieée de la base derdonnées

o " La gtratégie de la base de données concerne les supports
sur lesquels les ensembles flous sont définis. L*union de ces
‘supports devrait couvrir l1'univers de discours relatif avec un
‘degré €. Cette propriété, dans un centréleur flou, est.appelée e
complétude. En général, on choisit le degré € au "point de
chevauchement ou commutation comme il est montré dans la figure,
impliquant que necus avons une forte croyance en la positivité du
sens des régles du_contréle flou qui sont associées au controleur
flou. Dans ce sens, une régle dominante existe toujours et est
associde & un degré de croyance supérieur a 0.5. Dans le cas
extr8me, deux régles dominantes sont activées avec un degré commun
égal a4 0.5. :
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B) Stratégie de la base de reégles

La stratégie de la base de régles traite des régles de
controle fleu elles=mémes. La 1pfopriété de complétude est
‘incorporée dans ces régles selon l’expérience de conception et les
connaissances d’experts en engineering. Une régle additionnelle est
ajoutée si jamais une. condition floue n'est pas incluse dans la
base de régles ou si Jjamais le degré d'harmonie partielle entre
" quelques entrées et les conditions floues prédéfinies est inférieur
4 un certain niveau, disons 0.5. Le premier cas montre gqu’aucune
action de commande ne résultera. Le dernier indique qu’aucune regle
dominante ne sera activée,

III.2.4 Fonction d’appartenance d’un ensemble flou
Pour la définition des ensembles fleous, il ya deux méthodes
dépendant de ce gque l’'univers de discours egt discret ou continu:

numériqgque ou fonctionnelle (analytique).

A) Définition numérique:

Dans ce cas, le degré de la foncticon d’appartenance d’un
ensemble flou est représenté comme un vecteur de nombres dont la
dimension dépend du degré de discrétisation. Un exemple illustratif
est moéntré dans la table T I. Dans c¢e <cas, la foncticon

d’appartenance de chague ensemble flou a la forme de
q

pe(w) =Y a,/u, ot a, = [0.3,0.7,1.0,0.7,0.3] (3.13)

=1

B) Définition fonctionnelle (analytique):

Une approche analytique exprime la fonction

d'appartenance d’'un ensemble flou comme une forme fonctionnelle
typique: en forme de cloche (gaussienne), de forme triangulaire,
de forme trapézoidale ... .
De telles fonctions sont utilisées dans les contréleurs flous car
elles ménent elles-mémes & une manipulation selon une arithmétique
floue. La définition fonctionnelie peut &tre adaptée A veolonté a
un changement dans la normalisation d'un univers. La table T II et
la figure 3.5 montr@ﬁt”Un"exemplé d’une définition sanalytigque
exprimée par:

: . - - 2
Cpplx) = exp{ﬂ} (3.14)

20%
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TABLE T Il
Normalisation et ensembles [lous utilisant une définition analytigue

——— r— -
Univers Yariation de x Plage Hoyenne B de x| Veriance % de x | Ensembles flous
noraalisé segnents normalisés o primajres
[-1 ,-0.6] £-1.50,-2.16) -1.0 1.4 SOg
[-1,-0.3] i-3.80,-1.08] =00 1.2 L
[-0.6,0.0] [ (-2.16,-2.20] -0.2 0.2 np
i-1,3t] [-0.3,0.3] f-2.20,-0.001 N 0.2 7
[ 0.0,0.6] f-1.80,41,00] H.? 0.2 pp
1 0.3,1.0] {41.00,42,50] 0.5 0.2 K
[ 0.6,1.00 (12,50, 44,501 #.6 0.4 g
NG NM NP BAZ PP PM PG
- -;l 0 1 '-r

Figure [3.5]: Exemple de définition analytique d’ensembles [lous

Notons que si 1'univers normalisé est changé, les
paramétresg 1 et O deivent é&tre changés en concordance. L'une ou
1'autre des définitions numérique ou analytique peut &tre utilisée
pour affecter les degrés d’appartenance aux ensembles flous
primaires. Le choix de ces degrés est basé sur un critére subjectif
de décision. En particulier si les données mesurables sont
perturbées par du bruit, les fonctions d’appartenance deoivent &tre
suffisemment larges pour réduire la sensibilité au bruit. Ceci
augmente l’issue de la fuzzification ou, plus précisément, la
spécificité d’une fonction d’'appartenance, qui affecte 1la
robustesse d’un contrdleur flou [LEE 90a].

I¥1.3 Base de régles

Un systéme flou est caractérisé par un ensemble de
déclarations ou d’gxpressions linguistiques basées sur une
connaissance d’expert. Cette connaissance est habituellement sous
la forme de régles "si-alors" gqui sont faciles a implémenter par
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des expressions conditionnelles floues. La collection de ces régles
de contrdle flou forme la base de régles cu 1l’ensemble de regles
d’un contréleur flou. Dans cette partie, nous allons examiner les
points suivants relatifs aux régles de contrdle flou:

- le choix des variables d’état (entréeg) du processus et des
-Variables de commande,

- la source et la dérivation‘des régles de contrdéle flou,

- la justificatidn des régles de contrdle flou,

=~ les types des reégles de ceontréle flou,

- les propriétés de: consistance, interactivité et complétude.

1Y¥Y.3.1 Choix des variables d’état du processus et des
variablese de contrile des régles de contréle flou

Le choix approprié des variables d’état du processus et des
variables de contrdle est essentiel pour caractériser un systéme
flou. De plus, la sélection des variables linguistiques a un effet
important sur les performances d’un contrdleur fleou. Durant cette
étape de sélection, 1l'expérience et la connaissance de 1'ingénieur
jouent un role important. En particulier, les choix des wvariables
linguistiques et leurs fonctions d’apprartenance ont une grande
influence sur la structure 1linguistique du contrdleur flou.
Typiquement, dans un contrdleur flou, les variables linguistiques
sont: 1'état, l1'erreur de 1’'état, la variation de cetite erreur et
1'intégrale de cette erreur.

IIT.3.2 Source et dérivation des régles de contréle flou

I1 ya quatre modes de dérivation des régles de controdle
flou [TAK B83]. Ces quatres modes ne sont pas mutuellement
exclusifs, et il semble probable gque leur combinaison serait
nécessaire pour la construction d’une méthode éfficace pour la
dérivation des régles de contrdle flou.

A) Expérience d’expert et connaissance d'automaticien

Les régles de contrdle flou ont la forme d’expressions
conditionnelles reliant les variables d'état comme antécédents et
les variables de contrdle comme conséquences.

Dans cette connection, il est & noter gue dans notre vie
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quotidienne, la plupart des informations sur lesquelles se basent
nos décisiong sont plutdt linguistiques que numériques. dans leur
nature.Vues, dans cette perspective, les régles de coﬁtrale flou
appertent un outil naturel pourzla caractérisation du comportement
humain et 1'analyse décisionnelle. Plusieurs experts ont trouvé gue
1és‘régles de controle flou constituent une maniére convenable pour
-1’expression de leur domaine de connaissances.

La formulation des regles de contrdle flou peut &tre accomplie a
1’aide de deux appreoches heuristiques. La plus commune nécessite
une verbalisation introspective de 1'expertise humaine. Un exemple
typique d’une telle verbalisation est le manuel opérationnel de
conduite d’un four de ciment [HOL 82]. Une autre approche comporte
une interrcogation d’experts expérimentés ou d'opérateurs utilisants
un questionnaire soigneusement organisé., De cette maniére, on peut
former un prototype de bases de régles de contréle flou pour un
domaine d'application particulier. Pour 1’coptimisation des
performances, des procédures test/erreur sont souvent nécessaires.

B) Modélisation des acticons de contrdle d’un opérateur

Dans plusieurs systémes homme-machine de contriéle, les
relations entrée/sortie ne sont pas connues avec une précision
guffisante pour pouveoir empleoyer la théorie de la commande
classique pour la modélisation et la simulation. Or des opérateurs
qualifiés peuvent tout a4 fait contrdler de tels systémes avec
succés sans avoir aucun modéle quantitatif en vue. En fait, un
opérateur humain utilise consciemment ou subconsciemment un
ensemble de régles "si-alors"” floues pour contrdler le processus.
Comme souligné par Sugeno [SUG 84, SUG 85], pour 1l’autematisation
‘de tels processus, 1l est avantageux d’exprimer les régles de
controle de 1'opérateur sous la forme de régles "si-alors” floues
en employant des wvariables linguistiques. En pratique de telles
régles peuvent &tre déduites A partir de 1’observation des actions
du contrdleur humain en termes de données de fonctionnement
entrée/sortie . '

C) Modélisation floue d’un processus

Dans 1’approche linguistique, la description
linguistique des caractéristiques dynamiques d'un processus
.contrdlé peut &Lre vue comme un modéle flou de ce dernier. Sur la
base de ce modéle, on peut générer un ensemble de régles de
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contrdole flou pour atteindre des performances optimales d’ui
systéme dynamique. Cet ensemble constitue la base de résles d'w
contréleur flou,

D) Apprentissage et auto-organisalion

_ Pluelﬁurs contréleurs flous ont été congus pour émule:
le comportement humain de prise de décision mais peu sont basés sul
1’ apprentlssage humain, autrement dit, l’aptitude de créer de:
régles de contrdle flou et de les modifier en se basant su:
1l’expérience. Procyk et Mamdani [PRO 79] ont décrit le premie;
contréleur auto—organisé. Ce contrdleur a une gstructure
“hiérarchique composée de deux bases de régles. La premiére est 1:
base générale. La seconde est construite par des "méta-régles" qui
exhibent la parenté avec l’aptitude de 1’apprentissage humain :
créer et modifier 1la base générale de régles YHasée sur 1z
rerformance totale désirée du systéme.

I11.3.3 Justification des régles de contréle flou

Il ya deux approches principales pour la dérivation dec
régles de contrdle flou.

La premiére est une méthode heuristique dans laquelle uns
collection de régles de contrdle flou est formée par 1l'analyse d
comportement du processus A contrdler. Ces régles de contréle sont
établies de telle sorte que 1’'écart par rapport a un état désiré
puisse é&tre corrigé. L’établissement de ces régles est purement
heuristique en nature et repose sur la connaissance gqualitative dy
comportement -du processus [FOU 89]. Plusieurs méthodes ont é&té
développées pour 1l'ajustement de la sélection des régles [BAA 75].
La seconde approche est fondamentalement une méthode déterministe
gui peut systématiquement déterminer la structure linguistique
et/ou les paramdtres des régles de contréle flou satisfaisants les
objectifs et les contraintes du controle [TAK 83], King et Mamdani
[KIN 75] ont introduit une méthede trés utile pour la justification
des régles: une cartographie d’échelle doit &tre ajustée en premier
pour gque la trajecteire du systéme puisse terminer sur un état
désiré, La justification des régles est faite en se référant A l:
trajectoire du systéme. en boucle fermée dans le plan de phase.
Une connaissance d’ajustement de paramétres basée sur l’analyse
géns ie rlan de phase (dépassement, temps de montée) et une
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dvaluation intvitive du comporvtement du svstéme en boucle fermée
ce

t
gsont nécessaires.

Par exemple, la figure {3.6] montre la réponse d’un systéme
3 contréler ou les variables d’entrée du controleur {lou sont
1l'erreur e et sa variation Ae. La sertie est la variation de la
coemmande Au. On suppose que les ensembles des termes des variables
d’entrée/sortie ont le méme cardinal, 3, avec un terme commun
(négatif, zéro, pesgitif). Les tables T III et T IV représentent un
prototype de régles de contrdle flou et leur justification dans T
Vet T VI,

La régle correspondante a4 la région A peut &tre formulée
comme la réglelﬁ ayant pour effet la réduction du temps de montée
{tQ. La reégle RBpour la région B diminue le dépassement (DH de la
réponse du systéme; plus spécifiqguement:

R,: S8i e est positive et Ae est négative, alors Au est positive,
%:_Si e est négative et Ae est négative, alors Au est négative.

‘Une meilleure performance de contréle peut étre obtenue par
1’utilisation de sous-espaces plus finement partitionnés, par
exemple, 1l’ensemble des termes {NG, NM, NP, EZ, PP, PM, PG}.

Le prototype et la justification des régles de contrdle
flou sont aussi données dans les tables T V et T VI.

