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INTRODUCTION GENERALE

Depuis les temps les plus reculés, lhomme a toujours eu lambition de faire reproduire des actions
P 72

humaines et animales en inventant des dispositifs artificiels...

Une lignée d'ancétres de robots remontent aux poupées mécaniques que les inventeurs ont imagmnées
pendant des centaines d'années pour divertir leurs clients. Un des premicrs exemples connus est le pigeon
de bois fabriqué vers 380 av. J.-C. par un amu du philosophe grec Platon [1]. Un autre c¢lébre automate

fut le joucur d'échees, fabriqué au X VIIIC siécle par un Allemand, le baron W.Von Kemplen [17.

Aujourd'hui, les robots constitucnt unc réalité pratique dans 'univers de la technique, notamment dans le
domaine de l'industric. Ils cffcctuent la majorit¢ des tiches physiques, dangercuses ou répétitives
nécessitant précision ct rapidité, sans dégradation des performances. Désormais, dans les usines les
robots-industriels servent a la peinture, au soudage, 2 la manutention, au chargement et aux taches

pénibles de forge, de fonderic ou de I'industrie nucléaire [1].




Introduction

Les premiéres générations de robots furent développées avec des bras et des articulations rigides. Le
développement de la robotique s'est ensuite orienté vers une augmentation dc la vitesse des
robot-manipulatcurs ct, parallclement, vers une diminution de leur poids, donc de la rigidit¢ des liaisons
constitutives. D'autre part, les dynamiques de plus en plus ¢levécs des systémes de transmission, associées
aux cfforts développés, sont, la aussi, causes de déformations des liaisons. En effet, de nouvelles
applications dans divers domaines nécessitent aujourdhui,l'utilisation de bras de robots trés longs pour
avoir accés aux environnements hostiles (sites nucléaires, profondeurs maritimes). Leur représentation, en

tant qu'association de corps rigides ou avee des rigidités particlles, n'est plus satisfaisante.

Ainsi, ces dernicres années, les travaux de recherche en robotique concernent d'avantage I'étude des
structurcs flexibles pour remédier aux problémes de déformations élastiques d'une part, et pour exploiter

les avantages que peuvent présenter les manipulateurs souples d'autre part.

Utilisant des matériaux 1égers, un manipulateur flexible posséde des caractéristiques intéressantes:
rapport élevé cntre charge et massc, baisse du cout, augmentation de la vitesse, cfficacité de I'éncrgie ...
Ces performances sont exploitées en particulier dans le domaine de I'exploration spatiale, illustré par lc
robot R.M.S (Remote Manipulator System) développé par la firme Canadienne (SPAR Acrospace) pour
équiper la navette spatiale Américaine. D'autres applications de la robotique flexible concernent le

batiment, le nucléaire [1] ...

En revanche, la modélisation des bras flexibles présente les difficultés suivantes:
- Modéle dynamique complexe non-lincaire avee paramcetres répartis et variables.
- Infinité de modes de vibration peu amortis.
- Interactions entre dynamiques rigides et flexibles.
- Problémes dus aux singularités ct aux couplages dans le cas des robots flexibles a plusieurs

degrés de libertc.

Ainsi, de nombreux travaux ont été effectués pour décrire le comportement dynamique des bras de
robots flexibles. Plusicurs méthodes de modélisation ont été développces dont les plus importantes sont:
modeles linéaires[2], modéles non-lingaires[3], modéles s'appuyant sur le formalisme de Lagrange[4], le
modéle de Bernoulli-Euler[2], la méthode des éléménts finis[5].

La synthése de la commande des bras flexibles a vu 1'apphication de diverses techniques: contréleur
linéaire (LQG) [6], contrdleur non-lin¢aire[6], commande optimale[7], commande QFT [8], commande

robuste [9], commande prédictive [10].

=



Introduction

ORGANISATION DU MANUSCRIT:

Notre travail porte sur I'étude d'un bras de robot souple 4 un degré de liberté. Trois techniques de
commande sont développées puis apphiquées au systéme: les régimes glissants, la commande fioue et la

commande neuro-linguistique.

Dans le chapitre 1, une introduction met en évidence les difficultés de la modélisation des
manipulateurs flexibles. Une synthése chronologique des diffcrents travaux cffectuds dans cc domaine
est présentée. Par la suite une étude détaillée du modéle choisi est proposee.

Le chapitre 2 traite la commandc par modes de glissement. Nous mettons en évidence fes conditions de
glissement assurant Yefficacité de la commande, le choix de la surfacc dc commutation par umposition
de péles. La synthésc de la commandc 4 partir d'un mod¢le réduit, permet de simplificr le placcment de
pdles. Les performances de cette technique vis-a-vis du modele global sont ¢valuées par des sinulations
DUMEriques,

La seconde technique de commandc fait I'cbjet du chapitre 3. Nous introduisons d'unc part les
principes de la théorie des sous-ensembles flous, et d'autre part, l‘épplication de la logique floue dans la
commande. Des simulations numériques en fin de chapitre permettent de tester les performances de cette
commande.

Le chapitre 4 décrit les proccdés des réseaux de neurones artificiels et lcur pouvoir de généralisation.
Nous abordons ainsi les points concernant leur configuration et icur apprentissage. Unc ¢tude
bibliographique présente les diverses applications des réscaux artificicls, en particulicr dans le domaine de
la conﬁnande. “ _

Lc chapitre 5 ¢st consacré a I'association des deux technigues donnant acees a la synthése du
contréleur neuro-linguistique. L'implémentation du régulateur peut s'cffectucr sclon deus procédcs.
L'application du contrdleur au bras flexible permet de comparcer I'efficacité de chacune des méthodes.
Les performances du contréleur sont illustrées par des simulations numériqucs.

Nous terminons notrc travail par unc conclusion générale tirée & partir de l'analysc de F'ensemble des

résultats de simulation.
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Chapitre |

MODELISATION
DU BRAS FLEXIBLE

Ce chapitre est consacré a la modélisation du bras flexible. Nous commengons par la présentation de
quelques modéles existants. Nous nous intéressons ensuite au modéle utilis¢ pour notre travail que nous

validons par des simulations.

L.1. INTRODUCTION:

Afin d'exploiter le potenticl offert par les bras de robots flexibles, on est contramt d'étudier les effets

de flexibilité de leurs structurcs dans le but d'obtenir un medéle dynamique explicite, complet et précis.




Chapitre I Modélisation du bras flexible

1.2 METHODES DE MODELISATION DE ROBOTS FLEXIBLES:

Les performances dynamiques d'un manipulatcur sont modélisées par des équations de mouvement

basdées sur la connaissance des lois physiques ct la structure du procédé. .

La complexité introduite par la nature distributive de 1a flexibilit¢ des bras souples, a donné licu &
I'élaboration dc plusicurs modélisations. Ma'thématiqucnicnt, une barrce flexible peut préscnter unc
grande variét¢ dc caractéristiques non-linéaires dépendant de son application particuliére. De nombreux -
articles sont apparus dans la littératurc {11,12,13], présentant les équations dynamiqucs de bras
flexibles avee divers degrés de complexité. Celle-ci varie de modclisations linéaires simplifices [14], aux
mode¢lcs non-linéaircs complexces ¢t complets incluant Ics effets du fléchissement, de la torsion, du

cisaillement, dc I'élasticit¢ centrifuge ou des termes de gravité [15,16,17].

En général, les méthodes de modélisation des robots flexibles sont une combinaison dcs techniques dc
mod¢lisation des robots rigides ct des méthodes d'analysc des structures fiexibles. Toutes ces méthodes
de modélisation utilisent un premier jeu de coordonnées relatives a la description des mouvements
rigidcs qui sont ¢n général de grande amplitude. Le deuxiéme type de mouvements cst constitu¢ des
petits déplacements élastiques cn général de faibles amplitudcs.

En résumd, tous les travaux effectués dans ce domaine se heurtent aux principales catégories de

problémes suivants:

- Probléme statique: Pour lequel on fait appel a la théoric de I'élasticité. Les forees merticlles sont
calculées A partir des mouvements rigides, creuite sont calculées les déformations statiques de la
structurc, soumiscs aux forces incrticlies. La modélisation statique donne unc idée sur la flexibilité
de la structurc cn fonction des forces auquelles clie cst soumiscs, mais clle nc donne aucune
information sur le comportement dynamique récl du systéme.

- Probléme dynamique découplé: On suppose que les mouvements rigides influcncent les
mouvements ¢lastiques, mais quc ccs derniers n'influcnt pas sur les premicrs.

- Probléme dynamique couplé: Ontient: compte de l'influcnce mutuclle des modes flexibles et du
modc rigide.

- Probléme de dynamique négligée: On prend cn considération un nombre limité de modes de
vibrations. Ce qui engendre unc errcur de modclisation.

- Probléme en valeurs propres du systéme linéarisé: Les fréquences ct les modes propres
d'oscillations dc faibles amplitudes sont déterminés autour d'unc position définic (en général

position du mode rigidc).
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Chapitre 1 Modélisation du bras flexible

1.2.3. Modéle de Naganathan et Soni:[20]

En 1986 Naganathan et Soni présentent une méthode non-linéairc basée sur la méthode de
Newton-Euler et Ie formalisme de Lagrange appliqués a un robot avec des scgments flexibles soumis a
trois déformations élastiques. Ces segments sont considérés comme des poutres tridimensionnelles de
Timoshenko. 7
Les cquations dynamiques du systéme caticr sont obtenues aprés assemblage des équations des différents

scgments. La forme générale est 1a suivante:

M(q) d2q/dt? + C( q,dg/dt) dg/dt + K(q,dg/dt,d2q/dt?) = Q(q,dg/dt,d2q/dt2) (1.2.3.1)

‘M : Matrice d'inertic (symetrique)

C : Matrice des forces gyroscopiques ct centrifuges de Coriolis (antisymétriquc)

K : Matrice de rigidité (symétrique)

Q : Vecteur des forces généralisées dues aux forces extéricures ¢t aux forces d'accélération de
gravitation

q : Vecteur de variables généralisées €lastiques.

1.2.4. Modéle de De Luca: [21]

4

En 1989 De Luca et al. présentent unc approche assez originale. Leur modéle est basé sur une
méthode qui consiste & discrétiser I'énergic potentielle de la structure déformable du robot, par un
systéme de solides rigides ave‘c des masses réparties articulées entre elles ct lices par des ressorts de
rappel fictifs, convenablement choisis et localisés, qui simulent Ia flexibilité de la structure.

En utilisant cc procédé, le modéle dynamique cst obtenu sous la forme:

M(qydg/dt + C(q,dg/dt) + c(q) = G(Q)Q 1241

q € R% : Vecteur des coordonnées généralisées.

n : Nombre de liaisons du robot.

Q « RM : Vecteur de forces pénéralisées extéricures.

: Nombre dc forces généralisées appliquées au bras.

: Matrice d'mertie définie positive (symétrique).

: Vecteur des forces de Coriolis et des forces centrifuges.

: Vecteur des forces de gravitation ct d'élasticité.

: Matrice de dimension (11 x m) définissant l'effet des forces généralisées sur les coordonndes
généralisécs.

0o nzZs




Chapitre ¥ Maodslisation du bras flexible

1.3, ETUDE DU MODELE RETENU:

La modélisation du processus cst I'étape la plus délicate dans le travail de Fautomaticicn, nous
tentons dans ce qui suit, de construire un modéle simplifi¢, suffisament précis ct complet. Une

représentation schématique du bras flexible 2 un degré de liberté est présentée dans la figure (1.3.1).

L}, : Longucur du bras manipulateur.

El : Rigidit¢ du bras flexible.

p : Massc lincaire du bras manipulatcur,

Jh - Moment d'inertie de l'articulation.

M, : Masse de la charge a I'extrémité du bras.

Jo :Moment d'inertic de la charge  l'extrémité du bras.
0 : Angle de rotation de l'articultion.

w  Dellection par rapport d la position d'équilibre.

x - Position Ie long du bras.

T : Couplc moteut.

Figure (I.3.1): Bras flexible 4 un degré de liberté
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Chapitre I . Modélisation du bras Jlexible

1.3.1. Les équations de flexion:

En appliquant los lois de la dynamique des systemes mécaniques et de la résistance des matcriaux sur
une portion infinitésimale le long d'unc barre flexible, on obtient pour le modéle de Timoshenko

I'¢quation suivante [27]:

Bl dtw/esh + p.62w/a - (1 + Elp/kAG y.Awiox2o + Ip/kAG.dAwiat = p(x.0) +
1KAG. 82p/e2 - EVKAG.82p/ox? (13.1.1)

1 - Moment d'inertie de la barre.

A : Section de la barre.

G : Module de cisaillement.

k : Facteur dépendant du cisaillement.
pxt) - Force externe par unit¢ de longucur.

Remarque: Le détail des calculs est présenté dans l'annexc B.

Pour la modélisation du bras flexible a un degré de liberté (Fig.1.3.1), nous prenons cn compte les

considérations suivantes [28]:

- Le bras est une barre mince avee des caractéristiques géométriques uniformes et unc distribution de
masse homogene.

- Le bras étant articulé dans un plan latéral, lcs effets dc la gravité, de la torsion et des forces axialcs
n'ont pas d'influence. Il n'est soumis qu'aux déformations élastigues.

- Les déformations non linéaires comme la friction, sont négligeables.

- La déflection est petite (w < 0.1Ly).

La premiére consid¢ration cst celle qui caractérise la théorie de 1a barre de Bernouilli-Euler, impliquant
que la déflexion d'une section le long du bras nc tient pas compte du cisaillement et des effets de l'inertic
de rotation. La scconde est soutenue par unc réalisation mécanique adéquate du bras flexible réel.
Concernant la troisiéme considération, il est possible d'inclure lcs déformations non-linéaires aux dépens

de la simplicité du modele.

En négligeant l'cffct d'inertic dc rotation et celui du cisaillement, on obticnt a partir de (1.3.1.1) pour le

modéle d'Euler-Bernoulli [29] I'équation suivante (voir annexe B):

El&fw/oxt + p.B2wld = p(x,t) (1.3.1.2)

Avec des conditions aux limites déterminées au niveau des deux extrémités du bras (voir annexe C).

10




Chapitre 1 Modelisation du bras flexible

Une forme de la solution de (1.3.1.2) peut élre obtenue par la méthode classique de séparation de
variables [30].

wix.t) = D(x).q(t) ' (13.1.3)

®(x) : Fonction modale propre dépendant de la variable spatiale.
q(t) : Coordonnée généralisée dépendant de la variable temporelle.

On aboutit aux deux équations découplces sutvantes:

d4d(xMdx?t - pLOX) =0 : (1.3.1.4)

d2q(ty/di2 + 02.q(t) =0 (1.3.1.5)
Avec:

B4 = w?p/El (1.3.1.6)

® ¢ fréquence naturelle du systéme

Les solutions générales des équations:

®(x) = A_cos(Bx) + B.sin(px) + C cosh(px) + D.sinh(Bx) (I13.1.7)
q(t) = E.cos{ot) + F sin{mt) (1.3.1.8)

Les valeurs $ ,A,B,C.D,E et F sont déterminées selon lcs conditions aux limites et les condrtions

initiales dans le régime libre du bras manipulateur [4].

Remarque: Les caleuls des fonctions modales et des fréquences propres sont présentés - dans Panes €

1.3.2. Détermination de la base modale:

Les modes propres et les fréquences naturelles du systéme sont caractéristiques de celui-¢i,
indépendamment de toute influence externc. Le calcul se fait en régime libre, défini comme le

mouvement naturel, obtcnu en I'absence de toute excitation extéricure.

Deux cas sont a considérer: bras pivotant (cas réel) et bras encastré (cas approximé) {4,22,28]. La
différence cntre les deux approches concerne deux points cssentiels:
- Les conditions aux limites nc sont plus les mémes au niveau de larticulation.

- Le mode rigide reste fix¢ dans le cas du bras cncastre.




Chapitre 1 Modélisation du bras flexible

(i) Bras encastré : [4] ..