? Ae A c )
Réduction du :
dépassement //’T\\\ g k '
: b : d f b j~~l
consigne : ‘ . —
| o N e s i
D ¢ '
RN
Réduction du al 0 b i temps
¥  temps de montée A BCDEFGHIDK
e + - - + + =~ - - =+
Ae - - + + - - 4+ o+ === -
(a) Plan de phase (b) Plan temporel

Figure [3.6]: Exemple d’un systéme 3 contréler
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No régle

Table T IIT

Point de la courbe

Table T IV

e Ae | Au | Domaine de variation de la courbe
P N P A (tm ), E
N N N B (Dm }, F
N P N C ’ G
p|l P} P D , H
P N Z
N P zZ
Table T ¥V
No régle e Ae | Au Point de la courbe
1 PG EZ PG a
2 PM EZ PM e
3 PP EZ PP i
4 EZ |_NG NG b
5 EZ NM NM f
6 NG NP .| NP.. J
7 NM EZ NG c
8 PP | EZ | NM g
| EZ | EZ | PP k
"EZ | PG | PG d
EZ | PM | PM h
EZ PP PP 1
EZ EZ EZ 3 {

référence{consigne)
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Table T VF
:" No régle é Ae | Au | Domaine de variation de la courbe

PG NP PM A {tm)

PP NG NM B ( Dp }

NG PP NM C

NP PG C

PP { NP 1

NP PP

Une méthode légérement modifide a été proposée dans [BRA 79]
Elle poursuit la trajectoire ling:
fermée dans un

1istique d’un systéme en boucl
"plan de phase linguistique". L'idée principale es
" que la cartographie d'échelle doit &tre ajustée initialement pou:

produire approximativement wune trajectoire désirée {dynamigu
imposée). Ceci peut &tre inféré a partir des trajectoire

linguistiques. La modification des régles peut étre alors accompli
par 1'utilisation de 1'allure de la trajectoire linguistique pou
oﬁtimiser la réponse du systéme dans le plan de phase linguistique
Un exemple est montré dans la figure [3.7].

diminue

le dépassement A A

MB|NM NM N|S ZE ZE ZE NBE NM NM N|S ZE ZE ZE

NB NM NM NIS ZE ZE ZE NBE NM NB N|B ZE ZE ZE

NB N5 (NS) @B zE zE PS NBE NB NS Z|E PS ZE PM
P -y P

E

I

Ns zE (ZE) z|E PS (FS)(PB) w ze (¥8) &|® ps (BB)(EB)
ZE ZE ZE P|S PM PM PBE ZE ZE ZE P|S PM PM PB
YIE  diminue le tem IE
de réponse pe

F&gure [3.7]: Justification des régles en utilisant
unt_plan de phase linguistique:
avee régles initiales (b) avec modification de régles

(a)

Une approche pour la génération de la base de régles d’u
contradleur & logique floue, qui est analogue
conventionnel synthétisé par placement de pdéles,
JIBRA 79]1.. . .

controley
est décrite dan

au
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Braa et Rutherford Supposent que les régles de contrdle flou 4’'un
systéme ouvert {(processus) et d'un systéme en boucle fermée desiré
sont initiallement données. Le but est de svynthétiser un élément
de contrdle linguistique {(contréleur flou) basé sur les meodéles
flous décrits ci-avant. L'idée principale est d’inverser le modéle
‘-linguistique d’ordre faible dfun certain systéme en boucle cuverte,
Cependant, les cartographies d’'inversion linguistique sont souvent
incomplétes ou multivalentes. Ainsi, une stratégie "approximative",
qui est un peu heuristique et subjective, esgt nécessaire pour
compléter la cartographie inverse. Cette méthode est limitée gux
systémes d’ordre relativement faible (inférieur ou égal a4 2), mais
elle fournit une solution explicite pour la génération des régles
du contréleur flou, en supposant que les modéles flous deg systémes
en boucle ouverte et en boucle fermée soient disponibles.

La justification systématique des régles a été récemment
rroposée et étudidée au moyen d’dquations relationnelles floues
[CZO 81] et de régles de contrdle linguistique [TON 78, TAK 83].

La notion de base de ces deux approches est ce qu’on

‘appelle "identification floue". Comme dans 1'identification
cenventionnelle, l'identifiqation floue comprend deux phases, &
savoir, 1’identification de structure et 1l’estimation de

raramétres. Les études en question concernent 1'une d'elles ou les
deux a la fois.

Takagi et Sugeno [TAK 83] ont proposé un algorithme
d’identification floue pour la modélisation des actions de contréle
d’un opérateur humain. Ceci permet de trouver facilement une
structure linguistique convenable du meoment qu’'on peut cohserver
et/ou demander le type d’informations nécessaires 32 1'eopérateur
telles que les variables d’'état du processus. Les régles de
contréle flou qui sont a identifier ont la forme:

' R : 2i % egt Ajy .., et y est B, alors z=fi(x, eee 3 ¥

ou: i

-~ Xy «v. 3y Yy et z sont des variables linguistiques représentant
"les variables d’état du processus et la variable de commande.

- Ai’ cee Bi sont des termes 1linguistiques des wvariables
linguistiques x, ... ,y dans les univers de discours U, ..., ¥V
respectivement avec i=1, 2, ... ,n.

- z est une fonction 1ogique des variables d'état du processus
telle qu’une fonction linéaire de x, ... ,¥y.

De cette fagon, le probléme se réduit & une estimation des
parametres qui se- fait par 1'optimisation d’un indice de
performance guadratique via une méthode régressive linéaire
. pondérée.

' ' Sugenc a appliqué avee succés cette méthode rour la
conception d’un contréleur flou en vue de garer une voliture dans
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un parking [SUG 84, SUG 85]. Cette méthode fournit une approche
plus systématique pour la conception d’un contrdleur flou et les
résultats expérimentauxsont tout a TfTait remarquables. Cependant,
quelques étapes de cet algorithme telles que le choix des variables
d’état du processus, la partition floue des egspaces d' entree et le
choix des fonctions 4’ appartenance des ensembles flous dependent
des essais et des cbservations.

Takagi et Sugeno ont pu, par la suite, améliorer leur algorithme
de- telle sorte que 1’estimation deg raramétres puisse 8tre
gntiérement programmée (autematisée).

I1T.3.4 Types de régles de contréle flou

Selon leur nature, deux types de régles de contrdle flou,
un pour 1’évaluation d'état et 1'autre pour 1’évaluation de
l'objectif, sont couramment utilisés dans la conception des
contréleurs a4 logique floue

A) Régles de controle flou pour 1’évaluation d'état

La plupart des contrdleurs flous ont des régles de
contréle flou pour 1'évaluation d'état qui, dans 1le cas des
systémes multi-entrées/mono~sortie, sont caractérisés comme une
collection de régles de la forme:

RI: si x est Ai’ iee 4 et ¥ est Bl alors z est CI
%: gi x est.%, vae 5, 21 ¥ egt % alors z est q

L] - . LI I ]

LI I ) a0 LY

'%: 8i x egt %, ces 5 &b y.est.% alors z est %

= X, ++. , ¥ et 7 sont des variablesg linguistiques représentant
" les variables d’état du processus et la variable de commande.
linguistiques x, ... , y et z dans les univers de discours U, ...,

cen Bi et Ci sont des termes linguistiques des variables
V el W respectivement avec i=1, 2, ... , n,

D’une fagon générale, la conséquence est representee comme
une fnnrtlen des variables d’état x, ... , y du processus:

R;: si x est Ajy ++. , et y est B; alors z=f,(x, ... ,¥y)
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Les régles de commande Tloue de ce typre, qui sont référées comme
"régles de commande floue d’'évaluation d’état”, évaluent 1'état du
processus (&tat, erreur de 1'état, intégrale de 17état) a 1’instant
t et calcule une action de commande floue a4 1'instant t en fonection
de‘x, ces 4 ¥,

B) Régles de contrdle flou por 1’'évaluation de 1’objectif

_ Yasuncbu, Miyamuto et Thara [YAS 83} eont proposé un
autre algorithme qui prédit les. actions de cemmnande présentes et
futures et é&value les objectifs de commande. Il est appelé
"commande floue pour 1'évaluation de 1’objectif" ou "commande floue
prédictive". Les régles en question, qui sont obtenues i partir de
1’expérience d’un opérateur habile et expérimenté, sont référées
comme "régles de contrdle f{leoy d’évaluation de 1’objectif". Une
régle typique est décrite comme :

Ry : Si{u est C; ——--~ ~({X est A, et y est B,}) alors u est C,

Une action de commande est déduite & partir d’une
évaluation d’objectif du résultat d’'une commande floue satisfaisant
les états et les objectifs désirés. Une commande 4 prend une valeur
réelle et x et y sont des indices de performance pour 1’évaluation
de 1a i régle en prenant des valeurs comme "bonne" ou "mauvaise".
La reégle de commande 1la Plus adaptée est sélectionnée a travers la
prédiction des résultats (X,y) correspondant rour chaque commande
;. |
_ En termes linguistiques, 1la regle est interprétée comme:
"si 1’indice de ﬁerformance X est A; et 1'indice y est B; quand

une commande U est choigie égale a C;, alors cette régle est

sélectionnée et la commande C; est prise pour &tre la sortie du

contrdleur"”,

Il est bien connu que la commande des systémes rencontre
des difficultés pour satisfaire des indices de prerformance
multiples simultanément et pour réaliser un contréle rrécis en
présence de perturbations. Dans de telles circonstances, 1la
commande floue fournit un outil effectif comme solution. Cependant,
la commande floue d'évaluation d’état n'évalue pas les actions de
commande calculées de la méme maniére qu’un opérateur humain. Par
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~contre, la commande floue prédictive fournit un mécanisme
d’évaluation pour que les états désirés et les objectifs de
contréle puissent &tre atteints plus facilement. Ce type de
controle a été utilisé avec succés sur des trains et des grues [YAS
83, YAS 86].

II1.3.5 Propriélés de consistance, interactivité et complétude

A) Complétude

Ce théeme a été déja exposé et le lecteur est prié de se
référer au paragraphe III1.2.3.

B) Nombre de régles de contrdle flou

Il n’ya aucune procédure générale pour décider du nombre
optimal de régles de contréle flou vu qu’un certain nombre de
facteurs sont impliqués dans la décision tels que: la performance
du contrdleur, 1’éfficacité de calcul, le comportement de
1’cpérateur humain et le choix des variables linguistiques,

C) Consistance des régles de contrdle flou

5i la dérivation des régles de contrdle flou est basée
sur 1°' expérience de 1l’opérateur humain, les régles peuvent Eétre
soumises a différents critéres de performance. Dans la pratique,
il est important de vérifier la consistance des régles de contrdle
flou pour minimiser la possibilité de contradiction [MAM Th, CZO
B1].

D) Interactivité des régles de contréle flou
En supposant qu’une collection de régles de contrdle

flou a la forme suivante:

Ri: si x est Ai alors z est Ci’ i=1, 2, ... ,n

3i une entrée X; est A, on s’attendrai gque l'action de contréle =z

H
soit C;+ En fait, 1’ac€ion de contrdle =z peut 8tre un sous-ensemble
ou un Dnsemble tout entier de C [CZ0 81, GOT 85], dépendant de 1la
définition de 1'implication floue et de la composition "sup-star"

Ceci peut se produire comme conséquence de 1’interaction entre les

regles. Le probléme d’interaction est complexe et non encore bien
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compris., Les recherches effectuées indiquent gque 1?interactivité
des régles peut étre contrélée par le choix de 1'implication floue

et dé la compositien "sup-star". La consistance des reégles peut
atre améliorée A travers 1’utilisation du concept de noyau de
régles de contrdle flou. Dans cet ordre d'idée, il est A noter que

1'algorithme de raisonnement et d’identification de Sugeno
apportent une soluticon alternative a ces problémes [TAK 85,5UG 88].

I1T.4 Logique de prise de décision

Comme il a &té d4ja signalé, un contrdéleur flou peut étre
vu comme un meyen d'émulation d’un copérateur humain habile. Plus
généralement, 1l’utilisation d’un contrdleur a logique floue peut
“etre considérée comme un pas dans la direction de la modélisation
de la prise de décision humaine avec 1’aide de la logique floue et
du raisonnement approximatif.

TII.4.1 Fonctions d’implication floue

_ En général, une régle de contréle flou est une relation
exprimée sous forme d'implication floue, En logigue floue il ¥ya

l-plu31eurs voies dans lesguelles une 1mpllcat10n floue peut étre

définie. La définition d’une implication floue peut étre exprimée
comme une fonction d’implication floue.

A) Fémili;é de fonctions d'implication floue

A la guite de 1'introduction de la régle
comp051t10nn°lle d’inférence en raiscnnement appro“‘matlf par Zadeh
[zZAD 65], un nombre de chercheurs ont proposé différentes sortes
d’implicaticns floues dans Ilesqguelles les antécédents et les
conséguences contiennent des variables floues. En effet, prés de
40 fonctions d'implications floues distinctes ont &té décrites dans
la littérature.

Plusieurs fonctions d’implications floues peuvent étre générées en
1

empleyvant les "normes” et les "co-normes" triangulaires [WEB 83,
MIZ 89] {(Cf. Annexe C).

Les implications floues, qui sont souvent adoptées dans un
contréleur flou [BOU 91, BOU 93] sont définies Vxel, VyebU,

par R(x,y) = P(p, (x),p,(¥)):
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- bpérateur minimum d’implicatiom floue [Mamdani]
Rel{x,y) = min (p (x},p, (1))

- opérateur produit.dfimplicatiom floue [Larsen]
Ria(x,¥) = py(x) *p, ()

- opérateuf minimum d’implicatiom floue [Lukasiewicz]
R,(x,¥) =min(1-p,(x)+p,(y), 1)

- etc ... .
Dans la suite de notre étude, nous allons nous servir

uniquement de 1’implication de Mamdani qui est la plus utilisée en
coemmande floue.,

B) Cheix d'une fonction d’implication floue

Pour choisir une fonction d'implication, un ensemble de
critéres intuitifs construisant les relations entre les antécédents
et les conséquences d'une proposition conditionnelle a été proposée
[LEE 90b].

' Comme il a été signalé précédemment {(Cf. paragraphe
I.4), il ya deux importantes régles d'inférence floue:

~ "Modus Ponens Généralisé"” (MPG)
- "Modus Tollens Généralisé" (MTG)

Dans les applications de commande & logique floue, une
action de controle est déterminée par les entrées observées et les
régles de commande, sans que la conséquence d’une régle soit
1’antécédent d’une autre. En effet les fonctions du contréleur a
logique floue ont un seul niveau de chainage avant (MPG) [VIN 94].

I11.4.2 Interprétation des connecteurs de phrases "AUSSI" et "ET"

Dans 1la plupart des c¢ontréleurs flous existants, le
connecteur de phrases "ET" est d'habitude implémenté comme une
conjonction floue dans un espace de produit cartésien dans lequel
les variables prennent des valeurs dans des univers de discours
différents. oo

Comme illustration, dans "Si (A et B) alors C",
1’antécédent est interprété comme un ensemble flou dans 1'espace
produit U*V avec la fonction d’appartenance suivante:
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Baxs (U, V) = mindp, (@), g (v} ou pe(u,v) = p,(u) spy(v) (3.15)

ol U et V sont les univers de discours associés respectivement a
A et B. e — \

Quand un systéme flou est caractérisé par un ensemble de
regles de contrdle flou, 1’crdre des régles est sans importance.
Cecl implique que le connecteur de phrases "AUSSI" doit avoir les
propriétés de commutativité et d’'asscociativité [MIZ 89, LEE 90b].

D'un point de vue pratique, la mise en oceuvre d’un
contrdleur flou nécessite une simplification des algorithmes de
controle flou. Dans cette perspective et avee le connecteur "AUSSI"
comme opérateur d’union, les reégles de Mamdani et de Larsen
apparaissent comme étant les plus convenables dans la construction
des contrdleurs flous vu la simplicité d’utilisation des opérateurs
min et produit comme T-normes,

I1IT.4.3 Opéraleurs compositionnels et mécanismes d’inférence

La stratégie de réglage dépend essentiellement des
inférences (opérateurs compositionnels) adoptés. Elles lient les
grandeurs mesurées, qui sont les variables d’entrée (transformées
en variables linguistiques par fuzgification), & la variable de
sortie ou de commande qui est également exprimée comme variable
linguistique. Dans les inférences du contrdleur flou interviennent
les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET s'applique aux variables
4 .1’intérieur d'une régle, tandis que 1’opérateur OU lie les
différentes régles., A cause du chevauchement des fonctions
d’appartenance, en général deux ou plusiecurs régles sont activées
en méme temps. Ce fait doit étre pris en considération lors de la
réalisation de 1'opérateur OU.

Une régle d’inférence est activée lorsque le degré
d’appartenance 1ié A la condition de cette de régle est non nul.
I1 existe plusieufs possibilités pour réaliser ces opérateurs qui
-s’appliquent aux fonctions d'appartenance. On introduit alors la
notion de méthode ou de mécanisme d’inférence. Elle détermine la
réalisaticon. des différents opérateurs dans une inférence,
permettant ainsi un "traitement numérique" de cette dernidre.

En commandeé floue, on utilise en général une des méthodes
suivantes [BUH 94, MIZ 95]:

* méthode d’inférence maximum-minimum { MAX-MIN)
* méthode d’inférence maximum-produit (MAX-PROD)
¥ méthode d’'inférence somme-produit { SOM-PROD)
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Elles permettent un traitement numérigque des inférences,
A partir de certaines valeurs {(degrés d’appartenance} pour les
fonctions d'appartenance des variables d’entrée (données par
fuzzification), nous obtenors 1’allure de la fonction
‘d’appartenance de la variable de sortie.

Ces trois méthodes d’inférence seront décrites aux
paragraphes suivants. Afin de mettre en évidence le traitement
numérique, nous ferons appel i un exemple & deux variables d'entrée
X et X, et une variable de sortie X Chacune est décomposée en
trois ensembles NG, EZ, PG et définie par des fonctions
d'appartenance comme le montre la figure [3.8]. Pour les variables
d’entrée prencns comme valeurs numériques:

‘L'inférence est composée de deux regles:

Xy o si (Xl est PG ET X est EZ)}, alors x, est EZ OU
oo si (xl est EZ OU x, est NG), alors x est NG

AR

NGEZ1

x1=044 x2=0.67

Figure [3.8]: Exemples pour la description des inférences

A) Méthode d’'inférence MAX-MIN

La méthode d’inférence max-min réalise, au niveau de 1la
condition, 1’opérateur 0OU par 1la formation du maximum et
l'opérateur ET par la formation du minimum. La conséquence dans
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chaque régle, introduite par ALORS, lie le degré d’appartenance de
la condition avec la fonction d’appartenance de la variable de
sortie par 1'opérateur ET, réalisé par la formation du maximum [ZIM
913.7Enfin, 1'opérateur OU qui :lie les différentes régles est
réalisé par la formation du maximum.

MAX-MIN: OU —— MAXTMUM
ALORS - MINIMUM

La figure {3.9] représente graphiquement le principe de la
méthode d’'inférence max-min. '

Figure [3.9]: Méthode d’fhférence MAX-MIN

B) Méthode d'inférence MAX-PRQD -

Cette méthode d’inférence réalise en général au niveau
de la condition, l'opérateur OU par la formation du maximum et
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1’cpérateur - ET par la formation du minimum. En revanche, la
conclusion dans chaque régle, introduite par ALORS, liant le degré
d’appartenance de la condition & la fonction d’appartenance de la
variable de sortie par 1’opérateur ET, est réalisée par la
formation du produit., L'opérateur OU qui lie les différentes régles
est réalisé par la formation du maximum [ZIM 911},

MAX-PROD: OU —_— MAXTMUM
ALORS -——— PRODUIT

La figure [3.10] représente graphiquement le principe de
la méthode 4d’'inférence max-prod.

ST Xy PG ET x, EZ ALQRS
A ! A !
p i 2
NG E 21 PG E 3, PG i . PG
857 3y V '\\/ | : _ / ,_-.-.._.1}.?.?181
min /\uci-ﬂ. 33 . /U'RZ (xp2
_/ N LN,
-1 0 17X, o L & lxR
»112.0:44. Mo ElZ, PO
N / \ v
\ o — mwaxjou
Ma(Xp) A A
-1 0 1§n
‘H

Figure [3.10]: Méthode d’inférence MAX-PROD

C} Méthode d'inférence SOM-PROD

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, 1la
méthode d’inférence somme-prod réalise, au niveau de la condition,
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' 1’opérateur QU par la formation de la somme, plus précisémment par
" la valeur moyenne, tandis que 1l’'opérateur ET est réalisé par la
formation du produit. La conclusion de chaque regle, précédée par
ALORS, liant lgmrdeggé d'appartenance de la condition avec 1la
fonction d’appatenance de la variable de sortie par 1’opérateur ET,
est réalisée par la formation du produit., L’opérateur OU qui lie
les différentes régles est réalisé par la formation de la somme,
donc de la valeur movenne [MIZ 91]. ‘

SOMME-PROD : ou — SOMME {MOYENNE)
ALORS — PRODUIT

La figure [3.11] représente graphiguement le principe de
ia méthode d'inférence somme-prod.

SI ALORS X g =EZ

t ’J—

\
o.z2| X

WX1= 0.44
F
TS 4 T

F}éure fé.ﬂ ]: Méthode d’inférence SOM-PROD
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"I1T.4.4 Stratégies de défuzzification

Comme  nous 1’avons précédemment wvu, les méthodes
" d’inférence fournissent une foonttion d’appartenance résultante
pim(x ) pour la variable de sortie x,. Il s’agit donc d'une
information floue. Etant donné que 1’organe de commande nécessite
un signal de commande u prec1s 4 son entrée, il faut prévoir une
transformation de cette information floue en une information
déterminée. Cette transformation est appelée défuzzification.

Plusieurs stratégies de défuzzification exlstent [JAG 92,
JAM 93, PED 93, SCH 95]. Les plus utilisées sont: ;
* méthode du maximum,
* métheode de la moyenne des maxima,
* méthode du centre de gravité,

A. Méthode du maximum

Pour cette méthode; la commande est égale a la commande
locale au point ou la distribution de la fonction d’'appartenance
relative A& 1’action de contrdle est maximale.

B. Méthode de la moyenne deg maxima

Cette stratégie génére une commande qui représente la
valeur moyenne de toutes les actions de contrdle locales
correspondant aux points ayant des feonctions d’appartenance
maximales. Plus spécialement, dans le cas d’un univers de discours

discret, 1'action de commande peut 2tre exprimée par:
- _ 1 wi
o= T

ot W; est la valeur de la commande locale pour laquelle la fonction

{(3.186)

3 8

d’gppartenance atteint la valeur maximale p,{w;) et 1 est le nombre

total des valeurs prises par la fonction d’appartenance.

C. Méthode du centre de gravité

Cette méthode est la plus utilisée dans les controleurs
flous. Elle géndre le centre de gravité de 1'espace flou délimité
par la distribution de la fonetion d'appartenance résultante
représentant l'action de commande. Dans le cas d'un univers de
discours discret, cette méthode donne :
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n
Y wulwy) W, Sy
u, = 22 {3.17)

0 n
’ ;i‘u(wi) 'Si
=1

oti n est le nombre des niveaux de quantification de la sortie du

contrdleur et S; est la surface de la i&“ fonetion d'appartenance

de 1la variable de sortie. Dans le cas o ces fonctions
d’appartenance sont de forme gymétrigue et de distribution uniforme
1’équation (3.17) devient:

PATHCARLY
u, = <2 ‘ (3.18)

n
guu(wi)

La figure [(3.12} montre une interprétation graphique de ces
différentes stratégies de défuzzification.

A Ha

Centre de gravité
Moyenne des maxima

Figure 3.12:. Interprétation graphigque des différentes

méthodes de défuzzification

_ Dpans [BRA 78, JAG 92, PED 93, BUH 94], des analyses
dépaillées‘ de plusieurs stratégies de défuzzification sont
préséntées et il en ressort que la wméthode du centre de gravité
donne des résultats supérieurs. Cependant, la méthode de la moyenne
des maximas fournit une meilleure performance transitoire alors
que celle du centre de grévité est plus performante en régime

pérumanent.
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A noter aussi que lorsque la mélLhede de la movenne des maxima est
utilisée, la performance du contrdleur flou esl similaire & celle
d'un syvstéme A relais a a plusieurs niveaux [PED 88], tandis gue’
la méthode du centre de gravitézproduit des résultats similaires
a ceux d’un PI conventionnel.

“Un contrdleur Flou basé sur la méthode dut centre de gravité produit
~donc-généralement une errenr plus faible qu’avec la méthode de la
movenne des maxima,

Remarque: Un probléme posé par la méthode du maximum est

le choix de Jla commande nécessaire gquand plucsieurs é&léments

atteignent cette valeur maximale (Figure [3.13a]). Choisir une
1 r n

siir & éviter, la solution serait de

valeur au hasard est bie:
prendre lIa moyenne de ces commandes locales; c’est la méthode de
Ia moyenne des maxima. Il va un second inconvénient gu} entiche
cefte métheode; la valeur du signal de commande résultant saute si
la dominance change d’une fonction d’appartenance partielle 4 une
autre ce gui provoque des Ad-coups sur le signal de commande et
conduit & un mauvais comportement d’un circuit de réglage (Figure
[3.13b]). Par conségquent, cette méthode de défuzzification n'est
pras recommandée [BUH 94].

g

TTTT w
Bo?

a) Probléme du choix de n,

0 1\ W

~ b) Probléme de discontinuité et saut

Figure 3.13: Problémes posés par la méthode de défuzzification du maxipum
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D. Traitement du signal de sortie

Le signal de sortie u, fournit par la défuzzification

doit étre soumis A un traitement afin d'obtenir le signal de
commande effectif u. Dans 1a plupart des cas, il va
proporticnnalité entre u et u lorsque l'organe de commande

fonctionne comme amplificateur de puissance [BUH 94]:

u = Gu*ugy, (3.19)

G, est le gain associé A la commande.