L'encastrement déerit des conditions aux limites ott I'articulation est considérée comme étant fixée. Il
n'y a donc pas d'influence de la rotation du mode rigide sur les modes flexibles. Le comportcment
dynamique du systéme est alors déerit par lc mouvement du mode rigide, les déflexions sont calculées
dans le cas statique (cas dy probléme statique décrit en §1.2). L'application des lois de la dynamique

donne les équations suivantces (voir annexe C):

®0)=0
dD(0)/dx = 0 ' 1.3.2.1)
pd2®(L)/dx2 = J P4 dD(Lydx

pd*D(L)/dx3 =- Mg .p4. (L)

(ii) Bras articulé : |22] '

Dans ce cas, la rotation de l'articulation étant prise en considération, il faut donc tenir compte des
.vibrations de I'ensemble de la structure, Le calcul implique les propriétés d'imertie des modes flexibles

ainsi que cclles du mode rigide (cas du probléme dynamique). Les conditions aux Jimites sont:

®(0) = 0
p d20(0)dx2 = Jg B* dO(0)/dx (1.3.2.2)
b ROLYDE = 14 dDLYdx

p d3D(LYdx3 =-M B4 (L)

Le développement des calculs améne a une infinité de solutions correspondant a un nombre infini de

modes de vibration pour les deux cas considérés.
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Chapitre I Modélisation du bras flexible

Pour la comparaison des deux méthodes de modélisation et suivant la variation de I'inertic de

l'articulation, Ics fréquences propres du systéme sont présentées dans le tablcau suivant:

Méthode Bras articulé Bras encastré
™A 100 1 0.01
©] 31.4581 10.5084 75775 7.5410
0y 87.9634 47 8507 47.2645 47.2547
03 158.1628 132.5352 132.3279 132.3258

Tableau (1.3.2.1): Comparaison entre le modéle articulé et encastré

suivant I'augmentation de l'inertie de 1'articulation.

La consultation du tablcau (1.3.2. 1) indique que pour de grandes valeurs du moment d'inertie de

l'articulation, on peut envisager l'approximation du modcle par le cas cncastré.

Remarque: Les calculs sont effectués 4 vide. Les paramctres du systéme sont présentés dans

I'annexe A.

1.3.3. Equations de mouvement:

La cinématique du bras (Fig.1.3.1) est décrite par le vecteur de position absolue défini par:

(13.3.1)

x cosO(t) - w{x,t)sinB(t)
xsin8(t) + w(x,t)cosd(t)

8(t) : anglc de rotation du bras flexible.

wix,t) 1 déflexion par rapport & la position du mode nigide.

13



Chapitre I ] Modélisation du bras flexible

Lc formalisme de Lagrange est utilisé pour obtenir les ¢quations lin¢aires de mouvement d'un bras
flexible & un degré de liberté, soumis a un couple appliqué au niveau de 'articulation.

Pour simplifier 'analyse, on introduit la transformation de variables [2,4,22]:

v(x,t) = x.0(t) + w(x,t) (133.2)
Etant donnée I'influence de plus en plus négligeable des modes supéricurs |2}, unc approximation du
modéle est obtenue a partir du développement précédant (§ 1.3.2), en considérant un nombre fini de

fréquences ct de fonctions modales propres.

Pour n premicrs modes de vibration, la déformation aura la forme suivante:

wix,t) = icb;(x);qi(t) © o (133.3)
i=l

L'expression de I'energic cinétique du systéme est [4,27]:

. L
Eg = (Jpy + Jo + ML2 +pL3/3)(do/dt)? + 1/2 j p (Bw/n? dx (133.4)
0

En tenant compte de la condition d'orthogonalité [27]:

]‘ .
J' Dj0jdx = 0 si P# : (13.3.5)
4]

nous aboutissons a I'équation:

E =1/2 J(do(t)/dt)? + 1/2°> " Mi(dg; /dt)? (1.3.3.6)
i=1
ou:
L .
M; =f p-@;Zdx (13.3.7)
0
Y=+ T+ M2 + pl3/3 (1.3.3.8)

L'expression de P'énergic potenticlle est [27]:

L .
Bp - 1/2j EL(62w/ox2)? dx : (1.3.3.9)
0

14



Chapitre 1 Modélisation du bras flexible

Les conditions d'orthogonalité conduisent a I'équation:

E, = 12 Ki. g (1.3.3.10)

i=1
avee!
L

Ki=] Eld®y/dx)dx (13.2.11)

0

L'cxpression de la fonction de dissipation est [27]:

D=1/23" %" C, (dq; /dt)(dg; /dt) | , (13.3.12)

i=0 j=0

La condition de Rayleigh sur 'amortissement [27,29] considére Ia matrice de dissipation comme
combinaison Iinéaire de la matrice de I'éncrgie cindtique et celle de I'énergic potentielle du systéme.

Dans c¢ cas la matrice de dissipation est diagonale:

D =1/2) Ci(dqj /dt)? (1.3.3.13)

i=0
Avec:
C; = o M; + ouKj (1.3.3.14)

Les forces généralisées Q; sont déterminées a partir du travail 8W dil aux forces appliquées, pour un

déplacement virtuel oq; [27]:

SW = F(x,)5w(x.t) + M(x,0)8(8w(x,£)/1) (1.3.3.15)

F(x,t), M(x.t) étant respectivement la force et le moment concentrés au point x. Le bras n'Ctant soumis

u'au couple moteur au niveau du bout articulé, F ¢t M s'écrivent:
q b

F(x.t) =0 0<x<L (1.3.3.16)
M(x,1)=0 0<x<L
(1.3.3.17)
MO =T
d'ou ;
SW=T ), (d®(0)idx)5q; (1.3.3.18)
i=t
Q; = SW/dq; (13.3.19)
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Modclisation du bras flexibie

Et donc par identification:

Q; = (dP;i(0yd)T (1.3.3.20)
Ec . Energie cinétique du systcme.
Ep . Energie potentielle du systeme.
D . Fonction de dissipation du systéme.
M; : Masse généralisée du i°M€ mode.
K, . Coefficient élastique du ™€ mode.
of . Facteur d'amortissement du i°M& mode.
Q; . Force généralisée du i*C mode.
a], ay . Constantes déterminées expérimentalement.
Equation de Lagrange:
L=E;-E, (13321}
d(OL/0g;)/dt - oL/8q; = Q; - éD/dq; 1=0,1,...n (1.3.3.22)
Avec: )
dp(t) = 6(1) (1.2.3.23)

L'équation de Lagrange appliquéc aux équations non homogénes {1.3.2.30), permet I'obtention d'un

systéme de n+1 équations différenticlles du second ordre de la forme:

Jd26(ty/de2 = T - fdB(t)/dt

‘ T
d2q; /di? + 2&; o; dg; /dt + ©fq; = ’ﬁ‘d(pi(())"dx

Avec:
@i = Ky/M;
2605 = Ci/M;
f: CO

@;  Pulsation proprc du i®M¢ mode.
&; - Cocfficient d'amortissement du i mode.

f : Coefficient dc frottement visqucux.

(1.3.3.24)

(1.3.3.25)
(1.3.3.26)
(L3.3.27)
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Chapitre I Modélisation du bras flexible

Remarque (1): La condition d'amortissement de Rayleigh (1.3.3.14) cst donc équivalente a I'¢quation:

20w = o, +a20)i2 (1.3.3.28)

Remarque (2): Le cas encastré ou dj(0)/dx = 0, donne les ¢quations:
d2q; /dt2 + 2¢; o; dg; /dt + 0j2q; =0 1=1,2,...n (1.3.3.29)

Dans ce cas i} v a licu dc constater qu'cffectivement le mode rigide n'influe pas sur les modes flexibles et
3 g P

VICC-CL-VErsa.

Dans notre travail, on s¢ limitera a trois modes flexibles en plus du mode rigide pour la modélisation
dynamique . Cetic approche présente un compromis acceptable entre la préciston ct la simplicité du

modcle comme illustré par les simulations en fin de chapitre.

Pour la commande en couple, les équations (1.3.3.24) conduisent a la représentation d'état suivante:

dX(t) = A.X(t) + Bu(t)
dt
(1.3.3.30)
Y(t) = CTX(t)
Avee:
[ B(t) [0 ] ‘ )
de(t) 1 [ x 0
d(t) (J) 0 X
q;(t
dq, (1) d_"W_ISIO_)& ‘D?O(X) @‘Z)
_ dt _ 1 _ P RX
X(1) = q, (1) 5 i 0 ¢ ®,(x) 0
dg, (t) , (0)/dx
dq, (1) R 0 @, (x)
dt M, :
NONN 0 ®x) 0
dg, (1) 4o, (0)/dx | 0 D, (x) ]
| dt L M, J

Ty
'Y = R
‘ (®) [ d){/dt]
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Chapitre I Modeélisation du bras flexible

K }f 0 0 0 0 0
0 —T 0 0 0 0 0

0 d(l)o 0 1 0 0 0 0

o ~I0OF 280, 0 0 0 0

A= dx J :
0 d 0 ¢ 0 0 0 1 0 0
—dd, (0
0 2 )—- 0 0 ® —28,0, 0 0
dx J

0 quO o) £ 0 0 0 0 0 |

o 92O, 0 0 0 —0, 28,0,
L dx J ]

1.3.4. Introduction de 'actionneur;

Le bras manipulateur flexible est entrain¢ directement par un moteur & courant continu qui fournit le

couple de commande (Fig.1.3.4.1).

Les équations du moteur & excitation séparée a flux constant s¢c présentent:

Equation électrique :

U = Ry i + Ly dipy/dt + Eqy

Equation mécanique:

Jpdo/dt = Tg — o -T

Equations électro-mécaniques:

Eq =kg-@
Te = kji
Te . Couple électro-magnétique
T . Couple agissant sur le bras souple.
Um . Tension de commande.
Im . Intensité courant électrique.
® . Vitesse de rotation.
Rm . Résistance du moteur.
Ly  : Inductance du moteur,
Em . Force contre ¢lectromotrice.
- Cocfficient de frottements visqueux.
Y . Moment d'incrtic du moteur.
ke, » k; : Constantes du moteur.

(134.1)

(1.3.4.2)

(1.3.4.3)
(1.3.4.4)




Chapitre 1 Modélisation du bras flexible

U, R, L : Induit. .
u, r,1 : Inducteur.

Figure (1.3.4.1): Schéma synoptique du moteur
a courant continu, 3 excitation séparée.

En associant les équations dynamiques du bras de robot avec celles du moteur, les ¢quations suivantes

sont obtenucs:

®

d20 (12 = Jk—1 = Un D) goeyat
T T

(1.3.4.5)

dd, (0) I
d2q; /dt? + 26; ©; dg; /dt + 0j2g; = 4P (0) J-

‘ I _
k.= (f =2 [)do(t)/dt
| o T (k.i ,(' 7D (t)/dt)

i

i=12._..n
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Chapit‘rc X : Modélisation du bras flexible

Lcs ¢quations d'Ctat du systéme motcur-bras sont alors:

dX_ (1)

= AHIXITI(I) + Bmu(t)
Y (1) = Ciglxixﬁ(l)
Avec:
ION [0 ] I
do(t) .
o ; 0
q,(t 0 P
da,(9) 0 é)
dt 0
Xm (t) _ qz(t) Bm = Cm - (I),'_', (x)
da, (1) ° )
q3d(tt) 0 D, (x)
0
dg, (1) 1 :
dt L. -
ERON -
- | 0 0 v 0
0 :(_fjifl 0 0 0 0
o Ol ) 0 1 0 0 0 0
0 —d®, (0) (I3, 1) —0,> 28, O 0 0 0
' ‘dx JTMI '
A |° O . 0 0 ° ! X O
A L A (/¢ VR 0 -e, 280, O 0
dx J'l"Mz
. Hd(:i)}(o) (-jjf”;JImf) 0 0 0 0 0, —28,0,
X iVl ‘ |
0 R QO 0 0 0 v 0
L Lll\ . l

(1.3.4.6)

0
LS
1,

0
b, (0) Ik,

ds 1M,

0
dd,(0) Ik
dx 3. M,

0
d@,(0) Jk; -
dx 3 My
R,
L

n




Chapitre I Modélisation du bras flexibie

I.4. SIMULATIONS EN BOUCLE OUVERTE:

(i) Paramértres du systéme:

Les parameétres physiques du bras de robot flexible étudte, sont illustrés en annexe (voir Annexe -A-).
Le bras flexible utilisé est une barre en Aluminium de type 6061-T06. Une de ses extrémités est chargée
dont 1a masse nominale est de 1 kg, I'autre extrémité étant fixée sur une articulation rigide montée
directement sur un axe vertical d'un moteur a courant continu.

Deux moteurs sont présentés:

- Le premier représente I'actionneur correspondant aux dispositif experimental utilisé par E.Barbieri en
1988 [ 1, il est appeié¢ Moteur 1.

- Le second est un moteur que nous avons envisager pour actionner le bras flexible, il est appelé Moteur
2. Connaissant approximativement la puissance ainsi que les qualités que doit posséder un actionneur
pour pemettre au bras flexible d'avoir des performances dynamiques interressantes, nous avons choisi ce
moteur parmi un ensemble de moteurs a courant continu utilisés en robotique.

Une comparaison des deux actionneurs sera explicitée par des simulations.

(ii) Procédure de simulation:

L'objet de ce paragraphe est la mise en évidence de la procédure suivie pour simuler le comportement
dynamique du bras de robot flexible. Sachant que tous les résultats ultérieurs qui concernent, soit I'étude
en boucle ouverte, soit I'étude des commandes sont li€s & la maniére avec laquelle les calculs numériques
sont effectués.

La premiére étape consiste a calculer les valeurs numériques des paramétres qui font partie du modéle
mathématique du bras de robot flexible, étudié durant ce travail, soit: les fréquences des modes de

vibrations et les fonctions modales. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel mathématique de Microsoft,

Mathead, caractérisé par le calcul symbolique.
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- Modélisation du bras flexible

Le tablcau (1.4.1) présente les résultats du calcul fréquencicel appliqué aux deux cas articulé et

cncastré, par l'analyse modale (§ 1.3.2) d'unc part, ¢t l'approche de Lagrange (1.3.3.25) d'autre part:

Méthode Bras articulé Bras encastré

Approche Modale Lagrange Aw/o Modale Lagrangc Aov/o
o1 . 33.1647 33.0688 2.89 1073 7.5410 7.5410 0
02 108.2164 | 107.1964 9.43 10-3 47.2587 47.2586 2.12 1076
o3 227.9169 2240174 17.11 1073 132.3258 132.3240 14.60 106

Tableau (I.4.1): Détermination des fréquences propr-es du systéme

par l'analyse modale et par 'approche de Lagrange.

Des résultats obtenus dans le tableau (1.4.1), deux constatations sont tirces:

- La précision des calculs diminue pour les hautes fréquences. Néanmoins, ceci n'altére pas la précision
du modéle, puisque la dynamique des modes supérieurs cst négligeable.

- Les résultats dans le cas encastré étant plus précis, nous pouvons conclure que la condition
d'orthogonalité (1.3.3.5) s'applique dans cettc circonstance. Cependant, les résultats obtenus dans le

cas articulé montrent quc la condition reste valable !

Les fonctions modales du mode rigide ct des trois-premiers modcs flexibles correspondantes aux

modéles articulé et encastré, sont représentées sur les planches (.1 et 1.2)

Une fois le modéle numérique établi, nous avons procédé a son intégration. L'algorithme utilis¢ est celui
de Runge-Kutta d'ordre quatre.
Pour le choix de la période d'¢chontillonnage, on s'cst basé sur le théoréme de Shannon qui indiquc la
borne supéricure. Aprés plusicurs essais, notre choix s'est porté sur la fréquence d'échantilionnage de
1kHz ’qui offre unc bonne précisioh et une rapidité dc calcul convenable.

Les algorithmes de simulation sont programmés en Turbo-C.
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(iii) Choix des entrées du systemes: (pp.30-33)

Cette étape concerne le choix des entrées a appliquer au systéme pour I'étude de son comportement
dynamique et l'influence des différents paramétres du systéme sur cclui-ci en boucle ouverte.

Deux entrées en couple ont été appliquées: une impulsion d'amplitude 10 N.m et de durée 0.05 s et un

échelon de 10 N.m.

Pour la réponse a une impulsion (PLL.3 et PLI4):

- Le mode rigide est linéairement croissant (Fig.1.3.a).

- La position totale de 'extrémité chargée du bras flexible suit le mode rigide avec des oscillations qui
sont constatées pendant les premiers instants de simulation (Fig.1.3.d). Ces oscillations sont dues a la
deéflexion (Fig.1.3.¢).

- Les dérivées premiéres des précédentes réponses sont illustrées dans la planche (1.4).

Pour la réponse a un échelon (PLL5 et PLL6):

- Le mode rigide prend la forme parabolique (Fig.1.5.a) , sa dérivée premiére est linéatrement croissante
(Figl6.a).

- La position totale de I'extrémité chargee du bras flexible est similaire au mode rigide et ne présente

aucune oscillation (Fig.1.5.d).
- Dans ce cas la déflexion est négative (Fig.1.3.a). Le mode rigide entraine le bras flexible et s'impose sur

tous les autres mode flexible, ce qu explique le signe négative de la déflexion, qui est une position

relative et dont 'effet sur le systéme n'apparait pas.