I1 est parfois judicieux de formuler les régles d’inférence
de sorte que le signal de sortie u; intervient comme incrément du

gsignal de commande u. Entre les instants d’échantillonnage k-1 et
'k, 11 ¥y a alors la relation:

u(k) = u{k-1) + Gy*ru,(k) {3.20)

Si 1’on exprime le signal de commande en grandeurs relatives,
rapportées & =u, , ce signal sera limité entre deux valeurs

extrémes (saturation de 1l’'’organe de commande):

Upn 5 ulk) € ug,, (3.21)

nous remarquons que l’incrémentation introduit un comportement
intégral au niveau. du contrdleur global. Cette loi de commande
[LOU 9T7a, LOU 97e] sera utilisée plus lein,
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I1Y.5 CONCLUSION

- Ce chapitre_a été consacré aux rappels sur la théorie de
la logigue floue en vue de son‘application péur la commande.
Ensuite, les aspects 1liés a 1’utilisation de cette brillante
théorie dans le domaine de la commande des systémes: ont été
succinctement présentés. . ’

La stratégie de contrdle & base de logique floue
s’apparente & une commande experte (systéme expert), en ce sens
qu’elle s'appuie sur une base de connaissances et sur des régles
dé traitement de celles-ci (mode de raisonnement: inférence) dont
la forme dépend, essentiellement, du processus sous contrdle et
d’heuristiques,

Plusieurs expériences ont montré que, dans différentes
applications, les résultats obtenus avec un contrdleur filou
{technigque non conventionnelle)} sont meilleurs gque ceux obtenus
avec des algorithmes de contréle conventionnel. En particulier, la
méthodologie du contréleur flou apparait utile quand les processus
sont trés complexes & analyser par des techniques quantitatives ou
gquand les sources d'information seont jugées non précises ou
incertaines,

Ainsi, le contrdle par logique floue peut &étre vu comme
un pas vers un rapprochement entre le contrdle mathématique précis
et la prise de décision humaine,
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INTRODUCTION:

Le souci d’une vaste utilisationde 1’intelligence humaine a poussé
les chercheurs au développement d’algorithmes flous. En raison de leur simplicité
d’implémentation, de mise au point et de la non nécessité de modélisation
mathématigue du processus, ils sont devenus de plus en plus appliqués dans
plusieurs domaines (médical, industriel, etc ...) quelque scit la complexité du
systéme.

L’approche Floue posséde treois caractéristiques qui la distinguent des
techniques conventionnelles :

% [tilisation des varisbles linguistiques & la place ou en plus des
variables numériques,

¥ (gractérisation de relations simples entre les variables par des
citations conditionnelles fleoues,

¥ (Caractérisation de relations complexes par des algorithmes flous.

La combinaison des variables (loues avec des algorithmes flous fournit
un outil trés efficace pour la description du comportement des systémes qui sont
trés complexes et/ou mal définis pour admetire une analyse mathématique précise.

On peut-affirmer que les techniques conventionnelles d’analyse des
systemes sont intrinséquement indésirées pour des systémes complexes mal définis.
Cette affirmation va dans le sens dn "Principe d’incompatibilité” de Zadeh [ZAD
3], cité comme suit :

" Lorsque la complexité d’un systéme augmente, notre capacité pour
faire des citations précises et significatives concerpant son
comportement diminue jusqu’d un senil au deld daquel la précision
et la signification deviennent presque des caractéristiques
mutuellement exclusives ".

En commande, la plupart des algorithmes utilisés sont basés sur le
schéma simple proposé par Mamdani [MAM 77]. La majorité ont été appliqués avec
succés, surtout sur des processus industriels plus ou moins lents. Cependant,
ils ont montré des limites de performances sur des systémes rapides et fortement
non lindaires, ce qui a poussé & entreveir des solutions pour améliorer ces
algorithmes de base.

Dans cette partie de notre travail, nous nous sommes inspirés du méme
algorithme pour commander en position 1’extrémité de préhension du hbras
manipulateur de robot & une liaison flexible étudié précédemment. En premier
lieu, notre systéme étant simulé par un modéle linéaire, le contrélenr de base
de Mamdani a donné de trés bonnes performances. Dans une seconde étape, ayant
adopté un modéle non linéaire du méme processus, les résultats obtenus avec le
méme algorithme de contrdle montrent. la nécessité d’amélicration d’une telle
stratégie 4 différents niveaux.

Les différentes étapes du présent travail, & savoir:
-— le développement de la stratégie de commande basée sur 1’algorithme flou
-simple de Mamdani,

- 1’application d’un tel algorithme au:

* modéle linéaire du bras manipulateur de robhot flexible
* modéle non lindaire-de ce bras de robot
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- 1’analyse et la comparaison des performances obtenues,

- 1’amélioration de ce schéma de contrdle par:
* 1’adaptation de Ia méthode d’'inférence et de la période
d’échantillonnage,
% I’optimisation des fonctions‘d’appartenance,

-~ la mise en évidence de 1’apport de ces raffinements de la stratégie de
coinmande appliquée 4 notre systéme,

seront présentées dans ce chapitre.

iv.1 DESCRIPTION DU SCHEMA DE CONTROLE TYPIQUE

La majorité des contrdoleurs développés utilisent le schéma
simple proposé par Mamdani pour les systémes mono-entrée-mono-
sortie. Ce schéma est représenté dans la figure [4.1].

. D’aprés ce schéma, le systéme est composé:
¥ du contrdéleur flou comprenant:

- un bloc de calcul de la variation de 1l’erreur
{Ae) au cours du temps,

- les farteurs d'échelle ou gains associés a
1'erreur (e) , & sa variation (Ae) et & la variation de
la commande (Au),
- un bloc de fuzzification de 1’erreur et sa’
variation,

— une base des régles de contrdle flou,

- une logique floue utilisée pour 1'évaluation
des régles de contrdle flou (inférence),

- un bloc de défuzzification servant a convertir
la variation de la commande floue en une valeur
numédrique,

x du processus a controler.
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=
=
[

BlBasvennntdarnungnnna

Réglesde | G
Au . E
contrdle flon Défuzzification '—%
Inférence
Sorte Processus — ‘

Figure [4.1]: Schéma bloc d’une boucle de régulaticon
a contréleur flou du type Mamdani

Iv.2 ALGORITHME DU CONTROLE FLOU

Le succés des algorithmes flous dans la commande des
precessus complexes est did au choix de méthodes relativement
pratiques, permettant avec une simplicité notable, la mise au point
de tels algorithmes.

Ces méthodes consistent a formuler un ensemble de régles
de décision en termes linguistiques, utilisant des ensembles flous
pour décrire les amplitudes de 1’erreur, de sa variation et la
variation de 1a commande appropriée. En cembinant ces régles, on
reut dresser des- tables de décision permettant de donner les
valeurs de la sortie du contrdleur correspondant aux situations
d’intérét. Pour ce faire, on est appelé A quantifier ces
différentes variables. Les niveaux de quantification ainsi obtenus
forment les univers de discours (pour 1’erreur, sa variation, 1la
variation de la commande et éventuellement pour les gains
correspondants) et les valeurs obtenues sont assignées & un
ensemble de sous-ensembles flous lipguistiquement étiquetés par des
termes ou symboles.. .. ..... .

Les valeurs des degrés d’appartenance sont subjectivement
attribuées pour définir le sens des étiquettes deg sous-ensemhbles
flous selon certaines formes de fonctions d'appartenance }

Ces ‘sous-ensembles flous pourront &tre combinés gréce aux

. opérateurs fondamentaux suivants qu'il est ocrportun de rappeler:
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- réunion: AU B correspondant a la fonction OU définie

par: Rogp (X) = max (p,(x) , py(x)) (4.1)
- intersection: A B correspondant 3 1la fonctién ET

définie par: R prp = min(p,(x),py(x)) (4.2)
- complémentation: A correspondant & la fonction NON

définie par: p(mmA,:=l1 - palx)- {(4.3)
Iv.2.1 Loi de commande

La loi adoptée est fonction des entrées choisies pour
notre contréoleur, en 1l’occurrence, 1’erreur et sa variation sur une
période d'échantillonnage T, : (u(k?;)==f(e(kﬂ;),Ae(kT;))). Par
conséquent, 1’activation de 1'’ensemble des régles de décision
associées donne la variation de la commande Au nécessaire et qui
constitue donc la sortie de notre contrdleur.

Cette variation de la commande est obtenue par une simple
lecture d’une table de décision prédéfinie hors ligne. Notre choix

de la loi de commande s’est portéd sur la forme, déja wvue
précédemment {[Cf. Chap. III, parag. 1¥.3.5.D], suivante
u{kT,) = G,, * Au(kT,) (4.4)

ol G, est le gain associé & la commande, en général choisi faible
pour assurer la stabilité du systéme et AulkT,) est la variation

de la commande & 1'instant T,.

IV.2.2 Implémentation

En résumé, la valeur de la commande correspondante peut
étre obtenue en suivant les étapes suivantes

1- calcul de 1l’erreur présente et de sa variation

e(kT,) = référence - sortie du processus . (4.5)
. - e(kT, - ©
Ae(kr,) = ZKTe) Te( To T, (4.6)

e

2- normalisation de 1l’erreur et de sa variation & 1’'aide
des facteurs d'échelle cu gains correspondants

e*(kT,) =G, * e(kT,) . (4.7)
Ae*(kT,) = G, * Ae(kT.) (4.8)

1]

]
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étapes.

3-

fuzzification ou conversion des valeurs cbtenues en
variables floues,

lecture du niveau de quantification du sou-~ensemble
Flhu résultant de la variation de la commande dans
la table de décision par appllcatlcn de la régle

4’ 1nfﬂ1¢nce,

défuzzjfication ou conversion du niveau obtenu en
valeur numérique nﬁrmallsee de la variation de la
commande,

détermination de la commande a appliquer a4 1’entrée
du pfoggssus 4 réguler a 1’aide du facteur d’échelle
ou gain correspondant

u(kT,) = G, * Au(kT,) (4.9)

L’orgénigramme de la figure [4.2] regroupe toutes ces,

es tables de
quanﬂﬁcation et de décision

Aoqu:smon de la valeur ce sorlie
du procéssus & controfer

‘Calcul de [erreur ¢ et de sa
_- variation Ae

Fuzmﬁcanon ou extractmn dec niveaux de
cation associés 3 e et Ae

Extmctlon des miveaux de quantification
de 1a variation dé la commande -

Déﬁxzz:ﬁcauon ou convegsion en valeur
.. agregée normalisce

Calcul de la commande déterministe
effecuve pour contréler le procéssus

Apphcauon de cette oommande
: au ptocessus

Figure [4.2]: Organigramme de 1’algorithme de contréle flou
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limites des univers de discours. Les résultats obtenus n'’ont pas
été assez sgatigsfaisants. En revanche, le choix de formes
triangulaires s’est avéré le‘plus approprié.

IV.3.1.1 Choix de 1la nature de la distribution des fonctions
d’appartenance

Eu égard A la nature du présent modeéle de notre systéme
et au vu de certaines investigations [BUH 94], nous avons adopté
une distribution uniforme ‘ou équidistante avec des formes
symétriques ce gqui donne un chevauchement de 50 % entre les sous-
ensembles (voir figure [4.3]}. A noter que ce type de distribution
facilite énormément la tache de programmation numérique de ces
fonctions.

IV.3.1.2 Choix du nombre de classes ou sous—-ensembles flous

Des investigations psychologiques [NOV 8%, LIU 93} ont
montré gue la capacité . de la mémoire opérationnelle humaine est
d’environ 7 2 2. A cet effet, le nombre de sous-ensembles flous est

souvent restreint 4 7 *# 2 , Pour notre cas, hous en avons pris 7
aymbolisés comme suit

“* Positif Grand PG
* Positif Moyen PM
* Positif Petit PP
* Environ Zéro EZ
¥ Négatif Petit NP
h*'Négatif Moyen NM
*¥ Négatif Grand NG

IV.3.1.3 Choix des univers de discours

Les trois univers de discours affectés aux trois variables
de notre contrdleur a saveoir €, Ae et Au ont été fixés, aprés une
longue série d’esgais en simulation, comme suit:

up (-180° , +180°]

UD,, : [-510°/s , +510°/s)

UD,, : [-120N.m , +120N.m] avec UD,: Univers de Discours de x
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Souvent, pour une plus grande flexibilité dans
1’implémentation et l’adaptation des composantes du contréleur
flou, ces univers de discours sont normalisés & l'intervalle
[-1,+1]1 par 1’intermédiaire de facteurs de mise & échelle constants
[LEE I 90, LAY 93, SOU 94]. Pour le cas de notre contr8leur, nous
avons directement utilisé les gains G,y G, et G,, pour normaliser

les univers de discours UD,, UD,, et ‘UD,, respectivement.