Pour mettre en évidence la dvnamiauve flexible du hras, noue allons done chaicie e antraa an

impulsion pour toutes les simulations en boucie ocuverte.
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(iv) Etude du nombre de modes flexibles: (pp.34-33)

Cctte partic met en évidence l'influence du nombre de modes flexibles dans le mouvement du systéme
ainsi quc leur évolution.
Une catrée impulsionnelle en couple est appliquce au systéme dont le modéle mathématique comprend
lc mode rigide ainsi que les quatre premicrs modes flexibles. Chaque mode est ensuite simulé, ainsi que
sa dérivée premiére, Les simulations des supcrpositions des deux, trois, ct quatre premicrs modes de

flexion sont présentées par la suite.

Nous constatons lcs faits suivants:
- La fréquence d'oscillation augmente d'un modc a l'autre, leur amplitude maximale, par contre, diminue
pour les réponses en position et en vitesse (P11.7 et PLL3).
- La supcrposition des modes montre que la déflexion composée de quatre modes flexibles est identique a
celle de trois, ce qui n'est pas le cas pour la déflexion qui comportc deux modes ot I'amplitude des
oscillations est plus r‘éc_luitc, cn particulicr aux premiers instants du mouvement. Au niveau des vitesses,
le phénoméne est plus remarquable (PL19, P11.10 et PLL11).

Les résultats obtenus nous permettent de conclure qu'un modéle comprenant le mode rigide ct les trois
premiers modes flexibles est suffisamment précis pour représenter le mouvement vibratoire d'un bras de

robot flexible, et unc augmentation de l'ordre du systéme s'avere non néccssaire.

(v} Fiude du modéle encastré: (pp.39-40)

On procéde dans cette partie a la simulation du modéle encastré du bras de robot flexible. Les résultats
sont comparés aux simulations précédcntes qui concernent I modéle articulé (PLI1.12 et PLI13).
- On constate qu'l n'y a pas de changement dans la réponse du mode rigide, car celui-ci ne dépend pas
des conditions aux limites du bras flexibles (Fig.1.12.a). '
- La fréquence du premier mode flexible (Fig 1. 12.b) cst faible, cc qui engendre unc modulation qui
apparait au niveau la déflexion (Fig.1.12.c) et qui disparait aprés quelques instants quand le deuxiéme ct
troisieme mode fexibles deviennent trés faibles, la déflexion est alors égale au premier mode.
- On retrouve les mémes remarques sur la position totale de l'extrémité chargée qui n'cst que la somme
algébrique du mode rigide et de la déflexion (Fig.1.12.d). |
Nous concluons d'aprés ce qui vient d'étre présent¢, que le modéle encastré n'cst pas suffisamment précis

pour approximer le modele réel.
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(vi) Mesure de la déflexion le long du bras: (pp. 41-43)

Une impulsion unitaire cn couplé est appliquée a l'entrée du systeme. Nous prélevons, par la suite, les
positions, les déflexions et les vitesses sur quatre points différents Ie long du bras flexible: 0.2 ;0.4 ; 0.6
et 0.8 m a partir de son extrémit¢ articulée (P1.1.14 | PLI15 ct PL1.16).

- La position totale devient _importante en s'éloignant de l'articulation sur la majorité de l'intervalle de
simulation, a cause de la nature de la mesurc effcctuée, qui ost un arc. Toutefols, on constate des
oscillattons non uniformément distribuées pour les quatre cas (P1.1.14).

- L'amplitude maximale des vibrations varic pour les différents points d'une maniére irréguliere: clle
augmente entre les points 0.2 ¢t 0.4 m, mais sc rétréeit entre 0.6 ¢t 0.8 m (PLE15). Ceci revient 4 la
nature de distribution des fonctions modalcs le long de la barre flexible, une distribution qui n'cst pas
linéaire, :

- Pour la méme raison, on remarquc que jusqu'au point 0.6 m, la premiére déflexion dans le temps cst
positive alors qu'clle est négative au point 0.8 m.

- Les vitesscs présentent les mémes remarques (PL116).

(vii) Variation de la longueur du bras: (pp.44-45)

Nous allons traiter dans cette partie, 'effet de la fonpucur du bras sur son mouvement.
En premier licu, les fréquences et fonctions modalcs correspondantes au différentes longucurs suivantes:
0.7;09; 1.1et 13 msont calculées par la méthode exposée précédemient ( §1.4.i7).
Les différentes positions ct déflexions sont alors recueillics et analysces (PLI.17 ct P1.1.18).
- La position totale de I'extrémité chargée du bras diminuc avec Faugmentation de sa longueur (PLL17).
L'effet des oscillations par contre devient plus important 4 cause du mode rigide qui dovient faible par
I'cffet de I'inertic de la barre, sachant que l'entrée appliquée cst la méme.
- L'amplitude maximale ainsi que la fréquence des déflexions diminuent avee l'augmentation dc la

longucur du bras (PLI18).
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(viii} Variation de la charge: (pp.46-48)

Cette partie introduit I'influence de la charge sur le mouvement du bras flexible.
En utilisant la méthode de calcul habituclle pour la détermination des fréquences et fonctions modales,
quatre modéles numcriques sont identifiés pour les valeurs des charges suivantes: 0.2 ;0.5:1.5¢t 5 kg.
Les réponses dynamiqucs pour chaque masse sont ensuite étudices (PLL19, PL120 et PL.I.21).
- La position totale de ['extrémité chargée du bras flexible diminue avee l'augmentation de 1a masse
(PL1.19). En effet, le couple appliqué devient insuffisant pour les charges clevécs.
-L'amplitude et la fréquence d'oscillations de la déflexion décroissent avec 'augmentation de la charge
(PL1.20).

En effet, plus le systéme est lourd, plus il est lent et moins vibrant.

(ix) Introduction de l'actionneur: (pp.49-51)

Cette section est consacrée a 'étude des moteurs a utiliser comme actionneur de notre bras de robot
flexible.
Deux moteurs & courant continu sont introduits. Les réponscs dynamiques sont représentces sur les
planches (PLL22 , P1123 et P11.24)
- La réponse du éystéme correspondant au moteur 2 cst plus rapide que celle du moteur 1 (P11.22 et
P11.23). _
Nous constatons dans ce cas, que le mode rigide ne se comporte pas de la méme maniére que dans les
simulations précédentes, ceci est dii 4 'amortissement introduit par les motcurs.
- Le couple de commande fourni par le nioteur 2 est’ plus important que celui.délivré par le moteur 1
(PLI.24). '
Draprés ces résultats, il est plus intéressant d'utiliser lc moteur 2 a causc des capacités qu'il offre au
systéme.
Le moteur 1, qui est un moteur de faible puissance, pcut étre utiliser avee unc contrebalance, comme

c'est le cas de l'application de Barbieri [18], pour pouvoir arriver 4 des performances dynamiques

intéressantes du systéme .
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1.5. CONCLUSION: ..

Dans ce chapitre, nous avons présenté unc synthése de quelques méthodes de modélisation des robots

flexibles. Le point conimun de toutes ces approches, est qu'clles sont souvent unc combmaison de

méthodes de modélisation des robots rigides et de méthodes d'analyse des structures flexibles, donnant
licu a une difficulté principale, & savoir la prise en compte des effets de couplage entre modes rigides et

modes flexibles.

Lcs simulations numériqucs permettent 'étude du comportement dynamique en boucle ouverte de la
structure flexible comportant plusicurs modes de vibrations trés peu-amortis. Le choix du modtle articulé
3 trois modes flexibles, s'avére convenable pour le meilleur compromis entre  précision et simplicité.
La modification des paramétres du bras, en particulier la charge, mflue de fagdn notable sur les modes
propres du bras souple, et comme nous le verrons par la suite, nécessite l'utilisation de techniques de

commande robustes pour compenser les variations significatives de dynamique.
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Chapitre 11

COMMANDE
PAR MODE DE GLISSEMENT

La théoric des modes glissants est présentée dans ce présent chapitre en vue d'une application a une
structure flexible. La loi de commutation par contre-réaction cst introduite ainsi que les conditions
dexistence du mode de glissement. La synthese du régulateur s'appuic sur la méthode de
dimensionneme"x_lt par imposition des poles. Des simulations 4 la fin de ce chapitre, permetient de tester

les performancés de cette commande appliquée au bras flexible.

I1.1. INTRODUCTION:

Parmi les méthodes de commande non Jinéaire, le réglage par mode de glissement offre une simplicité
de réalisation et une facilité d'implémentation cn temps réel, tout en préscntant des avantages
importants, notamment au niveau de la robustesse vis-a-vis des variations des paramétres du systéme ct
des perturbatlons extérieures [31]. La technique des régimes glissants a ét¢ développce en premier
temps cxoluswemcnt cn Union Soviétique [32]. Cette commande a trouvé par la suite un large domaine
d'applications telles que: les régulations hydrauliques ou pneumatigues, réglage du chauffage des

processus chimiques ou métallurgiques, commande des onduleurs de tension [33,34,35].
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4

Commande par mode de glissemen

Lc tablcau (11.1.1) résume les principaux travaux cffectués dans la commande par mode de

glisscment.
Domaine
Année Auteur~ Sujet
d'application
-1 Electrotechnique Implémentation du contrdleur par mode de glissement
( moteurs l 1985 Bose sur processeur, appliqué a la commande du moteur
électriques ) d'induction [36]. | '
Electrotechnique Commande non linéail;e par ﬁode de glissement,
( convertisseurs ) 1936 Verghese | appliquée aux commutations des convertisseurs de
puissancc [37]. A
Electrotechnique Synthése des modes glissants pour la régulation de la
{ réscaux 1994 Agpounc | tension de ligne dans un réscau électrique [38];
électriques )
Commande non linéaire robuste par régimes glissants
Chimie 1988 Alvarez ct ¢tude des observateurs appliqués 3 la commande
. d'un réactcur chimique [39].
Les régimes glissants appliqués a la commande du
Adronautique 1986 White mouvement latéral d'un avion, en vue de la
compensation des variations de vitesse, d'altitude et des
effets aérodynamiques non linéaires {40].
Etude et réalisation d'un contrdleur par mode de
Robotique 1986 Hashimoto | glissement, apphqué a la commande d'un bras de robot

rigide [41].

Tableau (I1.1.1): Récapitulatif des principales applications

de la commande par régimes glissants.
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Chapitre 11 | Commande par mode de glissement

I1.2. GENERALITES SUR LE REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT:
I1.2.1 Réglage a structure variable:

Soit, un Systéme physique défini par la représentation d'état:

dX(t)

= f X).
" (X) +g(X).u

(1.2.1.1)
Y = h(X)

X :  Vecteur des variables d'état.
Y Sortic. _
u Commande.

f,e,h : Fonctions analytiques.

Le réglagc‘a structure variable peut s'effectuer sclon deux configurations [32]:
- Par commutation d'une contre-réaction d'état variable (Fig.IL.2.1.1).

- Par commutation au niveau de l'organe de commande (Fig.I1.2.1.2).

On définit une fonction s(X) appelée loi de commutation qui imposc la commutation de la commande

entrc deux valeurs selon ia stratégic suivante {31,32):

u=uj si s(X) <0
(I1z2.12)
u=uy si s(X)>0
Avec:
up,u] € { Unin > Umax? uyzuy et Upip <Ugax (1I1.2.1.3)
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Figure (11.2.1.1): VSS par commutation

d'une contre-réaction d'état.

Figur (I1.2.1.2): VSS par commutation

de l'organe de commande.

Sous certaines conditions, il est possible que la commutation ait lien a une fréquence tres élevee, de

sorte que le systéme de réglage travaille en mode de glissement. Le comportement dynamique du

systéme est alors déterminé par la condition [31,32]:

s(X) =

0

(1L.2.1.4)

Nous nous intéressons en particulicr, au cas du réglage a structurce variable par commutation au niveau

de l'organe de commande.

11.2.2. Conditions pour l'existence du mode de glissement:

Une condition nécessaire et suffisante pour l'existence du régime glissant, est que le degré relatif du

systéme soit ¢gal & un [42].
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Chapitre I : Commande par mode de glissement

Le systeme (I1.2.1.1) est de degré relatif r, si [42]:
LgLfi h(X)=0 si i<l
(11.2.2.1)
LoLg -l Xy =0

X appartenant au voisinage du point de fonctionnement nominal.

L: opérateur de Lic.

Si le degré relatif du systéme est supéricur a un, la condition de glissement n'est pas vérifiée. On choisit

alors une surface de commutation telle que le degré relatif associ¢ au systéme soit égal a un:

Lps(X) # 0 ' (11.2.2.2)

La condition de glisscmént peﬁt €tre formulée par [31}:

& <o | (11.2.2.3)

ot

11.2.3. Grandeur de commande équivalente:

Lorsque le systéme de réglage a structure variable fonctionne en mode de glissement, on péut

déterminer une loi de commande ¢quivalente en régime continu vérifiant la condition [37]:

Ls(X) + Ugq Lgs(X) = 0 o . (123.1)

La commande ¢quivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend fa grandeur de

commande lors de la commutation rapide entre Upyay €t Unin-
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Chapitre 11 ' Commande par mode de glissement

I1.3. APPLICATION DES REGIMES GLISSANTS AU CAS LINEAIRE: [32]

Soit un systéme linéaire monovariable défini par la représentation d'Ctat:

w =AX(t) + B.u(t) |

. (11.3.1))
y(t) = C Xt

A: Matrice de transition [n x n].
B: Matrice de commande [n x1].

C: Vecteur de sortic [1 x n].

1l est judicieux dc choisir une loi de commutation sous la forme d'une contre-réaction d'état:
s(X) = -KT.X + kyw ) (1132)

w  Grandeur dc consigne.
K Vecteur de la contre-réaction d'état.
ky : Cocfficient de l'intervention directe de la consigne.

Dans ce cas, le degré relatif du systéme cst égal a un, c'est-a-dire:
Lps(X)=0 : ' g | (11.3.3)

si:
KIB#0 (11.3.4)

A partir de (11.2.1.2), la loi de commandé est définie, d'une part sous forme compacte comme:

(o) (0= 0)sgn o0 ss)
Avce:
sgns(X) =1 Cosi s(X)>0
(1136)
sgn s(X) = -1 si s(X)<0
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et, d'autre part, st la condition de glisscment est vérifiée, la grandeur de commande ¢quivalente ¢st
déterminée a partir de (11.2.3.1) ou de (11.2.1.4,11.3.1 ¢t 11.3.2) par:

1 .
Ugq= ﬁ(kw.w -KTAX) (I1.3.7)

La condition de glissement (11.2.2.3) est alors ¢quivalente a la condition:

Umnin < Ueq < Umax (11.3.8)

1i faut mentiomner que Ic mode de ghsscment n'existc pas dans tout I'hyperplan de commutation, mais

seulement dans un certain domaine limité par la condition (11.3.7 ct 11.3.8).

Le développement des calculs exprime deux hyperplans limites d'ordre n-1:

Avec:

Remarqu

fT X, + gmax =0

T (11.3.9)
£ Xa + min = 0
In—] .
fT =K'A| Zly « (113.10)
k, °
—On—l
gmax :KTBUmnx +KTA BL w (11311)
L k.
-On—l
g =K'BU,, +K'A| Ky |w (11.3.12)
| ka .
XT=1X,T xy] (11.3.13)

e: Le développement détaillé des calculs cst indiqué dans l'annexe D.
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En résumé, le glissement est assuré dans le cas linéaire, si et sculement si, est vérifiée la condition

suivante:

KTB =0 (11.3.14)

La commande assurant ce glissement cst alors définic sous la forme:

(iSi KIB>0

u= Uy s1 s(X)>0
(11.3.15)
u = Upin s s(X)<0
(ii) Si KIB<0
t = Upin 51 s(X)>0
(11.3.16)
u = Upax si s(X) <0

Lc glisscment persiste si le point de fonctionnement stationnaire sc trouve entre les deux hyperplans

Timites définis par (11.3.9).

1.4, IMPOSITION DES POLES: {32]

Dans lc cas de la théoric Iméaire, un choix adéquat des pdles a placer, permet le dimensionnement

d'une loi de commutation appropriée.

On peut montrer l'invariance du mode de glisscment par rapport a une transformation linéaire, en
particulicr en ce qui concerne la grandeur de commande ¢quivalente et les pdles. Pour simplifier les

caleuls, il est judicicux de choisir la forme canonique de réglage.
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Soit le systéme sous la forme compagne suivante:

dX¢ (1)

=A.X.+B.uft
dt c-X¢ t Beult)

(I14.1)

¥(B) = Ce X ()
Avec:

X = TeX ,

Ac=TAT.! (11.4.2)

B.=T.B

C.=C.T!

T, : Matrice dc passage.
Le polyndme caractéristique du systcme en mode de glissement est:
Pue(s) = (5-p1)(s-Pp)...(s-Pp) = s™ + (ap.1¥) sB7L + . + ag* (11.4.3)
p; :Poles imposcs.
ai* : Coefficients déterminés & partir des n pdles a l'aide du théoréme de Viét ou de Falgorithme de

Leverrier [32]).

Les coefficients du retour d'état sous la forme canoniquc sont déterminés comme suit:
kei = (@;")ken 1<i<nl (I1.4.4)

k¢p peut étre choisi librement, par exemple cnrﬁxant kep=1
Nous retrouvons la contre-réaction d'état du systémec original par la transformation lincaire:

KT=k T (11.4.5)
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IL5. APPLICATION DES REGIMES GLISSANTS AU BRAS FLEXIBLE:

Le schéma synoptique du contréleur synthétisé par régimes glissants et appiiqué au bras flexible ¢st

représenté dans la figure (I1.5.1).

ANRERAY

12V _=

‘ i
=]

P
L]
N
-

Figure (II.5.1): Structure du réglage par mode
de glissement du bras flexible,

La modéiisation (I1.3.4.6) prend comptc du mode rigide et des trois premiers modcs flexibles. Ainsi, la
dimension du systéme est d'ordre neuf. Le placement des neuf poles devient alors une opération
fastidieuse, vu le nombre de combinatsons qui peuvent se présenter. Pour faciliter la recherche du
placement optimal, la synthése du régulateur s'effectue sur un modéle réduit d'ordre cing qui prend en
considération le mode rigide et le premier mode flexible, pour étre appliqué par la suite au systeme

global.
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Commande par mode de glisseryeht_

Les pdles en boucle ouverte, ainsi que les pdles en boucle fermée, sont réunis dans le tablean (IL5.1):

Pdles En boucle ouverte En boucle fermée Modele réduit Contre-réaction
P 0.0000 0 -0 ) 5.7298
Py -3.5973 -10 -15 i, 0.7973
P; -130.1650 | -10 -130 ky 0.8045
Dy -0.0496 + 32 4815 -100 -15 4415 k, -0.0165
Ps -0.0496 —)2.4815 -100 -15 -315 ks 0.0030
P -1.6383 +j32.7250 -10 +j10 - - -

Py -1.6383 —332.7250 -10-;10 - - -
Py -6.6969 + 95.4353 10 +j5 - - -
Po -6.6969 —j95.4353 -10-35 - - -

Tableau (I1.5.1): Choix des p6les en boucle ferméé

du systéme global et réduit.

Im

15

Ly

-130

-15

Figure (I1.5.2): Placement des p6les en boucle fermée du modele réduit.
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IL6. SIMULATIONS ET RESULTATS:

Les premiéres simulations concernent, d'une part la synthése du régulateur par mode de
glissement, a partir du modele global et, d'autre part l'application & la représentation initiale, du
correcteur élaboré a partir du modeéle réduit.

Celui-ci est par la swite testé sur le modéle global par rapport aux perturbations internes et extemes en
¢tudiant les réponses indicielle. Nous insistons en particulier, sur la robustesse du contrdleur vis-a-
vis:

- de la vanation de la charge,

- du bruitage du retour.

{t) Régulateur basé sur le modéle global: (p.69)

Apres de nombreux essais, un placement de pdles indiqué dans le tableau (IL5.1) aboutit 4 la
réponse indicielle de la planche (PLIL1). L'augmentation de la deflexion démontre une instabilité de la
réponse (Fig.Il. 1.a). Nous constatons sur l'autre graphe, que les oscillations persistent avec des
amplitudes de l'ordre de 10 cm (Fig.IL1.b). Ainsi, l'instabilité de la réponse, montre qu'il est possible
de trouver un meilleur placement. Malheureusement I'opération devient fastidieuse, vu le nombre de
possibilités qui peuvent se présenter de la combinaison des huit poles & placer, le neuviéme étant en

zéro. La réduction du modéle s'avére donc utile pour faciliter la recherche des pbles optimaux.

(i} Régulateur basé sur le modéle réduit: (pp.70-74)

La planche (P1.IL.2) montre l'influence du choix des pdles sur la réponse a un échelon unité du
systéme réduit d'ordre cing. L'imposition des péles suivants: 0 ; -100 ; -100 ; -100 - 380 ; -100 + ;80 ,
assure une réponse lente avec un temps de réponse 4 5% de 2 s (Fig IL.2.a). Nous constatons la
persistance de faibles oscillations pendant le régime établi. Un autre placement de poles: 0;-5;-5;
-5-35;-5+j5, permet d'obtenir une réponse plus rapide avec un temps de réponse de 0.34 s
(Fig IL.2.b). Nous remarquons une légére déviation négative au départ due au grand couple de
démarrage. Le dépassement de 10% peut ne pas étre acceptable pour un cahier des charges sévére,
notamment pour des applications de précision. Nous vérifions ainsi, l'influence du choix des p6les sur
les performances du régulateur, notamment les valeurs de la partie imaginaire de ces p6les.
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Une meilleure réponse du modéle réduit est obtenue par un autre placement de pdles qui sont présentés
dans lc tableau (11.5.1). L'allurc de la courbe itlustrée dans la figure (11.3.a) montre d'excellents résultats
de la commande par mode ghissant. Avec un temps de réponse de l'ordre de 0.48 s, un dépassement
pratiquement nul, des vibrations quasiment inexistantes ct une erreur statique nulle, le régulatcur
présente de trés bonnes performances concernant la rapidité, la stabilité et la précision. L'action du
régulateur sur les modes flexibles se manifeste par un fort amortissement de la déflexion ou nous
constatons sur la figure (11.3.b), une seule oscillation au début du mouvement d'amplitude 1.5 cm, les
autres vibrations étant négligeables.

L'application du méme régulateur au modéle global d'ordre neuf, n'affecte pas ses performances d'une
maniére considérable (P1LI1.4). Avec un temps de réponse d'environ 0.51 s, la réponse du modcle global
est aussi rapide que celle du modéle réduit. Sans dépassement et avec une erreur statique nulle, le
contrdleur présente les mémes performances de stabilité et de précision. La synthése de la commande du
bras flexible par régimes glissants a partir du modéle réduit, se révéle un outil tres efficace. En effet,
d'une part, la recherche de la surface de commutation satisfaisant les exigences du cahier des charges
devient plus souple, ct d'autre part, 'application de ce régulateur au modélc initial n'affecte pas ses
performances.

L'action du contréleur sur chaque mode est illustré dans la planche (11.5). Nous remarquons en
particulier, les excellentes performances présentées par la réponse du mode rigide (Fig.11.5.2). Le
premier mode flexible qui a le plus d'influence sur la réponse, est fortement amorti par rapport aux deux
autres modes flexibles (Fig.I1.5.b , Fig.I1.5.c et Fig11.5.d). Nous voyons donc, le principe de
fonctionnement du correcteur synthétisé par régimes glissants, qui commande chaque mode,
principalement le mode rigide ct le premier mode flexible, permettant ainsi, la régulation de la position
de l'extrémité du bras par supcrposition des modes.

Les courbes concernant la commande: la tension de commande, la commande ¢quivalente et le couple
motcur sont représentées dans la planche (11.6). La valcur de la tension cst maximale au départ
{Fig.11.6.a), pour engendrer un 'grand couple de démarrage, de l'ordre de 22 Nam (Fig.1l.6.c}. La
commutation de la commande en tension commence 0.26 s aprés l'instant mitial (Fig.11.6.a). Le
phénomene de glissement débute & 0.19 s, l'instant a partir du quel la commande ¢quivalente varic entre

12 Vet -12 V (Fig IL6.b).
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(iti) Variation de la charge: (p.75)

Parmi les nombreuses utilisations des bras flexibles, le chargement et le déchargement des materiaux
dans Je domaine du batiment par exemple, représentent de trés importantes applications. Une exigence
principale du cahicr des charges dans ce cas, est la robustesse du correcteur par rapport a la variation |
de la charge. . ,

- Appliquons différentes charges a l'extrémité du bras, allant d'une variation de -90% a 100% de la
charge nominale qui est de un kilogramme, afin d'étudicr l¢ comportement du bras flexible commandc
par modes glissants vis-a-vis de la variation de la charge sur un large intervalle de 0.1 kg a 2 kg
(PLIL7). On constate de légéres oscillations des réponses indiciclles mais sans dégradation des
performances pour les masses de 0.5 kg et 1.2 kg (Fig.I1.7.b et Fig IL.7.c). Les performances demeurent
satisfaisantes pour des charges de 0.2 kg a 1.5 kg malgré de faibles dépassements: 2% pour 0.2 kg
(Fig.IL.7.a) et 3% pour 1.5 kg (Fig.1L.d).

Le régulateur synthétisé par régimes glissants présente unc bonne robustesse vis-a-vis de la variation de
la charge sur un large intervalle entre 0.2 kg et 1.5 kg, ses performances se dégradent pour des masses

en dehors de cet intervalle.

(iv) Variation de la longueur du bras: (p.76)

La simulation du systéme pour des longucurs qui varient de -30% 4 30% de la longueur nominale
(PLI1.8), montre la sensibilité du compensateur par rapport & ce paramétre. Ceci s'explique par le fait
que la variation de la longucur du bras flexible entraine la modification de I'inertie du bras ainsi que
celle de la charge (voir 'équation 1.3.3.8). Nous constatons néanmoins que le régulateur est plus robuste
vis-a-vis de l'augmentation dc la longucur (Fig.11.8.¢). En cffet, la réduction de la longucur provoquc la
diminution de l'inertic du systéme qui le rend ainsi, instable (Fig.Il.8.a et Fig 11.8.b).

La variation de la longucur implique la variation de plusicurs autres paramdétres ce qui engendre de

mauvaises réponses.
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(v} Bruitage des variables d'état: (pp.77-79)

L'influence des perturbations cxterieures sur le bras flexible se manifeste en particulier par lc bruit de
mesure. Etant donne que l'action du régulateur repose sur la mcsure des variables d'état ct non pas sur la .
mesure directe de la position de I'extrémité chargéc, les perturbations influcnt sur les capteurs de ces
variables.

En considérant 'effet d'un bruit blanc de 5% sur la mesure de la coordonnée généralisée du premicr
mode flexible (P1I1.9), nous constatons I'apparition dans lc régime permancent de la réponse indicielle,
dc trés faibles vibrations de l'ordre de 6 mm ct qui n'ont pas de grandes conséquences sur la dégradation
de la précision du systéme (Fig.11.9.a). Les allures de la coordonnée du modc flexible et celle de la
variable mesurée sont décrites respectiverment dans les figures (Fig I1.9.b et Fig I1.9.¢). On note les
oscillations de fa coordonnée géncralisce autours de la position d'équilibre sous l'influcnce des
perturbations cxtéricurcs. ‘

Sur la planche (PLIL 10) on s'apergoit que la robustesse du contrdleur se détériore a partir d'un bruit
de 30% sur la mesure de la variable généralisée du mode flexible. Aves des oscillations de 2 cm autours
de 1a position désirée (Fig.11.10.a), les performances obtenues peuvent ne pas correspondre aux
exigences définies par le cahter des charges. Malgr¢ Ics résultats acquis, 1l faut noter que la réponss est
faiblement détériorée par rapport 4 l'effet du bruit sur la variable mesurée (Fig.I1.10.b et Fig I1.10.c).

Il est intéressant de comparer {'effet des perturbations sur une autre variablc d'état. Supposons un bruit
blanc de 5% sur Fangle de rotation introduit par les capteurs (PLIL11). Nous constatons que la réponse
mdiciclle cst plus détériorée par rapport aux simulations précédentes (Fig.J1.9.a ¢t Fig1l.11.a). Les
figures (11.11.b et I1.11.c) montrent que I'effet du bruit sur 'angle de rotation cst efficacement compensé
par lc contréleur, la sortic totale est affectée Ie plus, par les oscillations des modces vibratoires. Ainsi
Finfluence du bruit sur la mcsurc des vartables d'état n'a pas les mémes cffets. Ceci cst en fait dii an
placement de pdles qui engendre fa détermination de la contre-réaction d'ctat. Nous constatons sur le
tableau (11.5.1) que lc cocfficient de retour correspondant a l'angle de rotation (5.7298) est supéricur &
celui correspondant a la coordonnée généralisée du mode flexible (0.80435), Ics perturbations qui affectent

la mesurc dc l'angle dc rotation risquent d'altérer la surface de glissement d'une maniére plus importante.
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(vi) Test de répétabilité: (p.80)

11 est parfois intéressant de connaitre le comportement du bras flexible pour des tiches répébitives afin
d'analyser les performances de la commande, en particulier dans le domaine industriel. Le test de
répétabilité concerne la réponse a un signal périodique. 1l représente I'erreur accumulée pour des
mouvements répétitifs du bras flexible qui est soumis a un signal carré d'amplitude I m et de période 2s

(PLI1.12). Nous constatons les fortes solicitations auquclles est soumis l'actionneur (Fig 11.12.¢).

IL.7. CONCLUSION:

" L'¢tude de la commande monovariable par régimes ghssants et son application au bras flexible

conduit aux résultats suivants:

- L'¢élaboration de la commande par imposition des pdles devient fastidieuse si l'ordre du systéme est
¢levé, ceci & cause du nombre de combinaisons possibles pour le placement des péles.

- La réduction du modéle pour la synthése de la comunande ct son application au systéme initial n'altére
pas les performances du régulateur.

- Le dimmenstonnement du régulateur n'cst pas unique. Il est possible de trouver d'autres poles donnant
lieu a de meilleures réponses.

- La synthésc de loi de commande par régimes glissants nécessite la connaissance compléte du modéle
mathématique.

- I y a risque de perte de glissement, notamment si le point de fonctionnement stationnairc ne se trouve
pas entre les deux limites de glissement.

- Le temps de calcul de la surface de glissement étant trés faible, e contréleur offre une efficacité
¢vidente de commande en temps réel.

- La techmque de commandc par mode de glissement est robuste vis-a-vis des variations de la charge.

- Le correcteur est un bon rejecteur de bruit,

- L'influence du bruit sur le systéme dépend du coefficient de contre-réaction de la variable affectée.

- Consommation importante de l'énergic au niveau de I'actionneur.

- La fréquence de commutation étant élevée, le compensateur synthétisé par régimes glissants présente

des limitations pratiques dues a la forte sollicitation de l'actionneur.
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PLIL2: Effet du choix des péles sur la dynamique du modéle réduit.
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Chapitre 11
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Chapitre 11
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Chapz'tre 7

. COMMANDE_ FLOUE

Cé chapitre présente les rudiments de la théorie des sous-ensembles flous et de la logique floue, ainsi

que des indications sur les applications de 1a logique floue dans la commande des systémes Lafindece

chapitre comporte I'étude de la commande floue appliquée au bras ﬂcxlblc Des simulations numériques

permettront alors de commenter les résultats obtenus.

IIL1. INTRODUCTION :

Dés lc début des années soixante-dix, la recherche s'est orientée vers la synthése de contréleur

intelligent. S'appuyant sur les travaux de Zadeh [43], on a ¢laboré le controleur flou basé sur les

propriétés de la logique floue. Depuis, les apphcauons ont connu un progrés important dont les

principales sont résumées dans le tableau (111.1) [44] .

Année - Auteurs Sujet
1972 ¢ Zadeh L'approche linguistique.
1974 Mamdani Commande d'une machine a vapeur.
1980 Fukami L'inférence conditionnelle floue.
1683 Sugeno Dérivation des régles de fa commande floue.
1985 Watanabe Processeur flou .
1088 Prade Raisonncment approximé.

 Tableau III1:" Récapitulatif des principaux travaux

dans le domaine de la logique floue.
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I11.2. THEORIE DES SOUS-ENSEMBLES FLOUS ET LOGIQUE FLOUE:

La conception classique de la notion d'ensemble, fait que chaque propriété détermine un ensemble, en
I'occurrence l'ensemble de tous les objets qui satisfont 1a propriété en question. Pour les tenants de la
théorie des sous-ensembles flous, des propriétés ou prédicats comme rouge ou grand sont vagues. Par
exemple, décider qu'une personne est grande ou qu'elle ne I'est pas est quelquefors vain. I y a des

individus que l'on refuse de classer aussi bien parmi les grands que ceux parmi qui ne le sont pas {43].