Le gain G, a été choisi de telle sorte que la plage des
valeurs de G *e(kT,) soit limitée a ['intervalle [-1,+1]. Le gaingG,,
a €té sélectionné de la méme maniére par utilisation de la plage
admissible des valeurs de l’entrée de commande du processus. Pour
ce qui est du gain G,.s nous avons procédé par des essais en
simulation en appliquant différentes valeurs de 1’entrée de
commande pour déterminer la plage des valeurs que prend Ae;
ensuite nous !'avons choisi de maniére & ramener cette plage de
valeurs & 1’échelle admissible [-1,+1].

La figure [4.3] met en évidence 1'allure des fonctions
d’appartenance utilisées.

-

Figure [4.3]: Fonctions d’appartenance des sous—ensembles flous des
variables d’entrée et de la variable de sortie

Il est important de noter la forme particuliére de la
fonction d’appartenance de la sortie du contrSleur par rapport a
celle des entrées. Dans le cas ol elle lui est identique, et lors
des grandes interventions de l’organe de commande (activation des
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sous—-ensembles PG ou NG), la méthode de défuzzification pronée
{méthode du centre de gravité) donne des abscisses pour le centre
de gravité qui n’atteignent jamais les limites admissibles -1 ou
+1. L’organe de commande n’est donc pas complétement utilisé.

Pour pallier cet inconvénient, il est opportun d'élargir
les sous-ensembles NG et PG symétriquement par rapport aux deux
limites. Dans ce cas, l’abscisse du centre de gravité pourra
atteindre ces limites admissibles et 1’organe de commande sera
entidrement exploité lors des grandes interventions [BUH 941,

iv.3.2 Régles décisionnelles de contrdle flou

NG NG NG NG NG NM NP EZ

Table T I

NG NM NP ZE PP PM ra

R

NG NM NP BEZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP M
BEZ NG NM NP EZ PP PM PQ

%
9

Rz PP rPM rag rPa PQ

3

l NM NG NG
l PP PM PQ Pa PG PG

Figure {4.4]: Table de décision diagonale de Mac Vicar-Whelan

Les reégles décisionnelles se composent de paires
situation/action de la forme: Si e estA et AeestB, alors AuestC

Cet ensemble de régles devrait regrouper toutes les
situations possibles du systéme évaluées pour les différentes
valeurs attribuées & e et Ae et toutes les valeurs correspondantes
de Au.
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Pour le cas de notre application, nous avons opté pour la
célébre base de reégles de Mac Vicar-Whelan [MAC 76, LEE I 901 qui
a souvent été utilisée avec sucecés dans plusieurs applications [S0U
91, HER 92, LIU 93, SOU 94, BOU 95, EI._MET 96, HIL 96, LOU 96, LOU
97a . LOUY 97b LOU 97c¢ LOU 97d LOU 97e],

Elle est organisée sous la forme d’une table de décision
diagonale symétrique (voire figure {4.4}), inspirée du comportement
d’une réponse d’un systéme dans le plan de phase linguistique
(erreur versus variation de 1'’erreur).

Iv.3.3 Choix de la méthode d’inférence

Aprés avoir essayé les troisgs méthodes vues au chapitre
précédent, notre choix s’est porté sur la méthode d’inférence MAX-
PROD qui a donné plus de satisfaction,

Iv.3.4 Choix de 1a période d’'échantillonnage

Ce paramétre, caractérisant la bande passante de notre
contrdleur, s’est avéré d’une grande importance dans la stratégie
de commande. Son effet a affecté différents niveaux de la réponse
de notre systéme. A la suite de plusieures simulations et au vu de
la dynamique de notre systéme (pour éviter de provoguer une
excitation des modes vibrateires), neus 1’avonsg fixée & 0.05 =,

Iv.3.5 Simulation et résultats des essais en boucle fermée

Le but du contrdle d'un robot est de réaliser un transport
de charge rapide, efficace, précis et robuste. ¢

Cette partie concerne 1'analyse, a partir des simulations
nimériques, de 1'application de 1la commande floue au modéle
_linéaire du bras de robot scuple étudie.

Dans une premiére série d'essais, nhous examinerons les
performances dynamiques gu'offre le contrdleur flou, détaillé dans
les paragraphes précédents, a4 travers les réponses indicielles en
boucle fermée de notre systéme. Ensuite, nous étudierons les
capacités d'un tel contrdleur en eéxaminant sa robustesse vis-a-vis
des variations de charge et de consigne,
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IV.3.5.1 Performances dynamiques de la commande

Notre systéme étant porteur d'une charge nominale de 1 kg,
quatre différentes consignes unitaires lui ont été appliquées, a
saveir: 10°, 90°, 150° et -90°. Les réponses sont présentées,
‘respectivement, dans les figures [4.5], [4.7], [4.8] et [4.9].

Nous pouvons remarquer (figure [4.5])) des performances
dynamiques trés intéressantes: un temps de réponse a4 5 % de 0.68s,
un dépassement tréds négligeable et une erreur statique pratiquement
nulle. Toutefois, nous observons quelques faibles oscillations
tendant a disparaitre trés rapidement.

_ i I1 est important de signaler que cetle commande a &té
_'élabofée pour faire suivre &4 1’extrémité du bras, sous 1’action du

moteur au niveau de 1’articulation, un profil de trajectoire désiré
("commande non-colocalisée" [FRA 91]). Elle fait, donc, en sorte
gque le mode rigide (angle de rotation de 1’articulation) et 1la
déflexion (figure. [4.62a]) aient, mutuellemnt, des effets
compensatoires tendant a aboutir & une réponse lisse (superposition
de la position angulaire articulaire rigide ét de la position
angulaire flexible de 1’extrémité). En fait, le contrdleur agit
directement sur la position de 1'extrémité du bras, “a& travers
1'angle rigide, et non pas sur les variables mecdales.

Par ailleurs, nous pouvons remarquer gue le premier mode
flexible (figure [4.6b]) est nettement plus amorti que le deuxidme
(figure [4.6c]). Le contrdleur tend, donc, & éliminer les
vibrations en agissant, surtout, sur le mode le plus influent dans
le mouvement du bras souple.

IV.3.5.2 Variation de lIa charge transportée

Quatre charges différentes ont été sélectionnées pour
tester les capacités d'adaptation de notre contrdleur flou:
0.5, 0.6, 1.2 et 1.5 kg . _

Les réponses .indicielles obtenues, pour ces valeurs de
charge, sont montrées, repectivement, sur la figure [4.10].

Nous sommes en mesure d'affirmer que le régulateur flou
fait preuve d’une bonne robustesse pour des variations de charge
dans la plage [-50% , +50%] de la charge nominale. Au dela de ces
’limites, les performances commencent & se détériorer et notamment
pour des charges inférieures a 0.5 kg (50% de la charge nominale).
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IV.3.5.3 Tegt de répdétabilité de tiache

I1 est +trés intéréssant d’avoir un apergu sur le
comportement de 1’organe terminal du bras manipulateur souple lors
de l’exécution de taAches répétitives, trés courantes dans le
domaine industriel. A cet effet, nous 1'avong soumis & deux signaux
de référence ayant la méme caractéristique de périodicité mais avec
des amplitudes différentes.

Les résultats-obtenus sont donnés sur les figures [4.11a]
et [4.11b]. Nous constatons d’assez bhonnes performances si ce n’est
une certaine accumulation d’erreur négligeable occagsionnant des
dépassements sans‘grande impertance, Cecl apparait notamment sur
la figure [4.11b] gqui englobe deux tests simultanés: changement
d’amplitude de la référence et répétabilité de tache.
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Figure [4.5]: Réponse indicielle de 1’extrémité du bras
el couple de commande appliqué _pour
une référence unitaire de 10°
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Figure [4.6]: (a) Déllexion totale de 1’extrémité du bras

(b),{c} Réponses des deux premiers modes flexibles
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Figure [4.7]: Réponse indicielle de I’extrémité du bras
et couyple de commande appliqué pour
une référence unitaire de 9
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Figure [4.8]: Réponse indicielle de 1’extrémité du bras
el couple de commande appliqué pour
une référence unitaire de 15¢°
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Figure [4.9]: Réponse indicielle de 1’extrémité du bras
et couple de commande appligué pour
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Figure [4.10]: Réponses indicielles de Il’extrémité duy bras

bour quatres charges différentes pour une.

référence unitaire de 10°
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Figure f4.11]: Réponses des deux tests de répétabilite
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de la variable de commande,
alors établie.

Aprés cette augmentation du nombre de sous-ensembles

Table T II
Aa i
> NG M NP ZE PP PM =T
o¢ e -

NG NG NG NG NM NP | NTP | EZ
NM NG NG M NP | NTP | mZ | PTP
NP NG | NM | NP | NTP | EZ PTP | PP
BEZ NM NP | NTP | EZ PTP | PP PM
PP || ¢ |NwP | EZ |PTP | PP | PM | PG
PM || wTP | BZ | PTP | PP PM PG PQ
PG EZ | PTP | PP PM PQ PG PG

" Figure [4.ié]:

[4.13}:

une nouvelle table de décision est
Elle egst illustrée :par la figure [4.12].

Nouvelle table de décision avec 8 sous-ensembles

Cett

o

flous pour la variable de commande

nouvelle partition est explicitée par la figure

-

-1

[}]

+1

=

Figure [4.13]: Feonctions d’appartenance pour le cas:

up,, UD,, -

7 classes ; UD,, - 9 classes
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‘ La figure [4.19¢c] représente le résultat obtenu avec
comme couple de commande celui de la figure [4.19d}. Aucune
amélioration notable n’est & relever, si ce n’est une légére
atténuation des oscillations autour de la consigne due a 1la
partition plus fine de l’unjvers de discours de la commande.

(b) UD, et Up,, = 9 classes ; UDy, -+ 9 classes:

L'utilisation des fonctions d’appartenance de 1la
figure [4.14], et la table de décision de la figure [4.15] a donné
lieu & la réponse et le couple de commande des figures [4.19e] et
[4.19f] respectivement.

Par rapport au résultat précédent, aucune amélioration
notable n’a été obtenue,

“e.l-l-Ae

NG NM NP NIP ElZ PTP PP PM PG
1

HBau

NG NM NP NITP E|Zz PTP PP PM PG
1 -

"_; 1 +1 =

Figure [4.14]: Fonctions d’appartenance pour le cas:
UD,, Uy, : 2 classes ; UD,, : 9 classes
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Tabfe T 1)

'_"'_;'LT_'Z'_K’;_ TSI I I T I T - . oy T/ -
- H;.’f NG | NM | NP |TP| EZ |PTF| PP | FM | PG
"ol
NG || NG | NG | NQ | NG | NG | NM | NP |NTP| BZ
MM || MG | NG | NG | NG | M | NP INTP| BZ [PTR

HFE MG | NG | NG| NM | MF (ITTF BA | PTE PP

NP NG NG | NHM| NP NLTF R4 (PTP| PP | PM.

BZ MQ | M | NP HTP| BZ (PTP| PP | PM | PG

PTP || HM | NP NTEF EZ PP PP FM| PG | PG

Pe NP NTP EZ |PIP PP | PM | PG| PG| PG
PM |[|[MTP| BEZ PTP FPP | FPM | PG | PG| PG| PG
PG EZ (PTP| PP | PM | PG| PE | PG | PO | PG

nu-ensemblos

Ces  diflérenlaed” lentatives se  sonl  avérées, done,
inconcluentes. ’est alors que nous avens recongidéed, an vu de la
nalture duy prégenl modale [L,OU 96, 1,0U 97a], la répartilion mame de
Ja digtribution des Tonctions d'appavtienance choisie précédamment
comme uniforme. Ceci nous a conduit a4 envieager une distribution
A caraclere non uniforme. Majis celle non-uniformité, par quelle loi
devrait-elle B8Lre régie 7

- Alfin d’éviter un caraclére aléateoive A nobre chelx, nous
nous sommes inktéressds de prés A la base de connaissances acquiges
lors de 1'étude .en houcle ocuverle de nolre svstéme. Ce yni est
d'ailleurs, en conflormité, avee 1o caraclére méme dJde notre
stratégie de commande. :

Aprés  une  série  d’essais/observations ayanl. Lrait,
surtout, a4 L'amortissemenl structural et & 1 aspec! énergéligue gui
ont, 8Lé elflfecinds en boucle ouverte poupr dilférentes enlrées de
commwande el anu v Jdlune judiciegue 1ol comportementale élablie dans
[SOU-91], nous avens uliliasd 1a loi de distribulbtion des fonclbions
d'appartenance de 1/27 avec n: nembre de olagges de la moilié
posiltive o nésgalive de Plunivers e Jdiscours,

Noug avons nlors entamé une nonvelle série de lLesis pour
différentes combinajsons dea fonctiong d'appartenance, selon les

étapes snjvanles:
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(a) UD, et up,, - 7 classes ; UD,, =+ 17 classes:

) v Pour une méme consighe, nous constatens sur la figure
{4.20a] une nette amélioration de la réponse du point de vu
dépagsement et erreur en régime permanent et ce aprés avoir utilisé
la premiére combinaison de la paire de fonctions d’'appartenance
données sur la figure [4.16]). Le cbuple de commande réalisant cette
réponse est présenté sur la figure [4.20b].