I1L.2.1. Notions et terminologie: [43,45]

(i) Ensemble flou:

On note par U, un référentiel qui peut comporter une collection d'objets discrets ou de valeurs
mathématiques. '

Un ensemble flou F, dans U est un ensemble de couples formés d'élérﬁents u de U et de leurs images
par une fonction d'appartenance pF qui caractérise cet ensemble flou F. 7

F est défini comme suit;

F={ (u, pF@u))/ue U} : _ (I1.2.1.1)

(i) Fonction d'appartenance:

C'est une fonction définic dans l'intervalle [0,1] qui associc a chaque élément de U son degré
d'appartenance pF(u) . '

Elle peut prendre plusicurs formes, la figure (II1.2.1) résume les fonctions d'appartenance lcs plus
utilisées. : ) _
|#E®)

WFG) | #F)

@ . (®) (c)
Figure (111.2.1): Quelques formes de fonctions d'appartenance
‘ (a) Trapézoidale
(b) Gaussiénne
(c) Triangulaire
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" I1L.2.2. Opérations dans les sous-ensembles flous: [43,44,46)

(i} Sous-ensemble: ‘ \
On dit que A est un sous ensemble flou du sous-ensemble flou B si pour chaque élément ¢ de U, le
degré d'appartenance de € a B est au moins aussi bon que le degré d'appartenance dee a A,

Formellement:
AcB < (Vue U)( gA(u) £ uBu)) (I11.2.2.1)
Il y a égalité de deux sous-cnsembies flous lorsqﬁe chacun des deux est un sous-cnsemble flou de 'autre:

A=BoAcBetBgA (111.2.2.2)

(ii) Intersection:
A et B étant deux sous-cnsembles flous de U, la fonction d'appartenance & l'intersection de A et B

" notée A B est définie par:
WANB)(u) = Min{ pA(u) , pBu) ) (111.2.2.3)

(iii) Union:
Si A et B sont des sous-ensembles flous de U, la fonction d'appartenance a I'union de A et B notce

A B est définic par:
L(AUB)(u) = Max( pAu), pB(u) ) ' (111.2.2.4)

(iv) Complémentaire:
A et B étant deux sous-ensembles flous de U, A et B sont dits complémentaires noté B=A si et

sculement si pour tout u de U,

uB(u) = 1-pAu) ' ' (I11.2.2.5)
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(v)Produit cartésien:
Aj,...,Ap étant des sous-ensembles dans U),...,U, , réspectivement, le produit cartésien dec Aj,...,Ap

est un sous-ensemble de Uy x...xU,, caractérisé par la fonction d'appartenance:

A% xAgluy,...,un )J=Min{uA(u}),....nAp(up)) (111.2.2.6)
Ou CRCore

A XA, un )= A (u) . pAg(ug) ... pAL(uy) (I1.2.2.7)
{(vi)Relation floue:

Une relation floue d'ordre n est un sous-ensemble flou dans Uy x...xUy, elle est exprimée par.
R ={((u1,...,up), BFRQ,...u5)) / (@],...;up) € Upx..xUp } (111.2.2.8)
fvii)Composition: .
La composition de deux relations floues R ¢t S définies dans UxV et VxW, respectivement, est une

relation floue que 'on note R o S définie par

R o S={[(u,w) , Sup(uR(u,v) * uS(v,w))], uel, veV,weW} | (111.2.2.9)

Avec * un opératcur dans les sous-ensembles flous. - e e

Toutes les propriétés standards pour l'union, l'intersection et la complémentarité sont également

valables pour les sous-ensembles flous, avec deux exceptions notables:

AUA=U : (111.2.2.10)
AnA=Q : ‘ (12211

Sachant que & est le sou’-ensemble flous caractérisé par la relation
p@(u)=0  pour tout u appartenant a U,

Le lecteur qui souhaiterait aller au-dela de cette courte introduction a la théorie des sous-cnsembles

flous est invité 4 prendre connaissance des références citées dans la bibliographie.
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II1.2.3. Variables linguistiques: [47]

Une variable linguistique est une variable qui prend comme valeurs des mots ou des phrases tirés du
langage naturel, ces valeurs sont répartics en classes, & chacune d'elle est associée une fonction
d'appartenance. On définit la variable linguistique par le triplé (u, T(u),U).

Ou u est le nom de la variable, T(u) est 'ensemble des valeurs que peut pfé’ndre u et U est I'ensemble
d'intérét. Si par exemple, la taille d'une personne est interprétée comme variable linguistique, alors
l'ensemble T(u) sera {petite , moyenne , grande}. '

Chacun des termes de 1'ensemble T(u) est caractérisé par uns sous-cnscmble flou dans l'espace d'intérét
U=[1.45,1.95], on pourra interpréter alors "petite" par une taille qui s rapproche de 1.50 m ou

"moyenne” par celle qui est autours del.70 m.

111.2.4. Logique floue et raisonnement d'approximation: [44,46]

La logique floue et le raisonnement d'approximation qu'a introduit Zadeh reposent sur la notion de

régles d'implication de déductions floues.

On peut définir ces régles comme étant une composition de fonctions appelées implications
floues qui prennent en évidence des variables floucs ct se présentent sous la forme

(conditions) alors (conséquences)

Ainsi La déduction dans la logique floue se fait a partir des conditions exprimées en variables floues,
donc d'une maniére informelle et ceci  travers les régles d'inférences floues.
Dans ce raisonnement il existes deux formes de régles;

- (Generalized modus ponens) (GMP);
proposition 1:'x est A,
proposition 2: Si x est A alors y est B,

conscquence: y et B'.

-(Generalized modus tollens) (GMT):
proposition 1: y est B, -
proposition 2: Six cst AalorsyestB, - 'z -

conséquence: x et A',

O1u x et y sont des variables linguistiqués et A,B A" B' des sous-ensembles flous.
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'11.3. CONTROLEUR FLOU:
II1.3.1. Architecture: [44,46,47]

L'architecture générale d'un contrdleur flou est illustrée par la figure (111.3.1), on y trouve trois

parties importantes:

(i) Interface de fuzzification:
Elle effectuc la conversion dcs entrées qui sont des valeurs mesurables en variables linguistiques pour

qu'clles puissent étre traitées par le contréleur flou.

(ii) Base de connaissance et de décision:

C'est unc base de données générant la commande. Elle contient les régles ﬁoucs de commande ¢t leur
connaissance qualtative. C'est cette partic du ;égula_téur qui sc charge de générer la commande adéquate
aprés acquisition des valeurs d'entrée se basant sur les concepts de la logique floue, du raisonnement

d'approximation et de composttion de régles floues.

(iii) Interface de défuzzification:
Elaborée pour revenir aux valeurs mesurables a partir des variables linguistiques, c'est l'opération

inverse de la fuzzification. Son rdle est de convertir les variables linguistiques en données numériqucs.

régles

floues

Entrées | . fuzafications déduction défuzafication ' Sorties

Figure (II1.3.1): Architecture d'un contréleur flou.

86



Chapitre I | | Commande floue

I11.3.2. Régles de commande floue: [44,46]

Le contréleur flou est basé sur les reégles de commande floues. Ce sont des implications dont les
antécédents (conditions) et les conséquences sont des variables linguistiques correspondantes aux
variables de commande du processus a réguler.

Donnons I'exemple d'un contréleur & deux entrées ct une sortic; la régle de commande floue prend la
forme:
Ri: Si (xestAj)ct (yestB;), alors zest Cj

Avec x, y, z des variables linguistiques et Aj, B;, C; des sous-cnsembles flous.

Ce sont cesrégles qui décrivent la loi de commande et le comportement qualitatif du contrdleur.

La majorité des régles de commande floues ont ¢té élaborées a partir de I'expérience de l'opératcur
humain et des connaissances de commande des ingénieurs. On peut aussi trouver d'autres fagons de
générer ces régles, en utilisant des méthodes qui se ra}ﬁportent a la logique ﬂoué, comme la méthode
d'apprentissage basée sur l'auto-organisation (Sclf Organising Control) ou celle de la modélisation floue
des processus.

L'expérience humaine ct la connaissance des systemes demeurent, cependant, la source la plus fiable car
clle se base sur des réalités pratiques, dégageant lcs incertitudes dues aux approximations de

modélisations ou autres.

I11.3.3. Etablissement de lé commande: [44,46]

Le comportement qualitatif global dc la commande est décrit, comme nous l'avons précisé, par un
certain nombre de régles de commande floues.
Pour pouvoir généraliser la commande, les régles d'inférences sont utilisces aprés un choix des

opérateurs flous [48].
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Le processus de synthcse d'un contrdleur flou est le suivant;

-!Déﬁm'r l'intervalle de chaque variable de commande et ceci dépend du processus & réguler.
- Répartir des variables en classes et choisir des fonctioﬁs d'appartenance.

-Définir une stratégic de fuzzification

-Etablir les régles de commande selon les objectifs de la commande.

-Trouver une méthode de généralisation de la commande a partir des régles floucs.

-Définir la stratégie de défuzzification. N

II1.4. APPLICATION AU BRAS:

(i) variables linguistiques et fuzzification:
Les variables utilisces. pour la commande en position avec un contrdleus flou appliqué au bras flexible
sont; |
- En entrée, I'erreur entre la consigne et la position de l'ext_rémité chargée notée "e” et celle de la vitesse
notée "de". ‘

- En sortie, la tension de commande "u" qui sera appliquée 4 l'actionneur.

Chaque variable est répartic en sept classes notées comme suit:

NB:  Negative Big
NM: Ncgative Medium
NS: Negative Small
ZR:  Zero

PS: * Positive Small
PM:  Positive Medium
PB:  Positive Big -

Les variables sont.réparties sur les scpt classes avec une échelle 1/2 et une fonction d'appartenance

trapézoidale [49].
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(ii) Régles de commandes floues:

Pour la commande du bras de robot fiexible, les sumulations en boucle ouvertes nous ont permis de

construire des régles de commande floues tout ¢n s'appuyant sur la méthode de subdivision sur le plan

_de phase [49].

Les régles floues sont représentées sur la table [47]:

>, (v)
j=1

p,u(uj) . degré d'appartenance de u a la classe j

Uj - représentant de la classe j

n : nombre de classes. Dans notre cas, n=7,

e NB NM - NS ZR PS PM PB
de ' :

INB NB NB NB NB NM NS ZR
NM NB NB NB NM NS ZR PS
NS NB NB NM NS ZR PS PM
ZR NB NM NS ZR PS PM PB
PS NM NS - ZR PS PM PB PB
PM NS ZR PS PM PB PB PB
PB ZR PS PM PB PB PB PB

Table (I11.4): Table de décision. -
(iii} Défuzzification:
Le choix de la stratégie de défuzzification s'est porté sur la méthode du centre de gravité {46]
traduite par la relation suivantc:
n
Z g (u j) ‘U i
p= (111.4.1)
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I11.5. SIMULATIONS ET RESULTATS:

Cette section concerne l'analyse a partir des simulations numériques, de l'application de la commande

floue au bras de robot flexible étudié. La premiére étape concerne I'étude des performances dynamiques
qu'offre cette commande, A travers les réponses indicielles en boucle fermée. L'étape suivante consiste a
vérifier lcs capacités de cette commande, en examinant sa robustesse vis-a-vis des perturbations internes

et cxternes du systéme.

(i) Performences dynamigues de la commande. (pp.94-97)

Plusieurs essais nous ont permis de retrouver les paramétres du régulateur ﬂoﬁ, assurant des
performences dynamiques intéressantes. Une consigne unitaire est appliquée au systéme commandé par
le contrdleur flou. La position totale d¢ l'extrémité chargée du bras flexible ainsi que les rép'onses
modales et leurs vitesses sont enregistrées (PLIIL1 , PLIIL2 et PLIIL3).

La réponse cn positon de I'éxtrémité chargée d'une masse de un kilogramme préscnte des performances
dynamiques intéressantcs: un temps de réponse & 5% de 0.73 s, sans dépasscment et une erreur statique
pratiquement nulle mais en contre partic nous observons quclques faibles oscillations (Fig.Ii1.1.a).
L'effet oscillatoire de la réponse est plus apparant au nivcau dc la vitesse (Fig.111.1.b). Cependant, lcs
performances générales de rapidité, de stabilité et de précision restent acceptables. '

1l est important de signaler que cettc commande fait cn sorte que le mode rigide et la déflexion se
compensent I'un avee l'autre pour aboutir & une réponse totale lissc, car a I'mverse de la commande par
régimes glissants (chapitre II), lc régulatcur flou agit dirccterent sur 1a position de I'extrémité du bras ct
non sur les variables modales (PLILS et PLIIL2). Nous remarquons ainsi, que le mode rigide suit la
consigne, mails présente des oscillations plus importantes par rapport  la position totale (Fig.II.2.a et
Fig.Il1.i.a).

Le premicr mode flexible (F ig 111.2.b) cst plus amorti que les deux autres modes (FigJlL.2.c et

Fig.111.2.d). Le contrdleur tend 4 ¢liminer les vibrations du mode qui a Ie plus d'influcnce sur le

" mouvement du bras flexible: 'amplitude maximale du premier mode est de Fordre de 2 cm alors que

celle du troisiéme mode est inférieurc a 4 mm,
Nous retrouvons les mémes remarques pour les vitesses modales (P1111.3). La dérivée premiére du mode
rigide refléte son évolution dynamique: une rapidité considérable au début, puis unc diminution de la

vitcsse, une fois le régime établi atteint (Fig. 111.3.2).
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La tension ct le couple dc commande sont représentés dans la planche (111.4). La commande en tension
¢st caractérisée par des oscillations de faible ;fréqucncc, une valeur élevée au début (11 V), puis un
amortissement en amplitude persiste jusqu'a la fin de la simulation (Fig I11.4.a).

La figure (111.4.b) illusire Ie comportement du couple de commande qui a les mémes caractérisques que
[a tension de commande, vu la nature linéaire du moteur.

Cette dynamique donne 2 la commande l'aspect continu et n'entraine le moteur a aucune sollicitation

brusque et brutale

(it) Variation de la charge: (p.98)

Différentes charges sont ap;iliquées a l'extrémit¢ du bras. Les figures de 1a planche, (111.5) montrent
les simulations des réponscs indicielles pour quelques valcurs des masses émployées comme charges:
02;05;12ct1.5ke.

Les réponses demcurent rapidcs, stables avec de faibles oscillations de l'ordre de 2 cm pour des
variations allant de -50%-a 50% de la charge de référence (Fig IH.5.b |, Fig IIL5 ¢ et Fig JI1.5.d). Nous
constatons I'inefficacité de la commande pour les masses qui sont inférieurs 4 0.2 kg, la réponse devient
oscillatoire avec des amplitudes de 5 om.

Le régulatcur flou présente une bonne robustesse pour des variations de charges entre -30% ct 30% de

la masse nonmnale. A partir d'un écart de -50% ou 50% les performances commencent a se dégrader.

(iii) Variation de la longueur du bras: {p.99)

Une modification de la longeur du bras flexible est cffectu¢e sur le modéle mathématique assocté au

contréleur flou, pour éiudicr sa robustesse vis-a-vis de ce paramétre auque! toute U'inertic du systénic st
liée (PLII.6). On remarque que le régulateur est plus robuste pour les longueurs supérieures 4 un métre,
car l'augmentation de la longucur qui implique l'accroissement de l'inertic, tend a freiner Ic systéme ct le

rendre ainsi, plus stable.
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{v) Bruit de mesure: (p.100)

L'influence des perturbations cxtérieures sur le bras flexible se manifeste en particulier par le bruit de

" mesurc. En considérant l'action d'un bruit blanc de 5% sur la mesure de la position, nous constatons
l'apparition d'oscillations dans le régime permancnt dont leur amplitude est de 'ordre de 1.8 cm
(Fig.111.7.a et Fig. H1.7.b). Une dégradation remarquable se manifeste sur la réponse du systéme a partir
d'un bruit de 30%, clle sc manifeste par des oscillations non amortics (Fig 111.7.c et Fig 111.7.d).
L'explication, est que le controleur flou est insensible aux bruits dont l'eﬁ‘efg sur la mesure n'affecte pas
la distribution des variables linguistiques en classes. Pour améliorer la robustesse par rapport au bruit,
il est intéressant de modifier la fuzzification des variables susceptibles d'étres bruitées, en modifiant leur

nombre de classes et leur répartition.

IL6. CONCLUSION

Au début de ce chapitre, nous avens présenté les concepts introduits par les mathéimatiques floves, Nous
nous sommes intéressés, par la suite, & I'application de la logique floue 4 ia convnands. LE'étude da

. contréleur flou pour la commands du bias fiexible, nous a permis d'effectuer une analyse détailice de
cctte cornmande dowt les caracténistigues principales sont:

- Contrairemnent aux méthodes de synthése classique, {'élaborat ¢ la commande floue ne néoessite

pas la connaissance détaillée du modéle mathématique complet, mais seulement son comportement

qualitatif.
- Néanmoins, I choix des régles d'inférence, des fonctions d'appartenance, du pombre de classes et de
Icur partitisn, reste su‘-csjlcc;'if‘

- La technique de commande floue est robuste vis-a-vis des variations de la charge.