NG PG

-2 -1/4 o +1/4 +1/2 +1

NG rG

-1 -1/2 -1/a 0 +1fa +1/2 +1

Figure [4.16]: Fonclions d’appartenance pour le cas:
UD,, UD,,: 7 clagses ; UD,, : 7 classes

(b} UD, et UD,, - 7 classes ; UD,, -+ 9 classes:

Dang ce cas, la neouvelle paire de fonctions
d'appartenance, données sur la figure [4.17], a donné une meilleure
satisfaction en atténuant le premier dépassement et les quelques
flu¢tuations autour de la consigne mais a altéré le temps de
réponse comme nous pouvons le remarquer sur la figure {4.20c}
accompagnée de celle de la commande appliquée [4.2041.
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-1 -1/2 -1/4 0 +1/4a +1;2 +1 >

T ST <1 -1 O +1 +L  +1 +1  l
3 4 &8 "® 4 =z

Figure [4.17]: Fonctions d’apparterance pour le cas:
Up,, UD,,: 7 classes ; UD,,: 2 clagses

(c) UD, et UD,, -~ 9 classes ; UD,, = 9 classes:

Nous avons réussi a4 réaliser un meilleur résultat en
utilisant les répartitions des univers de discours données sur la
figure [4.18]. La réponse obtenue est illustrée par la figure
[4.22.e) avec comme couple de commande résultant celui montré sur
la figure [4.22.f].

1% Hags

NG NM NPNTP E{ZFPIP PP PM G

A

Y

Figure [4.18]: Fonctions d’appartenance pour le cas:
UD,, UD,,: 9 clagsses ; UD,,: 9 classes
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Figure [4.19]: Réponses angulaires en pogition de 1’extrémité de

préhension du bras de robot et couples de
copmandes correspondants

{a)
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Figure [4.20]: Répopnses angulaires en position de 1’extrémité de
préhension du bras de robot et couples de
copmandes correspondants
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IV.5 CONCLUSION

Ce chapitre a traité: des détails de 1’application du
contrdleur flou de Mamdani a 1a commande en position de 1’organe
terminal du bras de robot flexible étudié.

Aprés un travail fastidieux caractérisé par une longue
série d’essais/erreur qul ont permis de sélectionner la méthode
. appropriée pour chaque niveau du schéma de contréle, puis, de fixer
les valeurs de certains raramétres tels que les gains associés aux
variables d’entrée/sortie, un premier contrdéleur a pu &tre mis au
-point pour le cas du modéle linéaire du processus i commander, Ceci
est dii & 1’indisponibilité de méthodes systématiques déterminantes.
Néanmeins, nous avons eu un riche apergu sur 1’influence et le
classement par degré d’importance des raraméires et méthodes
utilisés. e '

Les différents choix adoptés se sont avérss Judicieux au
vu des résultats de simulation des différentes réponses du systéme,

En effet, les multiples tests effectués ont montré des
performances fort intéréssantes,

Pour le cas du modéle non linéaire, ce premier contréleur
a montré des limites quant & 1la prise en charge du nouveau systéme,

Cecl nous a poussé & entrevoir des actions d’amélioration
de la stratégie de commande en agissant a4 plusieurs niveaux du
schéma de contrdleT Mais les résultats obtenus n’ont pas été assez
satisfaisants, :

Il serait, donc, nécéssaire de rousser nos inveétigations
bour mettre au point d'aytreg solutions plus radicales., Celles-ci
feront I'objet du chapitre suivant.
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COMMANDES FLOUES ULTI-ECARLLE ET HYBRIDE .
DU HODELE WON LINEAIRE DU BRAS MANIPULATRUN DE ROBOT FLEYIALE Chapitre V

INTRODUCTION:

. Dans ce chapitre, nous poursuivons nos investigations pour
améliorer les résultats obtenus pour ‘le cas du modéle nen linéaire du bras
flexible en proposant de nouveaux schémas de contréle Flou.

Le premier schéma de commande réalise une adaptation des niveauy
d’intervention du contréleur flou de Mamdani. Il s’agit du contrdleur pulti-
échelle (contréle grossier et contréle fin).

Dans une seconde étape, nous nous proposons de synthétiser un
second schéma de commande basé sur la combinaison de deux t¥pes de commande {PI:
Proportionnelle Intégrale) et PD: Proportionnelle Dérivée): contrdleur hybride.

Aprés une analyse des performances offertes par ces deux structures
de commande, la plus avantageuse des deux sera soumise # différents tests &
1’épeuve de notre bras manipulateur de robot flexible.

V.1 - COMMANDE MULTI-ECHELLE

Dans ce gui suit, nous proposons la premiére structure de
commande gque nous avons appelée "commande multi-échelle" (en
anglais "multiscale control") [S0U 911, [LOU 97b]l, [LOU 97cl.

T Le ébhémé—éynoptique de base de son implémentation est
donné sur la figure [5.1]. .

I1 s’agit de réaliser une commande plus fine dés que
1'erreur se retrouve dans la région du sous—-ensemble flou EZ en
subdivisant son intervalle [-1/8,+1/8] de la méme maniére que pour
l'intervalle initial [-1,+1]. Ceci est explicité par la figure
[6.2]. A noter que ce <changement d’échelle <'accompagne
nécegsairement par celui deg valeurs des différents gains selon les
directives suivantes:

L diminution de G,
- angmentation de G;,
= augmentation de G,,

L'application de ce schéma de contrdle a donné lieu A la
réponse moentrée sur la figure [6.4a] avec comme entrée de commande
celle donnée sur la figure [5.4b}. Nous pouvons affirmer que nous
avons réussi A obtepir un résultat trés satisfaisant par rapport
aux résultats précédents. En effet, cette idée, tout a4 fait
logique, de passer d'une commande grossiére (grands efforts
d’intervention du contrdleur) pour des valeurs importantes de
l’erreur 2 une commande fine (légers efforts d’intervention du
contrdleur) pour les petites valeurs de l’erreur, a permis de venir
a bout des faibles oscillations qui persistaient autour de la
référence (réduction de l'erreur en régime permanent) et méme
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d’améliorer le temps de réponse (0.54 s) et denc l1a vitesse
d’'exécution de la tache de notre robot manipulateur,

Contrdle
grossier

, Logique

_..._.......,.._.__* de .......................................
comnutation
R&E e
Processus >
+ -
= Contrdle
Calcu fin

_).de Ae

Sortie = Position de l'extrémité de préhension

Figure [5.1]: Schéma synoptigue d’implémentation
de 1a "commande multi-échelle”

B

NG NM NPNTPE|ZPTPPP PM PG

hd

)

- -
-

e

- =1 O +1 +1 +1 +1 >

=1 foad B4 *t
8

-1 -1
8 i6 3264 643 1

Figure [5.2]: Fonctions d’appartenance de ls variable erreur
pour les deux niveaux {échelles) de commande

Page 158



COMMARDES FLOUES HULTI-ECHRLLE ET HYBRIDE ,
DU HODELE NON LIWEAIRE DU BRAS WANTPULATEUR DE ROBOT FLEKIBLE Chapitre V

V.2 COMMANDE HYBRIDE

Toujours par soucis d’amélioration des performances de
notre systéme commandé, nous proposons une seconde structure de
contréle appelée "commande hybride"” [LOU 97d}. Elle résulte de la
combinaison d'un contrdle type PI intervenant pour les grandes
valeurs de 1l’erreur et pour le régime permanent et d’un contréle
type PD (contrdleur de Mamdani deja utilisé) destiné aux petites
valeurs de 1’erreur.

Un effet évident du contrdle intégral est que 1’ordre du
systéme est augmenté de 1. Par conséquent, 1’erreur en régime
permanent peut &tre réduite grice a4 la propriété de 1’action de
contréle intégral. "Le “contrdle dérivateur mesure la pente
instantanée de l'erreur, prédit les larges dépassements dans le
temps et fournit un effort de correction avant que le dépassement
ne se produise. Généralement, le contrdle intégral améliore le
temps de montée et réduit 1’erresur permanente maig peut occasioner
des. dépassements. Donc la combinaison ou 1'hybridation PI-PD
pourrait améliorer la réponse du point de vue vitesse et précision.
Cette structure est explicitée par la table de la figure [5.3].

T changement d'erreur Ae

-1 |-0.5]-0.250.225] o +o.125{+o.25 +o.5o| +1

Contrdle type PI E ; Contxble type PI

_erreur e

 Contréle type PI

Contrfle type PI

Contrdle type PI

Figure [5.3]: Niveaux d’intervention du contréleur flon hyvbride
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Nous rapelltons, ci-aprés, les lois de commande pour les
deux types de cemmande:

Commande type PI: u(k)=u(k-1)+G,, *Au(k) C(5.1)
ot G, devrait étre choisi aussi faible que pessible ‘pour des
raisons de gstabilité,

Commande type PD: u(k)=G, *Au(k)’ {

%]
AV
—

Il est A& noter que legs différents gains ne sont pas les
mémes pour les deux types de contréle et que le choix de leurs
valeurs demeure toujours empreint de subjectivité,

Le résultat de 1'application de cette nouvelle structure
de commande est illustré par la figure {5.5a] avec comme couple de
commande celui montré sur la figure [5.5b]. Ncous avons réussi 3
apporter une satisfaction supplémentaire par rapport au résultat
de la commande multi-échelle en améliorant nettement le temps de

~

réponse., En .effet, il a été ramené a 0.41s ce qui constitue un
avtre important acquis dans nos efforts d'amélioration des
performances du controle flou.

Cette nouvelle structure de commande s'étant avérée la
meilleure, nous allons étudier ses capacités en la soumettant &
divers tests,

f.B TESTS ET PERFORMANCES
v.3.1 Poursuite de trajectoire

Le probléme de poursuite précise d’une trajectoire désirée
par l’organe terminal est la plus importante difficulté pour les
robots flexibles.. '

En effet, bien qu'une stratégie de contrdle efficace ait
été congue pour agir au niveau de l'articulation, une persistance
de vibrations résiduelles & l'’extrémité peut é&tre observée durant
le mouvement.

I1 e=st a remarquer gque le choix de trajectoires de
référence a,4(t) appropriées gqui n’introduiseraient pas de larges

déflexions et nh'exé&iteraient pas les modes vibratoires dans la
bande fréquentielle d’intérét est plus critique gque le cas de
poursuite d’une poursuite articulaire [BAY 87b].

Différentes études [HYD 91, SIC 92] ont montré qu’il
serait plus convenable de définir la trajectoire désirée non pas
en fonction des termes (0,(t) , §,(t) ) mais plutét, par égquivalence,

en termes de (ag(t) , 8,4(¢) ).
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- Pour notre application, nous avons sélectionné trois cas
usuels de profils de trajectoires assez diversifiés. Ils sont
donnés comme suit: :

* Premiére trajectoire:

120(£-——1—sin(350t/:‘)) pour 0 s t s T=0.8s
&, (t) = T 360
120° pour t > 0.8s
¥ Deuxiéme trajectoire:
(t) 120sin(360t/5) pour 0 s t £ 6.258
a =
2 " 120° pbour t > 6.258
* Troisiéme trajectoire:
t 1 .
120{ =-———sin(360¢t/T our < s T'=1
0(T360s1( /)) pour 0 < ¢t s
120° pour 1 < t 5 28
. _
120-120{{t-2) -——s5in (360 (&E~2 our 2 < t £ 3.5g
o (6) = (( 2) ~==51n (360 | ))) p
0° pour 3.5 < t £ 55
1208in(360¢t/5) bour 5 < t £ 11.25g
120° pour t > 11,253

Les résultats des trois tests de poursuite de trajectoire
sont .. illustrés - par— les figures [5.6a], {5.7a] et [5.8a]
respectivement. Quant aux couples de commande résultants, ils sont
montrés sur les figures [5.6b], [5.7b] et [5.8Db].

En dépit de quelques négligeables erreurs (de 1’ordre de
0.5%) dues & la difficulté de poursuivre le pic d’un profil
sinusoidal, nous pouvons affirmer que notre contréleur a donné
satisfaction lors de 1l’exécution de cette tache de poursuite
généralement difficile pour les robots flexibles.
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vV.3.2 Test de répétabilité

Ce test, consistant 4 donner & 1’organe terminal du robot
un signal de consigne carré périodigue variant entre deux valeurs
différentes. Il a - "pour but de quantifier une éventuelle
accumulation d'erreurs statiques lorsque 1l'extrémité du bras
flexible effectue un mouvement de va et vient {(répétition de tache)
entre deux positions distinctes.

' Pour notre application, nous les avons choisies a 0° et
1 90°. |

Le résultat de cet essai s’est avéré trés satisfaisant au
vu de la réponse enregistrée sur la figure [5.9a) accompagnée du
couple de commande résultant a la figure [5.9b].

V.3.3 Test de robustesse vis-d-vis des variations de charge

Lors de 1’étude en boucle ouverte de notre systéme non
linéaire, nous avons vu que les variations de charge faisaient
varier de fagon significative la dynamique propre du bras de robot
dont la principale fonction egt de déplacer des objets. Il est donc
intéressant de faire subir au systéme de commande de pareils
changements de dynamigue pour tester ses capacités compensatoires.

A cet effet, trois tests différents ont &té prévus dans
cette section.

En premier lieu, nous allons essaver de veoir 1’influence
du transport de charges différentes pour une méme tadche & réaliser,
sur les performances de notre stratégie de contrdle. Pour cela,
huit charges ont été sélectionndes, a savoir: 0.54Kg, 0.6 Kg,
0.7Kg, 0.8BKg, 1.25Kg, 1.5Kg,2Kg et 2.5Kg.

Les résultats de ce test nous font remarquer gque notre
contrdleur fait preuve d’une bonne robustesse pour des variations
de charge dans la plage [-46% , +150%] de la charge nominale. Au
deié de ces limites, les performances commencent & se détériorer
et notamment pour deg charges inférieures a 0.54Kg (54% de 1la
charge nominale).

Cette plage de robustesse est nettement plus impeortante
que celle fixée pour le &¥stéme 1inéaire.
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Le second test consiste a prévoir de subites variations
de charge occasiconnées par de soudaines pertes ou ajouts de charge,
Supposcns, donec, qu’a l’instant:t=0.ﬁs, une paftie de la charge
évaluée 3 40 % de la charge nominale, ait échappé a 1la rréhension
de 1’ organe terminal de notre manipulateur au cours de sSon parcours
d’une trajectoire désirée donnée par:

120(—‘:—-i-sin(360t/1‘)) POUr 0 s t < T=1.5g
- T 360 .
a;(t)

120° ‘pbour t > 1.5g

La réponse de la simulation de ce test est illustrée par
la figure [5.10a] avec comme couple de commande celui de la figure
[5.10b]. Nous remarquons une trés bonne prise en charge de cette
subite variation de charge par notre controleur., En effet, aucune
dégradation notable n’est 4 relever sur le résultat obtenuy.

Toujours, lors de la poursuite de la méme trajectoire, un
autre test esgt considéré, A 1’instant t=0.5s8, nous causons un
surplus de charge de 100% de la charge nominale {charge doublée)
que nous retirons ensuite & 1'instant t=1g,

Le résultat de cet essail est enregistré sur la figure
[6.11a) avec comme couple de commande celui donné sur la figure
[5.11b].

Cet autre test, par la qualité de la réponse obtenue, a
encore confirmé les aptitudes de robustesse de notre stratégie de
commande au vu des performances réalisdes.

V.3,4 Test de robustesse vis-a-vis de bruits de rerturbation

Le but de cet essai est de tester les capacités de
robustesse de notre contréleur sujet & des bruits aléatoires
introduits par le circuit de mesure ou capteur de position de
1'extrémité du bras souple,

Nous allons, donc, considérer que les signaux délivrés par
ce capteur sont entachés de bruits blancs aléatoires de différentes
importances, a savoir: 1%, 2%, 3% et 4% de la valeur de référence.
“ ‘ - Les réponses enregistrées et montrdes sur la figure [5.12]

permettent d'affirmer que notre contréleur n’est Pas assez robuste
 vis-A-vis des rerturbations par bruits de mesure et notamment a
partir d'un bruit de 4% on nous assistons A& une remarquable
dégradation de la répeonse de notre syatéme, ’
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Ceci peut 8tre expliqué par le fait que le contrdleur flou
est insensible aux bruits de mesure dont 1’effet n’est pas pris en
compte par la méthode de fuzzificalion généralement utilisée
{méthode du singleton).

Il serait peut étre intéressant d’opter, dans ce cas, pour
une méthode qui, lors de la fuzzification, prendrait en compte non
pas des singleton flous comme entrées mais plutdt des nombres flous
ayant eux mémes des fonctions d'appartenance {un triangle par
exemple) dont 1’étendue est caractérisée par 1’écart ou la variance
prdpres aux caractéristiques du bruit source de 1'incertitude. Ceci
pourrait rendre plus conségquente la prise en compte des erreurs
aléatoires entachant les mesures et améliorer, ainsi, les
performances de robusteszsse, par rejet de perturbations, de la
stratégie de commandeé.”™ " 7
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f/—' . . 7l )
® / s : : ;
:2' 218 )] STEERETEETTOS / . ..................... ..................... , .................... .. .................... - (8)
) - : : : : :
0 L { 1 . H
0 0.5 . 1.5 2 2.5 3
Temps [s]

‘0 05 1 15 2 25 3
' Temps [s]

Figure [5.4]: Réponse angulaire en position du bras de robot et couﬁle de
compande correspondant: cas de la commande multi-échelle

100 T T T ; v
'g 5O A . ..................... ,. ..................... .................... ................... - (a)
8 : : : :
O E 1 ; i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps [s}
R O U PP P, e E ..................... P e -
1 1.5 2 2.5 3
Temps [<]

Figure [5.5]: Réponse angulaire en pogsition du bras de robot et couple de
commande correspondant: cas de la commande hybride
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Figure [5.6]: Réponse sngulaire en position de

’extrémité de préhension
du bras de robot & la premiére Lrajectoire de référence

et couple de commande correspondant

Temps ]

Figure [5.7]: Réponse angulaire en positicn de 1’extrémité de préhension

du bras de robot a4 la deuxiéme trajectoire de référepce
et couple de commande correspondant
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120

8 10 Y

6
Temps [s]

Figure [5.8]: Réponse angulaire en position de I’extrémité de préhension
du bras de robot 4 la troisiéme trajectoire de référence
el couple de compande correspondant

Temps {s]

Figure [5.9]: Réponse angulaire en position de 1’extrémité de préhension

~.du brag de robot ay test de répétabilité
el couple de commande correspondant
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Figure [5.10]: Réponse angulaire en position de 1’exirémité de préhension
~du bras de robot pour des charges de: 80%, 70%, 60% et 54%
de la charge nominale
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Figure [5.11]: Réponse angulaire en position de 1’extrémité de préhension
du bras de robot pour des charges de: 125%, 150%, 2002 et 250%
de_la charge nominale
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Fﬁgure [5.12]: Réponse andgulaire en positjion de I’extrémité de préhension

du bras de robot au premier test de robustesse par variation
== s de ronol au p D
de charge et couple de copmande correspondant
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Figure [5.14]: Repnpses angulaires en position de l’extrémité de préhension
du bras de robot anx tests de robustesse
vis—-4d-vis de bruits de mesure

Page 170



COMANUES FLOUES WUILTI-ECHELLE ET BVBRIDE .
DU BODELE NOK LIKEAIRE DU BRAS MANIPULATEYR DR ROBOT FLEXIBLE Chapitre V

V.4 CONCLUSION

_ ‘ L’adoption de ces nouvelles structures de commande a eu
un apport éonséquent quant a 1’amélioration des performances
obtenues au chapitre précédent.

En effet, la commande multi-échelle a offert une tras
bonne aptitude a réaliser la tache de positionnement avec précision
grdce a ces deux niveaux d'intervention: commande grossiére et
commande fine. | —

La deuxiéme structure de .commande proposée qu’'est la
coemmande hybride a encore amélioré les résultats obtenus en
offrant, simultanément une meilleure vitesse d’exécution et méme
une excellente précision. ’ :

Les différents tests ont démontré a travers les résultats
réalisés, illustrés par 1’étude en simulation, les réelles
capacités de ce schéma de contréle 4 prendre en charge des
conditions opératoires variables.
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Les travaux exposés, dans ce mémoire de thése, ont porté sur la
modélisation, 'analyse et 'application d’une technique de contrdle intelligent 2
la commande en position et en poursuite de trajectoire d wn bras manipulateur
de robot planaire & une seule liaison flexible. Ils ont été réalisés au Laboratoire
de Commande des Processus (L.C.P).

Une synthése bibliographique succinte a été présentée au premier
chapitre. Elle a porté sur de multiples ‘approches de modélisation des robots
flexibles ainsi que sur différentes stratégies de commande de tels systémes.

L’analvse du procédé étudié s’est faite sur la base de deux modéles
dynamiques, ’'un lindaire et [lautre, plus complet, non linéaire élaborés puis
étudids, 4 travers une série de simulations numériques en boucle ouverte, dans
le deuxiéme chapitre. Elle nous a permis d’acquérir une base conséquente de
connaissances concernant les différents aspects du compertement dynamique de
notre systéme ainsi qu’un bon apergu situant les principales difficultés a

rencontrer en prévision de la commande en boucle fermée.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons donné quelques fondements
théoriques ainsi qu’un ensemble de méthodologies concernant la commande 4 base
de logique floue. Une- étude-- détaillée a permis de décrire les principales
caractéristiques de chacune des composantes constituant le schéma synoptique
général d’un contréleur flou.

Les deux derniers chapitres ont été consacrés aux détails du
développement et de la mise en wuvre d’algorithmes de contréle flou en vue de
leur application 4 la commande en position et en poursuite de trajectoire de
Vorgane terminal du bras manipulateur de robot souple atudié.

En effet, nous nous sommes alttachés a réaliser les deux objectifs
initiaux suivants:
- concevoir et mettre en puvre un contréleur flou capable d’assurer

des performances de précision, de rapidité et de robustesse 4 la
commande en position de 'organe terminal du bras manipulateur
flexible simulé par un modéle linéaire. '

- mettre le contréleur précité & Pépreuve du méme procédé &
commander simulé, cette fois ¢i, par un modéle mathématique non
linéaire pour s’enquerir de ses capacités & le prendre en charge.

En ce qui concerne le premier point, nous sommes arrivés, aprés de
fastidieuses investigations pour optimiser certaines caractéristiques du
contréleur, 4 des résultats satisfaisants. Les différents tests accomplis ont permis
d’obtenir un contréleur de qualité et nous ont surtout fourni un premier apport
d’informations caractérisant les paramétres dont le réglage devrait faire l'objet
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d’une attention particuliére. Ceci a, donc, constitué un complément enrichissant
‘de la base de connaissances & priori inhérentes 4 notre systéme.

Le second point, nous a vu constater la détérioration des capacilés du
contrdleur, tel qu’il a é6té congu, & s acqmter convenablement de la nouvelle tiche
qui lui incombait. R

Nous avons alors été amenés i essayer de raffiner notre stratégie de
commande pour apporter des améliorations aux résultats déji obtenus.

_ Nos investigations se devaient d’étre dotées d’idées directrices. Ce
furent les constatations de l'analyse du comportement en boucle ouverte et le
capital d’informations acquis de la série d’essais/observation réalisés lors de la
commande en boucle fermée du modéle linéaire qui ont été A la base des actions
entrepmses.

Les solutions proposées, sous forme de diverses structures de
commande, ont progressivement prouvé leur efficacité 4 travers les performances
enregistrées ftout au long des simulations numériques des differents tests
effectués sur le modéle non linéaire du bras souple. ‘

Ce iravail ne saursit s’arréter & ce stade el gagnerait énormément A
étre enrichi par d’éventuels travaux dont nous propesons quelques axes que
nous envisageons nous mémes comme futures perspectives d’approfondissement
de nos recherches dans ce domaine,

Il serait particuliérement intéressant d'essayer de remédier au caractére
subjectif du choix des fonctions d’appartenance, de leurs intervalles d’intérét et
des différents gains par une association de ’approche neurcnale i celle floue
pour compléter les capacités de décision et de raisonnement approximatif de cette
derniére par celles d’apprentissage et d’optimisation des réseaux de neurones.
Une autre alternative serait d’opter pour un contréleur flou auto—-organisé ayant
la capacité d’adaptation et d’apprentissage en termes de régles de décision selon
un indice de performance prédéfini. Les algorithmes génétiques ou le contrdle
comportemental pourraient aussi avoir un apport conséquent.

Nous suggérons aussi l’utilisation de réseaux flous adaptatifs comme
outil d’identification et de commande permettant de construire un modéle flou du
systéme complexe étudié sur la base de données entrées/sorties et de prendre
en charge son contréle.

Pour tirer profit des performances réelles et prouvées offertes par les
techniques conventionnelles, des algorithmes flous pourraient superviser les
paramétres d’un régulateur type PID.

L’inclusion d’une troisiéme entrée (deuxiéme dérivée de I'erreur) pour
le contéleur flou pourrait renforcer son effort de contrdle intégral.