- Le correcteur ¢si un bon rejecteur de bruit.

- Le controieur flou est relativenment moins performant, compard & fa premiére technique de commande
étadide, coci s'oxplipne par la capaciié de géndraiisation du compensateur. En effet, les porformances
du contrdleur flou sont Surolisment liéss a la puissance de géndéralisation des 1égles diniérence.

- Les performances du réaniatour dépondent du nombre de réples floues tablies. En contrepartic, plus
nombre de éples augmente, plus lent devient le correcteny Hou ndoessitant alers des moyens de caleul
puissants pour son application oo temps réa ‘

- La commande foue est continue. I n'v a donc pas de sellicitations de actionneur puisqu'il 'y a pas de
commutation de la commande.

- Consomeation impertante de 'énergic au niveau de Pactionnour.
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Pour diminuer la consommation d'éncrgic ct améliorer la rapidité du systéme, il cst intéressant

d'exploiter le caractcre flexible du bras [75], ce qui néeessite, comme nous le verrons par la suite, unc

troisiéme entrée du régulatcur. Cependant, étant donné la partition des variables 4 sept classes, nous
obtenons donc 73 = 343 régles. Vu le nombre important de régles floues, l'application des régles
'mference pour la génération de la commande rend Ie calcul lent et fastichcux Pour remédier a cet

mconvemcnt nous étudierons une troistéme technique de commande.
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Chapitre IV
LES RESEAUX DE NEURONES

. -
ra

Ce chapitre traite des réscaux de neurones et leur application dans la commande des processus. Nous
commengons par une introduction-aux neurones-biologiques puis nous présentons les réseaux artificicls.
Nous terminons ce chapitre par une étude concernant la configuration et I'apprentissage des réseaux de

ncurences.

IV.1. INTRODUCTION:

Les réseaux de neurones artificiels ont été créés dans le but d'émuler les fonctions du cerveau. Leur
capacité d'apprentissage et de généralisation leur procurc des perspectives d'application dans divers
domaines: prédiction financiére, commande des processus, diagnostique médical, reconnaissance des

formes, synthése vocale, filtrage du bruit, traitement d'image ...
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Chapitre IV : Les réseaux de neurones

'TV.2. LE NEURONE BIOLOGIQUE:

La structure du neurone comprend quatre partics principales. Son fonctionnement s'effectuc de la
maniére suivante [50]: - ' _ .
- Corps cellulaire: - Réception des influx nerveux. |
- Traitement des signaux.

- Activation du ncuronc,
- Axone: - Transmission du potentiel d'action.

- Synapse: - Transmission du signal provenant de 'axone par transformation
électrique-chimique grice aux neuro-fransmetteurs.
- - Réception du signal par les dentrites par transformation
chimique-électrique grace aux neuro-récepteurs.

- Inhibition ou excitation des autres neurones.

- Dentrites: - Acheminement des signaux regus des autres neurones vers le corps cellulaire.

IV.3. LE NEURONE FORMEL:

"La premiére modélisation mathématique d'un neurone date de 1943 par Mac Culioch ct Pitts [50].
On retrouve les fonctions fondamentales du neurone biologique. Les signaux provenant des autres
cellules sont pondérés par Fintermédiaire des synapses. Le traitement de I'information dans I'unité de
calcul s¢ fait en trois étapes: un pré traitement effectuant la somme pondérée des entrées, 'application
d'une fonction d'activation déterminant I'état de la cellule et enfin le caleul de la sortie du neuronc.
Celle-ci est envoyée par l'axone vers d'autres neurones (Fig. IV.3.1).

Plusieurs typcs de fonctions d'activation peuvent étre utilisés, parmi lesquels on trouve:

- Les fonctions binaires & seuil: exemple de la fonction dc Heaviside ou la fonction signe.
- Les fonctions linéaires a seuii: la fonction de saturation par exemple.

- Les fonctions sigmoides: la fonction tangente hyperbolique cntr'autres.

- Les fonctions sinusoidales: les fonctions cosinus et sinus par exemple.
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e; : Entrée.
s; © Sortie. F()

w; : Poids de pondération.

F : Fonction d'activation.

" Figure (IV.3.1): Le neuronc formel,

IV.4. LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS:

Un réscan neuronal formel est la connexion d'un certain nombre de ecllules élémentaires contribuant
chacune au comportement intelligent de I'ensemble du réseau (Fig. IV .4.1). Leur structure peut aller
" d'une connectivité locale & une connectivité totale. On peut ainsi trowver deux types de configurations
classiques: ‘
- Les réseaux a couches: peuvent avoir une conﬁguraﬁon monocouche ou multicouches. Les données
sont transmises par la couche d'entrée, les signaux sont ensuite propagés successivement de couche en
couche jusqu'a la sortie. Au sein d'une méme couche les neurones ne communiqﬁcnt pas entre cux. Les
connexions sont unidirectionnelles et vont d'un neurone vers un autre situé sur la couche de niveau
inférieure. A
- Les réseaux entiérement connectés: chaque neurone est connect¢ i tous les autres neurones. 11 n'ya

donc plus de notion d'entrées-sorties. i

Nous nous intéresserons en particulicr, aux réscaux multicouches.
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Entrées
Sorties

couche couche  couche :
d'entrée cachée de sorhe

Figure (IV .4.1): Réscau de neurones multicouche.

Différents modéles de réseaux de neurones ont été élaborés, dont les plus importants sont résumes dans
le tableau (1V.4.1) [51]: '

Année Maodéle . ~ Résumé

Premier modéle solide des réseaux ncuronaux, utilisé
pour reconnaitre des formes qui lui sont présentées. Il
1958 Le perceptron de Rosenblatt | comprenait: une rétine (couche d'entréc), une couche de
cellules d'association (couche cachée) et une couche de
cellules de décision (couche de sortic).

Deux modifications fondamentales sont rapportées aux

1660 L'adaline de Windrow cellules leur attribuant les caractéristiques de ncurones
: linéaircs adaptatifs: I'addition d'un terme

bias et d'une fonction binaire a la sortie du neurone.

Modélisation d'une mémoirc adressable. Ce réscau cst
1982 Lc réscau de Hopfield complétement connecté, les unités n'étant pas relices a
elles-mémes,

1983 . La machine de Boltzman Amélioration de la dynamique des états d'un réscau de
Hopfield.

Sc distingue par deux caractéristiques: auto adaptation et
1984 Le modéle de Kohonen la projection lui permcettant d'assurer le réle de

compression dcs données et une meilleure résistance au
bruit. :

Tableau (V1.4.1): Principaux modéles
de réseaux de neurones.
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IV.5. L'APPRENTISSAGE:

La particularité des réseaux de neurones est leur capacité a apprendre {52]. Ils présentent des
possibilités trés intéressantes d'auto-organisation. Ils peuvent en effet, s'adapter aux variations des
données, en apprenant les caractéristiques des signaux d'entrée et de 14, synthétiser une mémoire
associative leur permettant de présenter les sorties appropriées. L'entrainement des réseaux artificiels
s'effectuc par la modification des poids synaptiques associés a chaque ncurone. Ils sont ajustés d'une
maniére incrémentale de sorte & minimiser l'erreur de sortie, L'apprentissage peut sc fairc par deux
méthodes [53]:

- L'apprentissage supervisé [53]: s'effectue par la préscntation au réscau d'vn échantilion des données &
traiter, ainsi que les réponses pour chaque exemple. Une fois entraing, le réscau doit fournir un
classement ou une approximation corrects pour des entrées qui ne lui ont pas ¢té présentées lors de
l'apprentissage. ‘

- L'apprentissage non supervisé [54]: s'cffectue sans la présentation de signaux d'entrainement au
réscau, celui-ci effectue une auto-adaptation (Sclf-Organizing Neural Network). Cet apprentissage est

appliqué en particulier en identification des processus

IV.6. ALGORITHMES D'APPRENTISSAGE:

Grice a la nature parali¢le de leur configuration, les réscaux de neurones peuvent cxécuter des
calculs a de trés grandes vitesses. Malheureusement, l'utilisation de calculateurs séquentiels affectent
leur rapidité, notamment au niveau de l'apprentissage. Le développement important que connait le
domaine de l'informatique tend a annuler cet inconvénient. '

L'entrainement des réscaux de neurones est basé sur les techniques de minimisation de fonctions [55].
Les algorithmes les plus répandus sont: _
- Rétro-propagation [56}: qui repose sur la technique de descente du gradient. La convergence de cet
algorithme est rapide, mais en contrepartie, il peut converger vers le minimum local [537] .
- Optimisation aléatoire [57,58): basée sur la technique dc minimisation par vecteur Gaussien.
L'algorithme assur& la convergence vers le minimum global, matheurcuscment cette convergence ralentit

avec la minimisation de l'erreur.
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IV.7. OPTIMISATION DES RESEAUX DE NEURONES:

Nous disposons d'un réseau de neurones capable de réaliser, par variation de ses poids, toute une famille
de fonctions. Nous avons un échantillon de dornées empiriques pour catrainer le réseau et un algorithme
qui permet de minimiser l'erreur quadratique sur ces données. Mais pour obtenir la meilleure |

généralisation possible, quelle peut étre la taille du réseau? Comment choisir les couples d'entrainement?

Quel algorithme implémenter? . . .

1V.7.1 Architecture du réseau:

La capacité de généralisation varic suivant I'architecture du réseau, c'est-a-dire le nombre de
neurones ¢t la topologie des connexions. Un réseau élémentaire possédant une cellule de sortie quasi-
linéaire ne peut réaliser que des fonctions lincaires. L'approximation de fonctions plus compolexes
nécessite des réscaux de plus grande taille, avec des unités cachées a fouction d'activation non-linéaire.
Cependant, outre les inconveénients pratiques qu'il présente: simulation lourde ct plus d'exemples
d'apprentissage, un réscau sur-dimmesionné par rapport a la tiche a approximer, risque de conduire a
une mauvaise généralisation par sur-spécialisation.

L'exploitation et l'amélioration des capacitcs de généralisation ont &i¢ essenticllement expérimentales.
Aucune méthode ne permet de déterminer précisément la structure ou la taille du réscau en fonction des
exemples disponibles pour fournir une généralisation optimale. Le choix de ces paramctres est donc

_ empirique. Une régle a d'ailleurs été établie expérimentalement [59]; il semble que le nombre de poids
des connexions dans un réscau et le nombre d'exemples pour l'entrainer, doivent étre environ dans un
rapport de un & dix,

Si la théorie ne permet pas encore d'améliorer significativement les régles empiriques déja ¢tablies, les
travaux présentés par le mathématicien Vapnik sur les systémes réalisant unc approximation de
fonctions par une minimisation d'un colit cmpirique sur un échantillon de données [60], offrent un cadre
théorique sur l'application de la méthode de minimisation structurclle du risque aux réscaux ncuronaux .
Méme si ces calculs ne fournissent que des bornes trés larges, ils constituent une avancée remarquable
sur le plan théorique et motivent actucliement beaucoup de recherches {61] en confortant les

observations expérimentales sur la généralisation .
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IV.7.2. Sur-spécialisation: [62]

_Le phénoméne de sur-spécialisation a ¢té constaté expérimentalement sur les réscaux de neurones.
Parfois, unc fois atteinte une certaine précision, poursuivre l'apprentissage et chercher a diminuer encore
I'erreur conduit & unc dégradation des performances cn généralisation.

On peut donner une image simple et intuitive de ce phénomenc par un exemple d'approximation d'une
dépendance fonctionnelle y = f(x). Les couples d'entraincment sont des données cmpiriques entichées de
bruit (Fig.1V.7.2.1). Au fur et 3 mesure de l'apprentissage, Ic résean amcliore ses performances jusqu'a
réaliser une fonction trés proche de la fonction initiale (Fig. IV.7.2.1)

¥

—  fonction réelle
-~~~ fonction approxirmée

@] données brutées

Fig. (IV.7.2.1); Approximation satisfaisante d'une fonction.

En poussant I'apprentissage plus loin pour diminuer cncore l'erreur, le réscau apprend lc bruit présent
dans les données. 11 se sur-spécialise sur l'échantillon présenté et donnc une moins bonne estimation de

la fonction réelle (Fig 1V.7.2.2).

Fig. (IV.7.2.2): Phénomene de sur-spécialisation,
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De la méme maniére, un réscau sur-dimensionné par rapport 2 la tiche 4 estimer est capable de

- représenter des fonctions beaucoup plus complexes.

IV.7.3. Algorithmes d'apprentissage:

Un des désavantages des réscaux de neuroncs est lc temps d'apprcntissag;é.'Bicn que la fapidité des
calculateurs actuels tend 4 éliminer cet inconvénient, il est nécessaire d'optimiser les algorithmes
d'apprentissage afin d'assurer une convergence rapide et efficace.

Ainsi, un choix judicicux des valeurs initiales des poids de connexion peut réduire le temps
d'entrainement. Les programmes de minimisation peuvent étre améliorer en utilisant des paramétres

*dynamiques: variation du pas pour la méthode de rétro-propagation et de la variance pour la méthode de
minimisation aléatoirc. L'utilisation d'un algorithme hybride des deux méthodes pour allier leurs
avantages, assure unc convergence rapide vers lc minimum global. Une étude comparative des trois
algorithmes est présentée dans le chapitre suivant (Tab.V.4.1).

11 faut noter que les études récentes, soutenues par la théorie de minimisation structurclle de risque |
[60], s'orientent vers l'application des méthodes d'épprcntissage capables de réduire l'architecturc du
réseau. Utilisant au départ un réseau suf_ﬁsammcntl grand pour réaliser la fonction a apprendre, la
réduction de la taille du réscau permet d'éviter la sur-spécialisation qui résulterait de ce sur-
dimensionnement initial. Ainsi, Rumeclhart proposc dans [63] d'utiliscr un algorithme qui tend a réduire
les valeurs des poids, voir 4 annuler ceux qui ne sont pas renforcés pzir l'apprentissage des cxemples.
Unc autre méthode, élaborée par Le Cun [64] consiste & éliminer aprés un premicr apprentissage les
connexions du réscau qui affectent le moins l'errcur, puis a effectuer un nouvel apprentissage avec le
réseau ainsi modifié. Le processus est itéré plusieurs fois, tant que le résuitat sur I'échantillon ne se
dégrade pas trop.

Bien que ces méthodes comportent une part d'empirisme, la théorie confirme que, simpliﬁant le réscau,

elles conduiscnt 4 une meilleure garantie de généralisation.
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IV.8. CONTROLEUR NEURONAL:

Les capacités de généralisation et les caractéristiques non-linéaires d'un r¢seau de neuroncs peuvent
lui accorder de bonnes performances dans e domaine de la commande [65 a 73]. Une fois entraing, le
réseau neuronal peut étre utilisé comme régulateur. L'apprentissage dans ce cas, peut s'effectuer selon
trois stratégies {74]: ' '

- L'entrainement généralisé (Fig. IV.8.a): L'apprentissage est statique. Le succés de cette méthode dépend
de la puissance de généralisation du réscau artificiel. ‘

- L'entrainement spécialisé (Fig.IV.8.b); L'apprentissage est dynamique. L'architecturc assure un
entrainement dans la région d'intérét, mais la procédure nécessite la connaissance du Jacobien du
systéme pour l'utilisation de I'algorithme.

- L'entrainement indirect (Fig.IV.8.c): La combinaison des deux méthodes citées auparavant donne licu
a une procédure entrainement e'ng.lobant les avantages de chacune des deux. Malheurcusement, la

minimisation de I'erreur du réseau de la boucle de retour n'assure pas la convergence de I'ensemble du

régulateur.
u ¥
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Figure (IV.8): Structures de commande neuronale.
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1v.9. CONCLUSION:

Ce chapitre a décrit la théorie des réscaux de neurones en présentant Jeur configuration, leur
apprentissage ainsi que leurs caractéristiques de généralisation. Nous avons abord¢ Fapplication des
réseaux neuronaux dans le domaine de la commande. | '

L'efficacité de généralisation des réseaux neuronaux dépend de plusivers paramétres: l'architecture du
réseau, l'algorithme de minimisation, I'¢chantillon d'apprentissage, l'initialisation des poids.
L'optimisation de ces paramétres jusque la empirique, connait une avancée considérable dans
l'application de méthodes théoriques.

Une application intéressante dans la commande par mode de glissement serait l'exploitation de la
puissance de généralisation des réscaux de neurones dans Ia recherche de la surface de commutation
sutvant le point de fonctionnement.

Nous utilisons les réseaux artificiels dans le but de synthétiser la troisiéme commande présentée dans

ce qui suit.
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Chapitre V
COMMANDE NEUROLINGUISTIQUE

Les deux parties précédentes présentaient les performances de la commande floue ainsi que les
capacités d'apprentissage des réseaux de neurones. Ce chapitre suggeére la synthése d'un contrdleur

hybride des deux techniques: linguistique et neuronale.

© V.1. INTRODUCTION:

De nos jours, de nombreuses applications de la commande floue dans les systémes pratiques, telle
que la commande de réacteurs nucléaires, sont élaborées au Japon. Par ailleurs les applications des
réseaux neuronaux dans le domaine militaire et industriel ‘attirent un grand nombre de chercheurs aux
Etats-Unis. La combinaison des deux approches laisse prévoir des performarices considérables du

_contrdleur neuro-linguistique [74].
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V.2. STRUCTURE DU REGULATEUR NEURO-LINGUISTIQUE: [73]

L'implémentation de l'algorithme de commande du contréleur neuro-linguistique comporte les mémes
étapes que celui du contrdleur flou; la différence des deux techniques réside dans 'utilisation des

réseaux de neurones pour la fuzzification, la généralisation des regles ct la défuzzification.

(i} Variables linguistiques:

Le contrdleur neuro-flou est appliqué au bras flexible multi-entrées multi-sorties, comportant deux
entrées: les consignes de vitesse et de position, ainsi que trois sorties: la position, la vitesse et le moment
fléchissant.

Les variables d'entrée du régulateur sont alors: l'erreur de position notée 'e’, l'erreur de vitesse notée 'de’
¢t le moment fléchissant not¢ M.

La variable de sortic de ce contrdleur est la tension de commande u.

(it) Fuzzification:
Comme pour la commande floue, les variables sont divisées en sept classes. Les fonctions

d'appartenance sont simulées par réseaux de neurones. Pour cette commande, notre choix s'est porté sur

les fonctions gaussiennes.

(iii) Combinaison des régles floues:
Pour exploiter les avantages de la flexibilité du bras, nous mettons en évidence le retour du moment
fléchissant qui est appliqué comme troisiéme entrée du régulateur [75]. La table de décision a trois

variables est élaborée de la méme maniere qu'au chapitre 3.

(iv) Défuzzification: _
Comme pour la fuzzification, par présentation des couples entrées/sorties, le réseau de neurones est

entrainé pour simulér la fonction de défuzzification.
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V.3, IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE: [74]

L'élaboration de la commande neuro-linguistique peut s'effectuer selon deux méthodes:

V.3.1. Méthode explicite:

Le régulateur comporte quatre réseaux de neurones ( Figure V.3.1 )

- - Le réseau (1) pour effectuer I'opération de fuzzification. ‘

- Le réscau (2) générant une sortie intermediaire a partir-des erreurs de position et de vitesse.

- Le réseau (3) générant la commande a partir du retour du moment fléchissant et de la sortie du.
" réseau (2).

- Le réseau {4) pour effectuer l'opéré.tion de défuzzification.

V.3.2. Méthode implicite:

Dans ce cas, le régulateur est constitué d'un seul réseau artificiel englobant la fuzzification, la

génération de la commande et la défuzzification (Figure V.3.2).

o e | | -
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Figure (V.3.1): structure explicite.
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Figure (V.3.2). Structure implicite.

Aprés avoir effectué plusieurs entrainements, les meilleurs résultats sont obtenus pour les

configurations illustrées sur le tableau (V.3.2)

Méthode Explicite Implicite

Réseau (1) | Réscau (2) | Réseau (3) Réscau (4) Réscaun global

1 1 : 1 ' 3

Réseau

Nombre de 1
couches cachées
Nombre de 1 14 14 7 3
neurones d'entrée
Nombre de 7 14 14 7 - 14
neurones ntemes : '
Nombre de 7 7 7 1 1
neurones de sortie
Fonction sigmoide sigmoide sigmoide
d'activation des
neurones cachés
Fonction
d'activation des
neurones de sortie

sigmoide sigmoide

tanh , tanh

sigmoide sigmoide sigmoide

Tableau (V.3.2): comparaison entre les différentes
configurations de réseaux utilisés.
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IV.4. ENTRAINEMENT DES RESEAUX:

Les performances du régulateur neuro-linguistique reposent en premier lieu sur I'apprentissage des
réseaux constitutifs. Pour confirmer I'analyse théorique des réseaux de neurones, présentée dans le
chapitre précédent, nous nous intéressons a I'entrainement du réseau de la structure implicite
(Tab.V.3.2). Le nombre de vecteurs d'entrainement est de 343, correspondant au nombre de régles.
Nous effectuons une comparaison des trois algorithmes utilisés: rétro-propagation, minimisation
aléatoire et algoritme hybride en prenant compte des deux critéres suivants: erreur minimale et nombre

de d'iterations de calcul correspondantes (Tab.V.4.1).

Algorithme Rétro-propagation | Minimisation aléatoire Hybride
Erreur 1.03 x 10-2 976 x 10-3 8.56 x 103
Nombre d'itérations 952 1340 709
‘Temps de convergence 95 s 128 s 76 s

Tableau (V. 4.1): Tableau comparatif des trois

algorithmes d'apprentissage.

D'apfés les résultats obtenus dans le tableau (V.4.1) nous constatons que l'algorithme hybride est le
plus rapide, bicn que le temps d'une itération (0.107 s) est supéricur a celui de rétro-propagation (0.100
s) et celui de minimisation aléatoire (0.096 s). En effet, étant donné que Falgorithme hybride effectue
plusieurs tests, lc temps de calcul d'une itération devient plus important, toutcfois Ia pente de I'erreur est
beaucoup plus raide par rapport aux autres algorithmes ce qui lui offre de meilleures performances en

rapidité de convergence.
Remarque (1): Les entrainements ont été effectués sur un 486-DX. 40 MHz.

Remarque (2): Les errcurs présentées dans le tablean (V.4.1) ne correspondent pas aux erreurs de

convergence finales,
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V.5. SIMULATICONS ET RESULTATS:

L'étude des performances du contrdleur neuro-linguistique comporte les tests effectués dans la
section (I1.6). Les premicres simulations numériques concernent l'analyse des performances dynamiqucs
puis l'¢tude de la robustesse de la commande neuro-linguistique vis-a-vis de la variation de la charge

d'une part, ct l'influence du bruit d'autre part.

(i) Détermination des paramétres optimaux: (pp.120-124)

Plusieurs ¢ssais nous ont permis de retrouver la structure adéquate des réseaux de neurones utilisés
dans la commande.

Nous commengons par unc ¢tude comparative des méthodes implicite ct cxplicite présentées
auparavant. Nous constatons sur la planche (V1) l'allure de la réponse indicielle qui correspond a la
technique explicite . La réponse rclative an régularcur implicite présente de bonnes performances
dynamiques: les oscillations sont pratiquement inexistantcs, lc temps de réponsce 4 5% est de l'ordre 0.58s. '
‘ot l'cur?cur‘- statique st nulle (Fig.V.2.a). La réponsc cn vitesse illustrée dans la figure (V.2.b), montre
que l'extrémité chargée atteint une vitesse maximale de 2.6 mys. '

Les résultats obtenus montrent que le régulateur implicite offre de meilleurcs performances par rapport
au régulateur explicitc dont la structure comporte plusicurs réscaux cc qui engendre 'influence de
plusicurs parameétres impliquant une accumulation d'crreur. Nous nous intéresserons donc & la structure
implicite pour les simulations suivantes. | .

Le mode rigide ainsi que ic comportement vibratoire dcs trois premicrs médcs’ flexibles sont
représentcs dans Ia planche (V.3). On apergoit des oscillations au miveau des quatre modes mais qui sont
néanmoins, compensées par leur superposition, présentant une réponsc lissc. Les réponscs cn vitesse,
relatives aux quatre modes sont représentées dans la planche (P1.V.4). Notons que de méme que pour la
position, les amplitudes des vitesses modales diminuent d’'un mode & un autre supéricur.

La particuliarité de cettc commande réside dans l'exploitation du caractére flexible du bras. La planche
(V.5) regroupe I'évolution de la tension de commande, du couple motcur amnsi que du moment
fléchissant. La variation de la tension du motcur demcurc entre 10 Vet -5 V (Fig.V.5.a). La
comparaison des graphes (Fig.V.5.b ct Fig.V.5.c) conduit & deux obscrvations principales: 'amplitude
du couple moteur est vingt fois plus grande que celle du moment fléchissant, les deux courbes sont en

opposition de phasc afin d'cxploiter 'énergie potentielle due a la flexion.
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(ii) Influence du retour du moment fléchissant: (p.125)

Les simulations ¢tudiées cn (1) préscntéﬁi;: les rE’:sultats de la commande tenant compte du retour du
moment fléchissant. Pour faire apparajtre les avantages de cette technique, analysons la commande
tenant compte uniquement de l'erreur ét I variation de Ucrreur,

Dans la planche {V.6) sont représentées les simulations concernant Ie cas sans retour du moment
fléchissant au niveau du régulateur. En comparant les résultats des deux approches nous remarquons
une différence en deux points essenticls: la rapidité de la réponse et la réduction de la consommation
d'énergie dans le cas de la régulation avec retour du moment fléchissant. Nous constatons amnsi, des
temps de réponse de 0.70 s ct 0.58 s correspondant respectivement au systéme sans retour (Fig.V.6.a) ct
au systéme avec retour (Fig.V.2.a). Les amplitudes et les variations de la tension sont plus importantes

pour le systéme commandé sans retour du moment fléchissant (Fig. V.6.b ct Fig.V.5.a).

(iii} Variation de la charge: (p.126)

Un test important du régulateur neuro-linguistique concerne sa robustesse par rapport 4 la variation de
la charge. D¢ la méme maniére que dans la scetion (I11.6.111), appliquons différentes charges a l'extrémité
du bras, allant d'une variation de -80% a 50% de la charge (P1.V.7). On constate sur les figures
(Fig. V.7.b et Fig.V.7.¢) de faibles dépassements des réponses indicicllcs mais sans dégradation des
performances générales: un dépassement de 1.8% pour 0.5 kg et un dépassement de 1.6% pour 1.2 kg,
Lcs performances demeurent satisfaisantes pour des charges de 0.2 kg a 1.5 kg malgr¢ de faibles
oscillations pour 0.2 kg (Fig.V.7.2) ct un dépasscment de 6% pour 1.5 kg (Fig.V.7.¢c}.

On note que lc régulateur est plus robuste dans I cas de la diminution de la charge. Le contréicur
ncuro-linguistiquc fait preuve d'une bonne robustessc vis-a-vis de la variation de la charge sur un
intervalle entrc 0.5 kg et 1.2 kg. Les résultats commencent a sc dégrader a partir des varniations de

masses a plus de 50% ou moins de 80% de la charge nominale.
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{iv) Bruitage de la grandeur mesurée: (p.127)

L'influence des perturbations extcricures sur le bras flexible se manifeste en particulier par le bruit de
mesure. Considérons les effets du bruit sur la mesure de la position de I'extrémité chargée du bras dont
les simulations sont représentés dans la planche (V.8). On constate qu'un bruit de 5% n'a pratiquement
aucune influence sur la sortie (Fig. V. 8.a ct Fig.V.8.b). Les effets du bruit blanc se manifestent par de
trés faibles oscillations sans conséquences sur la réponse indicielle. La réponse commence a sc dégrader
a partir d'un bruit de l'ordre de 30% avec un dépassement de 0,8% ct des oscillations dont I'amplitude
atteint 6 mm (Fig.V.8.c et Fig.V.8.d). Ccpendant en observant les effets des perturbations des capteurs
sur la variable mesurée, nous déduisons que le régulatcur est un exccllent rejecteur de bruit grace a la

généralisation des réseaux de neurones.

(v) Test de répétabilité: (p.128)

La planche (V.9) montre la réponse du systéme en position (Fig.V.9.a) ¢t en vitesse (Fig.V.9.b) pour
le test de répétabilité.

V.5. CONCLUSION:

L'association des réseaux neuronaux et de la commande floue précédemment étudiés, donne lieu 4 un
contrdleur hybride alliant les avantages des deux techniques. I'application dc la commande ncuro-
linguistique au bras flexible, nous a permis de tirer les caractéristiques principales suivantes:

- Comme pour le contrdleur flou, I'élaboration de la commande neuro-linguistique ne nécessite pas la
connaissance du modéle mathématique, mais seulement son comportement qualitatif .

- Le choix des régles d'inférence, des fonctions d'appartenance, du nombre de classes et de leur partition,
reste subjectif.

- La structure implicite présente de meilleures performances par rapport a la structure expliplicite.
L'utilisation d'un seul réseau de neurones mininuse l'accumulation des erreurs.

- L'application des réseaux de neurones permet fa généralisation d'un nombre important de régles, ce qui

permet d'utiliser le retour du moment fléchissant comme troisicme entrée du régulateur.
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- La technique de commande neuro-linguistique présente une excellentc robustesse vis-a-vis des
variations de la charge.

- Le correcteur est un bon rejecteur de bruit.

- Le contrbleur neuro-linguistique est relativement plus performant, com.paré a la seconde technique de
commande étudiée, ceci é‘explique par la capacité de généralisation des réseaux de neurones.

- Une fois entrainé, le contréleur neuro-linguistique trés rapide est applicable en temps réel.

- La commande floue est continue. Il n'y a donc pas de sollicitation de I'actionneur puisqu'il n'y a pas de
commutation de la commande. } .

- L'utilisation de la technique de retour offre a Ia commande neuro-linguistique des performances

considérables: rapidité, diminution de la consommation d'énergte.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation ct la commandc d'un bras de robot

flexible a un degré de liberté. Le contenu de cette étude peut étre résumé par Ies points suivants:

Une étude bibliographique sur les différentes approches possibles ct I'analyse du procéds ont montré
que la modélisation de ce type de robot était difficile & cause des flexibilités, des non linéarités, des

couplages ct des variations dynamiques du procédé en fonction de la charge transportée.

Des simulations en boucle ouverte ont permis de valider le modéle: nombre de modes vibratoires, cas

articulé, choix de l'actionneur.

Une fois le modéle approuvé, nous avons appliqué trois techniques de régulation:
- La commande par régimes glissants.
- La commande floue.

- La commande ncuro-linguistique.

La synthése de la premiére commande appliquée au bras flexible étudié repose pnnmpalcment sur:
- La vérification des conditions de glissement. ' _
- La recherche de la surface de commutation ol nous avons procédé & une réduction du modéle pour

simplifier le placement dcs pbles optimaux.
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Conclusion générale

Les cssais de simulation ont montr¢:

- L'efficacité du régulateur appliqué au modéle global, en dépit de la réduction du systéme.

- Le compensateur garantit des performances dynamiques et statiques trés satisfaisantes: rapidité,
stabilité, et précision.

- Le contrdleur est robuste vis a vis des variations de la charge et des perturbations extemes dues au
bruit de mesurc.

- Le test de répétabilité présente d'excellents résultats.

Cependant on constate que la commande par mode de glisscment présentc certains inconvénicnts:

- Les performances de la commande sont lides au choix du modéle math¢matique du processus.

- Forte sollicitation de l'actionneur due 4 Ia fréquence de commutation élevée.

- Consommation ¢levée d'énergic. |

- L'implémentation pratique de la commande nécessite la mesure des grandeurs d'état. L'application du

régulateur en temps réel, rend sa réalisation cofitcuse.

~ Au vu des résultats obtenus en simulation, les caractéristiques de la scconde technique qui cst la
cormmande Tlouc sont présentées:
- L'élaboration dc la commande ne néeessite pas la connaissance du modele, mais sculement lc
comportement qualitatif du systéme, contrairement & la technique précédente.
"_ Toutefois, le choix des régles d'inférence, des variables linguistiques, des fonctions d'appartenance, du
| nombre de classes ct de leur partition reste subjectif. .
- La technique de commande floue est robuste vis-a-vis des variations de la charge.
- Le correcteur cst un bon rejecteur de bruit.
| - Obtention de bon résultats en test de répctabilité.
- Les performances du contréleur flou sont ¢troitement liées 4 la capacité de généralisation des reégles
d'inférence. Un choix adéquat des opérateurs flous assure une généralisation satisfaisante.
- L'augmentation du nombre de régles floues améliore les performances du régulateur cn assurant unc
meillcure généralisation des régles d'inférence. _
- La commande flouc est continue. 1l n'y a donc pas de fortes sollicitations de I'actionneur puisquil n'y a

pas de commutation de la commande.
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Conclusion générale

Les simulations concernant la commande neuro-linguistique ménent aux résultats sulvants;

- L'application de la technique du retour du moment fléchissant améliore considérablement les
performances de la commande neuro-linguistique: réponse rapide, compensation des oscillations,
diminution de la consommation d'énergic. '

- L'¢laboration de Ia commande par la méthode implicite présents de rhcillcurs résultats par rapport a la
méthode explicite 4 cause de I'accumulation des erreurs d'apprentissage.