Une prise en compte du retour d’effort ou retour du moment fléchissant
propre au systéme ferait réduire la consommation d ‘énergie motrice et favoriserait
une meilleure stabilité de commande et la non excitation des modes vibratoires.
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Une autre idée serait d’adopter deux niveaux de commande s’acquitant
respectivement de la tache de stabilisation des mouvements rigide et flexible. Ceci
supposerait, au préalable, une séparation hiérarchique des natures des
mouvements du bras flexible par une technique telle que celle des perturbations
 singuliéres. ; ' -

' ) La stabilité au sens flou et notamment !’établissement d’un critére la
régissant constitue aussi un axe d’étude fort intéressant.

Ce travail gagnerait certainement en généralisation par les extensions

suivantes: . -

* qultiplication des liaisons flexibles,

* inclusion de la gravité,

* inclusion des différents efforts: cisaillement, torsion,... (cas des .poutres de
Timoshenko tridimensionnelles), ’

* prise en compte des flexibilités articulaires,

* jnclusion de la dyvnamique de l'actionneur,

* {ine base mobile pour le manipulateur,

* prise en compte des forces de contact (commande en force) lors de Pexécution
des taches.

Enfin, nous recommandons aussi 'adoption d’une technique récente fort
attractive dite des "Bond Graphs' qui faciliterait énormément la taéche de
modélisation de tels systémes complexes.
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ANNEXE A

VALEURS DES PARAMETRES

PHYSIQUES DU SYSTEME ETUDIE

Valeur

_Articulation
+ JA )
Moteur
oL
p
Bras
i | ET
l _ -
MC'
.. Charge
JC
0 1 1
1- '1.2479 1,5572 0.8985 1.3270 ‘
2 4,0271 16.2171 -0.2988 ~6.3745 <
3 7,1136 50,6037 0,1806 10.7889
4 10.1958 103.9535 -0,1231 -15.7169
—— ——— *
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EQUATION DU MOUVEMENT
DE LA POUTRE DE TIMOSHENKO

Dans cette annexe, nous allons établir I’équation de la poutre de

Timoshenko [TIM 55, THO 81, CLO %5]. Nous commencons par faire le bilan des

forces et des moments appliqués 3 un élément dx de la poutre ([figure B.1]).

Y A
P(x)dx
Mo My 3 Perpendiculaire & la section
‘ ox e
L 2 Tangente a la FN
- /
P I " .
AV a2 ‘dy__ 1 Position de 1a FN a I'équilibre
v+%¥dx
4
Figure [B.1]: Bilan des forces et moments sur
) un élément dx de la poutre
¥y : Déflexion de la fibre neutre (FN) cu ligne centrale de la poutre,
_g)'__ ¢ Pente de la ligne centrale de la poutre,
X )
4 : Pente due au fléchissement,
1'|=T-a§: Angle de cisaillement.
X

Page 176



ANNEXE B

V et M sont respectivement ’effort tranchant et le moment flééhissant,

glors que P(x) est le chargement par unité de longueur, Scus U'effet d'une flexion
pure {absence de Veffort tranchant), la fibre neutre, comme son nom Hindique,
ne subit aucune déformation; elle reste perpendiculaire 4 la section droite de la
poutre comme llustré dans la figure [B.2].

C D
L= U N
A g soumise 4 une flexion
. (a) Poutre avant déformation (b) Poutre aprés déformation
EF : PRibre neutre EF: Fibre neutre
"EF = CD = AB B'F = EF
‘ A'B’ estallongée: A’'B'>AB
C'D’ est comprimée : C'D'<CD
Figure [B.2]

*Cependant, dans la théorie de Timoshenko, 'effet de ’effort tranchant
est, prig en compte. Ceci est traduit par une inclinaigon de la FN d’un anglef
{(ahgle de cisaillement) par rapport a la perpendiculaire 2 la section.

Ainsi, d’aprés la figure {B.1], la droite 1 représente la position de la FN
a 1’équilibre avant toute déformation. A [D’équilibre, cette droite est
perpendiculaire a lar‘gajecutiqgvdroite. Quant A la droite 2, elle serait perpendiculaire
a la section et dans le prolongement de la FN, si la poutre n’était soumise gu’au
fléchissement; ce qui n'est pas le cas. La dreite 2 est donc la tangente a la FN
alors que la droite 3 est perpendiculaire & la section.
Considérons la superposition des deux déformations suivantes:
* La flexion caractérisée par:

M - 0D (B.1)
ox?
d’on _
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ANNEXE B

¥ Le . cisaillement décrit par la formule:

v - y _ _V (B.3)
ox KAG
avec:
G: module de cisaillement,
section droite de la poutre,

A:
K: facteur dépendant de la forme de la section,
V.

raideur en flexion.

Le bilan des forces du systdme décrit en figure [B.1] donne:

V+de—V—%‘1'dx—f,dx=o (B.4)
X

oi1 f} représente 'effort d'inertie réparti, transversal, il est donné par le produit

de la masse élémentaire et de Vaccélération locale:

_ Fy(x,1)
fax = P(x)dx? (B.5)
aprés substitution dans 1’équation (B.4) et simplification, on a:
¥ - P - p(x)—mazy(x’r) (B.6)
Terd a2

Le bilan des moments se traduit par ’équation:

M + Vdx + P(x,t)(d;)z ‘ f,(d;)z t mdx - (M + %dx) -0 (B.7)

et aprés simplification, on obtient:

%J=V+m, (B.8)

ol My représente l'inertie de rotation par unité de longueur; elle est donnée par
le produit du moment d’inertie massique de la section et de ’accéldration

- angulaire:

J— (B.9)

avec _p(x) : masse. linéique,

J : moment d'inertie de la section.
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En reportant Vexpression de l'inertie de rotation dans I’équation (B.8),
nous aboutissons a:

oM J &*e
—_— =V _— B.10
Fw + psx)A pw) | ( )

. Nous obtencns, ainsi, deux systémes 2 deux équations; 'un, reflétant les
lois de la R.D.M (résistance des matériaux):

- -9
v - KAG (¥ - 2 (B.3)
M - %% (B.2)
ax

et Pautre, les relations générales de la dynamique:

& P - p(x)% B.6)
oM _ J &Y
I V = p(x)A 2 {B.10)

Remplagons les valeurs de ¥V et M dans les équations (B.6) et (B.10) par
leurs expressions tirées des équations (B.2) et (B.3):

'—QEIa—T-} + KAG [ﬂ ~w| - p@dfX (B.11)
rrars ax A o

d dy &y
U NI SR 1

Les caractéristiques physiques de la poutre ne variant pas par rapport

a la variable x; dérivons (B.11) par rapport & x et remplacons Pexpressicn

KAG _Qzl - Z—T] par celle de 1’équation (B.12); 1’équation (B.11) devient alors:
x s

axz
s AN v ow® - ol 2fPF) | 13
El [ 6x3) P(x,1) p(x) v P(x)A ax( pw ] 0 (B.13)

>

et de 1’équation (B.11), nous avons:
oy 1
ox KAG

. &2 (B.14)
.

[P(x,t) - P(x)g

En introduisant (B.14) dans (B.13), nous aboutissons & 1'équation de
Timoshenko:
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| ﬁ(g] - (P(:;,r) - p(x)iz”;) - -p()J "2(3’?] .

A or*\ ax?
_EI & _ Py J 1 @ &y
XAG G ax? (P(x ) p(x) ]_+ p(x)zmat (P(x.t) - p(x)—] =0

Les différents termes composant 1 équation de Timoshenko sont 1(:1»9n1:1f1ee
comme guit:

El [d—“y—] + p(x)gfy—- = P(x,t) : Equation dans le cas élémentaire
dx* or?

oL 2

Inertie de rotation

A ax?or?
_ET 32 P(x,0) - p(x)azy : Déformation angulaire de l'effort
KAGa
tranchant
& 62 (x,) p(x)azy : Combinaison de la déformation
KAG o

angulaire de l'effort tranchant '

et de Pinertie de rotaticon.
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ANNEXE C

LA LOI DE BETTI

. Les modes de vibration des poutres a caractéristiques réparties

possédent des propriétés d’orthogonalité [CLO 751
Pour la mise en évidence de cette loi, considérons la poutre représentée

ci-dessous (figure [C.1]).

Nous supposons ici qu’elle a une rigidité et une masse variables et
arbitraires sur toute sa longueur. Les conditions d’appui sont aussi supposées
arbitraires {bien que la figure ne représente que des appuis simples).

Deux modes vibratoires distincts m et 11 sont considérés. Nous avons
indigué, pour chagque mode, la déformée et les forces d’inertie qui provoquent les

déplacements.

Appliquée a ces deux déplacements, la loi de Betti s'énonce ainsi:

*).o travail fourni par les forces d’inertie du mode n, agissant sur
le mode m, est égal au travail des forces d’inertie du modemn

agissant sur les déplacements du mode .n".

Ceci est illustré par:

I T
me(x) F(x)dx = fw,, (X) Fydx
aQ 4]

Fwix)

} F,: force inertielle valant m.W(x) = p(x). 357

Pour notre cas wi(x) équivaut a W(x,t) =; ®,(x)8;(¢t) " avec
6,(t) = el@1*

d'ou:

I

' T ‘ \
ymy,,m;‘;fp () @, () @, (%) dx = Yp¥,00[p (x) @, () @, (200 dx = 0
0

[¢]

T,
(@) —0h) fp (x) @, (x) @, (x)dx = 0
Q0
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Pour des fréguences distinctes, les deux modes doivent satisfaire a la

condition d'orthogonalité:

[p () @,(x) @, (x0) dx
Q

= 0

Forces

inertielles

N

AN

:

W, (x)=®,(x)Y,

/
'>ﬁﬂ?é*\

............. l___

F,.(x)=[o’p(x)®, (x)]1¥,

W_(x)=®, (X) Y,

/1

/

NI ’U/j)” Lt WY T

ﬂm/x AT

L L]

F, (x)=[0)p(x)®, (x)1y,

Figure [C.1]
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ANNEXE )

NORMES ET CO-NORMES

I—NORME TRIANGULAIRE: Pour tout x et ¥ appartenant & [0, 1]

intersection : x Ay =min(x, y)
produit algébrique P X .Y = Xxy

produit borné : x® y = max (0, x+y-1)
produit drastique- XN Y =

¥ x 51 y =1
¥ ysix-=1
¥039ix<1l et y<1

2—-CO-NORME TRIANGULAIRE: Pour tout X et y appartenant 2 [0,1]

union : x Uy = max(x,y)
somire algébrique X ¥ Y = Xxty-xv
somme bornée : x®y = min(1, x+y)
somme drastique : xU y =

* x 51y =1
¥ y g1l x =1
*0six<1l et y<i
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Résumé- Les travaux présentés dans cette thése concernent la modélisation, 'analyse et Ie
controle mtelligent de ’organe terminal d’un bras de robot planaire a une liaison flexible.

Le but principal est la conception de stratégies de commande évoluées basées sur les concepts de
logique floue et leur application a la commande en position et a la poursuite de trajectoire de I'extrémité
de préhension du robot étudié. L’élasticité structurale inhérente a ia liaison est étudiée en utilisant la
thi€orie des poutres de Timoshenko. Deux modeles dynamiques linéaire et non linéaire sont alors
développés en se basant sur I’association du formalisme Lagrangien et de la méthode des modes
supposés. Nous appliquons un premier schéma de commande au modele linéaire que nous testons,
aprés, sur le modele non linéaire. Nous proposons, ensuite, deux nouvelles structures de contrdle pour
améliorer les résultats obtenus. Une simulation numérique montre les réponses du systéme commandé a
ces structures de controle que nous discutons et prouvons l'efficacité a travers les performances
réalisées.

Mots clés: Structure mécanique légére, robot manipulateur flexible, modéle linéaire, modele non

linéaire, logique floue, base de connaissances, commande linguistique floue, commande en position,
>, 1OEIqUE ue, ? 2 q _
poursuite de trajectoire, contréleur de Mamdani, commande multi-échelle, commande hybrde.
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Title: Modelling, analysis and fuzzy linguistic control methodologies of a flexible robot
manipulator arm

Abstract- The work presented in this thesis deals with the modelling, analysis and end-point
intelligent control of a planar one-link flexible robot arm.
The main aim is the design of advanced control strategies based on fuzzy logic concepts and their
application to the end-point positioning and trajectory tracking of the studied robot. The Timoshenko
beam theory has been used to characterize the structural link elasticity. Then, two suitable dynamic
models, linear and nonlinear, are derived on the basis of the Lagrangian-assumed modes method. We
apply a first control scheme to the linear model and test it after to the nonlinear one. Then, two new
control structures are proposed to enhance the obtained results. A computer simulation illustrates the
responses of the controlled system to these control structures which we discuss and prove the
effectiveness through the realized performancies.

Key words: Lightweight mechanical structure, flexible robot manipulator, linear model,
nonlinear model, fuzzy logic, knowledge base, fuzzy linguistic control, position control, trajectory
tracking, Mamdani’s controller, multiscale control, hybrid control.