- La synthése du contréleur ne nécessite pas la connaissance du modéle mathématique.

- Une fois I'entrainement du réseau de neurone terminé, le correcteur neuro-linguistique est trés peu
coliteux en temps de calcul. Il est facilement implémentable en temps réel.

- Le régulateur présente une excellente robustesse vis a vis des variations de la charge et du bruit.

- Le test de répétabilité présente d'excellents résultats. ‘

- Les performances de la commande neuro-liguistigue sont meilleures que celles de la commande floue.
En effet la généralisation des régles floues par les réseaux de neurones est meilleure par rapport aux

régles d'inférence.

A noter que la synthése des trois régulateurs n'est pas unique. Ainsi nous pouvons trouver pour
chaque technique des paramétres donnant lieu & de meilleurs résultats (les pdles pour la commande par
mode de glissement, les opératcurs flous pour le contrdleur flou, la configuration et l'apprentissage des

réscaux de neurones pour la commande neuro-linguistiquc).

Enfin, il est intéressant d'envisager des perspectives dans la commande des bras de robots flexibles 4
plusicurs degrés de liberté en considérant un modéle non-linéaire complet incluant les effets du

fléchissement, de la torsion, du cisaillement, de I'élasticité centrifuge ct des termes de gravité.
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ANNEXE - A -

Valcurs des paramétres du systeme

paramétre du systéme:  Articulation - bras - charge - motcur.

. SOUS-SYSTEME

GRANDEUR VALEUR UNITE
Articulation I 107 kg m2
Bras Ly ] m
p 0.5 kg/m
El 23 Nm?Z
Charge Mg 1 kg
Je 10-3 l<g,m2
R 3.50 Q
L 3.00 mH
Moteur 1 Ky 0.52 Vs
k; 0.52 Nm/A
m 2.5x10™ Nms
Im 8.5x10™4 kgm?
R 0.40 Q
L 3.00 mH
Motcur 2 kyy 1.20 Vs
k; . 1.20 Nm/A
fn] 6x1072 Nms
In 1073 kgm?
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ANNEXE -B-

Equations du mouvement de flexion

Pour déterminer les équations différenticlles qui décrivent les vibrations transversales d'une barre

souple, un élément de longueur dx de la barre est considéré, les forces et les moments qui agissent sur |,

cet élément sont illusrés par la figure (B.1):

w p(x,t)
V+dV

\D\/' )

dx

M : Moment fléchissant

V : Effort tranchant.

p(x, ) : Force extéricur par unité de longucur qppliqucc 4 1a barre,
w : Déflexion de ligne centrale de Ia barre.

dw/dx : Pente dc la ligne centrale.

y : Pente due 4 la flexion

y-dw/dx : Différence de pente, égale 4 l'angle de cisaillement.

Fig.B.1: Element dx de la barre

Les relations générales de la dynamique permettent I'élaboration des équations suivantes [27}:
J d2y/dt? = dM/dx - V (B.1)

p d2w/dt2 = dV/dx - p(x,t) (B.2)

J représente le moment d'inertie de la barre, p sa masse par unit¢ de longueur
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En appliquant lcs lois de la R.D.M, les ¢quations suivantes sont obtenucs |27):

y-dw/dx = V/ kAG ‘. (B.3)

dy/dx =M/ EIl (B.4)

O A est la section de la barre, G le module de cisaillement et k un facteur qui dépend du cisatllement.

E et I sont le module de Young et le moment d'inertie de la barre par unité de surface respectivement.

Les termes J d2y/dt2 et V/KAG sont les effets secondaires de la flexion. Le premier est l'effet de I'inertie
de rotation mis en évidence par Rayleigh, le second est l'effet du cisaillement mis en évidence par
Timoshenko [27]. !

Une barre od ses offets sont pris cn compte est une barre de Timoshenko, cccit conduit aux deux

équations de mouvement couplées suivantes [27]:
d( EI dy/dx Ydx + kAG( dw/dx - ) - J d2y/dt> = 0 (B.5)

p d2w/dt? - d[ KAG( dw/dx - ) J/dx -p(x,t) = 0 (B.6)

Par élimination de W ct en considérant que la section de la barre est constante, les deux équations

précédante donnent une seule équation qui est la survante [27}:

EI %wiox® + p 82w/ot? - (J + EIp/kAG) d*w/ox20t2 + (Ip/kAG) dwiord =
p(x.t) + (J/KAG) 82p/at2 - (EVKAG) 8%p/ox? (B.7)

Une barre ou les effets de cisaillement ct de I'inertie de rotation ne sont pas pris en compic ¢st dite barre

&' Euler-Bemoulli, dans ce cas 'équation de mouvement devient {29]:

EI &Aw/ox? + p BPw/bt2 = p(x,t) ' (B.8)

On associe aux équations différentielles de mouvement les condtions aux limites qui donnent l'état

de la barre a ses extrémités, les conditions les plus courantes sont:
Libre : danscecas V=0etM=0 -

encastrée ou fixée . w=0et ¢y =0

Articulée: w=0ctM=0
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ANNEXE - C -

Calcul des fréquences propres et des fonctions modales:

Les fréquences propres et les fonctions modales d'une barre souple sont déterminées a partir de

I'"équation du mouvement libre de flexion et des conditions aux limites.

En premier licu, la déflexion est prise sous la forme [30]:
wix,t) = O(x) q(t)

 En introduisant cette forme dans 1'équation d'Euler-bemoulli non forcée, elle devient:
El d4®(x)/dx? q(t) + p@(x) d2q(t)/dt2 = 0

La séparation des variables conduit & 'équation suivante:
(EVp ©x)) d*)/dx? = - 1/ q(t) d?q(t)/dt? = cste

Ou la constante doit étre positive notée ©2, il ¢n découte [30]:

dAD()/dx? - BL.D(x) = 0
d2q(t)/dt2 + o2.q(t) =0

Avec:
B* = w2p/El

La solution de 1'équation différentielle (C.4) est de la formes: -

d(x) = A.cos(Px) + B.sin(px) + C.cosh(ﬁx) + D .sinh(Bx)
et celle de 1'équation (C.5) de la forme

q(t) = E.cos(wt) + F.sin(wt)

Les valeurs B, A,B,C,D sont détermindes 4 partir des conditions aux liumites.

(C.1)

(C.2)

(C3)

(C.4)
(C.5)

(C.6)

()

(C.8)
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1.Cas d'une barre fixée-chargée:

Les conditions aux limites sont:

Au pointx =0 w=0 (C.9)
M=0 ‘ (C.10)

Au point x=L M= 1, 8( Pw/otd)/ox (C.11)
V = M .3hw/ét? ' (C.12)

En utilisant les équations (B.1 , B4, C.1, C.5 et C.6), les conditions aux limites deviennent:

DOY=0 . (C.13)
doO)ydx=0 (C.14)
pd2d(L)/dx2 = 1..p4 dd(L)/dx (C.15)
pd3d(L)/dx3 = - M,.p? O(L) (C.16)

L'introduction de la forme (C.7) de ®(x) permet d'avoir Ic systéme d'équations suivant:

A=-C . (C.17)
B=-D . : (C.18)
1 .
f,(B) f, (B)] [A] ' .
. =( C.20

[f; ®) f.@)]lB ‘ (€20
Avec:
£1( B) = - p( cos(LP) + cosh(LP)) + J B3 (sin(LP) + sinh(LB)) ' | (C.21)
£2( B) = - p(sin(LP) + sinh(LP)) - J¢ B3( cos(LP) - cosh(LP)) ~ (C.22)
£3( B) = p(sin(LP) - sinh(LP)) + MB( cos(LP) - cosh(LB)) (C.23)
f4( B) = - p(cos(LP) + cosh(LP)) + Mc‘ﬁ3( sin(LPB) - sinh(LP)) ) (C.24)

Pour avoir des solutions A,B non nuiles, il faut que lc déterminant du systéme (C.20 ) soit nul, cc qui

conduit a l'équation caractéristique sutvante:
£1(B) f4(B) - R(B) H5(B) =0 - (C25)

11 existe un nombre infini de racines de cette ¢quation, chaque racine fj correspond a un mode de

vibration i de fréquence ; et de fonction modale @;(x) qui est de fa forme:
Qix)=K [A cos(Px) + sin(Bx) -A cosh(Bx) + sinh(Bx) ] (C.20)
B;? = w;2p/El . - (C.27)

Avee: :
A = -f5,( BY/fi{ B) ct K unc constante qui dépend des conditions de normalisation.
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2. barre articulée-chargée:
Les conditions aux limites, dans ce cas, sont:

Au point x =0 w=0 (C.28)

M = - Iy, 8( 2w/dt?)/ox | - (C.29)
Au point x=L M = -], 8( Fwle)ox ) (C.30)
V=M, 3wz ) (C30D)

A partir des équations (B.1, B.4, C.1, C.5 et C.6), la formc dcs conditions aux limites scra .

Dd(0) =0 - Ny (C.32)
pd2DO)dx? = Jj 4. dD(O)/dx o (C.33)
pRD(LY/dx? = 1,9, dO(L)dx (34
pdBDLYdx3 = - M4 (L) (C.35)

Le systéme d'équations qui en découle, apres introduction dc la forme (C.5), est:

A=-C - (C.36)
B=-D (C.37)
f,(B) £ (B)] [A]
1 |=0 C.38
[fs(B) XONE: €39
Avec: -
£1( 8) = - p( cos(LB) + cosh(LP)) + I B3 (sin(LP) + sinh(LP)) - 2p/1}, [p/B3 sinh(LB3) - |
J cosh(LB)] (C.39)
£5( B) =- p(sin(LB) + sinh(LB)) - Jo B3( cos(LP) - cosh(LB)) (C.40)
£3( B) = p(sin(LP) - sinh(LP)) + McB( cos(LB) - cosh(LB)) - 2p/Jy, [p/B3 cosh(LB3) +
M,/32 sinh(LB)] (C.41)
£4( B) = - p(cos(LP) + cosh(LB)) + Mg P3( sin(LB) - sinh(LB)) (C.42)

Les solutions B; de I'équation caracteristique, permettent de calculer les fréquences du systéme (barrc

articulée avec charge) en utilisant la formule (C.5).

Ainsi, Ics fonctions modalcs sont sous la forme suivante:

®i(x) =K [ A cos(Bx) + sin(Bx) - A cosh{Px) + D sinh(px) ] (C.43)
Ou: ' _
A =-H( BYE(B) ‘ (C.44)
ct .
=-QplIBDHA - 1 (C.45)

K déterminé sclon les conditions de normalisation.



ANNEXE - D -

Généralités sur [a commande par mode de glissement

Soit la représentation d'état définic par les équations:
dX/dt = AX + Bu + Byv
y=CTX+Du

Le développement des calculs pour lc bras flexible s'effectuc en considérant:
D=B,=0

La surface dc commutation est choisie de la forme:

s(X) = -KTX + kyw

La ¢ommandg par régimes glissants cst définic:

u=uj . sl s(X)>0
u=up si s(X) <0
~ Avec:
uj,u € { Umin » Umax} up #up et Upin <Umax

1. Commandec ¢équivalente:

En mode de glissement le corriportqmcnt dynamique du systeme est défini par:

s{X)=0
d'ol:
ds{X)/dt=0

Avec (D.1), (D.4) et (D.8), on obticnt:
gq = (kydw/dt ~ KTAXYKTB |

ct:
KTB 0

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

(D.sj

(D.9)

(D.10)
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2. Condition de glissement:
Le mode glissant existc si ct seulement si lc degré relatif du systeme est ¢gal a un.

Lps(X)=0 (D.11)
d'ot: |

B5(X)/ot B # 0 ' : (D.12)

Dc la relation (D.4), on déduit:
K'B=0 (D.13)
La commande assurant l¢ glisscment doit vérifier:
s(X)ds(X)/dt <0. _ (D.14)
Les équations (D.5) et (D.14) conduisent aux relations:
| ds(X,up)/dt<0 et  ds(X,up)di>0 ‘ (D.15)

Des équations (D.1) ct (D.4), on tire:

ds(X,u)/dt = kdw/dt - KTAX - KTBu ' (D.16) -

A partir de (D.9), (D.15) ¢t (D.16}, on aboutit a la conditic_)n nécessaire ct suffisantc de glissement:

Umin = Ueq < Umax, (D.17)
De (D.16), on déduit que pour vérifier Ia rclation (D.15), la commande doit étrc de la forme:

u; =Upax ot up=Upi, s K'B>0
: ] (D.18)
Uy =Upin o u3=Upax 8 KIB<0

3. Domaine du mede de glissement:

Le domainc de fonctionnement en mode de glisscment cst limité par la condition (D.17) sur la
commande équivalente. A la limite du glissement on a:

veq € { Umin > Umax} (D.19)
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La décomposition sutvante:

KT =[K,T k]
(D.20)
XT=[ Xa'r Xp ]
permct d'éliminer la variable d'¢tat x en utilisant les équations (D.4) ct (D.7):
x = (-1/kp)(Kz  Xg + kW) (D.21)
Les relations (D.9), (D.19) et (D.21) définissent deux hyperplans limites d'ordre n-1:
11X, + gnax =0
(D.22)
T X3 + 8min =0
Avec:
. In—l ' .
fT=K'A| =1yt _ (D:23)
k, ° :
On-l "
g =K"BU__ +K'A| ky |w o (D.24)
. kn
‘ On—l
B = K'BU;, +KTAl Ky | (©.25)
. kn
/
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ANNEXE -E -

Algorithme de synthése de la commande par mode de glissement

1. Imposition des pdles en boucle fermée.

Le polyndme caractéristique en boucle ouverte:

Ppo = pl+app™ ... +ag E.1)
Le polyndme caractéristique en boucle fermce:
Por=(p-p)®-P) .- (p-Pp) =P +a'pp+. .. +a% (E2)

2. Détermination de la contre-réaction d'état:

a- Matrice de passage a la forme compagne de commande X =TX .

T=[t t3 ... th ] . _ (E.3)
Avec: '
= B

to=(A+a. 1I)B

to= (Al +a, JAM2 4+ +2)DB
b- Détermination de la contre-réaction sous la forme compagne de commande

Kl =Tkl ko2 kenl (EH
On fixe ke (kep = 1)

kej=kepai i=1,2,...,0° (E.5)
c- Détermination de la contre-réaction du systéme original:

KT=[k kp ... knl S (E.6)
=K IT (E.7)

Remarque: Le logiciel MATLAB posscde des procédures permettant dc calculer le vecteur de contre-

réaction dircctement & partir de la représentation d'état et des pdles imposcés, avec une meilicure

précision en particulier pour les modeéles d'ordre grand.
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3. Détermination du coefficient d'intervention directe de la consigne:

CT=[C,T cp] | (E8)

KT =[K,T ky] ' (E.9)

Ap=A[0n 1] | ~ (E.10)

D, = C, - Kep/ky o (E.11)
L.,

F=|A_1gr| B | (E.12)

ky = ky/(en - [ DaT 0 1F1Ap) (E.13)
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ANNEXE -F-

Algorithme d'apprentissage hybride

Initialisation
des poids

Vanation
du pas
T Test

Vanation
variance:
Test B
erreus

Fin
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Résumé :

L’objet de ce travail concerne I’étude de la modélisation et de la commande d’un bras manipulateur
fexible 3 un degré de liberté. Aprés une analyse bibliographique, les caractéristiques fondamentales
du procédé sont présentés, & I'issue desquelles un modéle dynamique approprié est érabli et validé.
Trois techniques de commande sont développées et appliquées au systéme. La premidre rst la com-
mandc par régime glissants, synthétisée 4 partir d'un modéle réduit facilitant la recherche de la surface
de glissement optimale. La seconde technique qui est la commande floue s’appuie {unigquement sur 'a von-
naissance du comportement qualitatif du processus. Enfin est exposée la commande neuro-linnuist que,
associant les performancés de la technique liftiguistique aux erpacités de généralisation des réscaux de
nturdhes. :

Ces lois de commande permettant de faire suivte & l'extrémité du-bras, diverses trajectoires indépen:
damment de la charge transportée. L'intérét pratique des -résultats proposcs est commenté ct illustré par
des simulations numénques -

Mots-clefs : Manipulateur flexible, Commande par. ‘mode de glissement, Commande floue, Réseaux de
neurones, Comande neurd-lifiguistique.

Abstract :
This work deals with the modelling and the end-point contrel of a Eme~link flexible arm. After a
bibliographical review, the main features of the process are emphasised, then a suirable model is
delivered and validated.

Three control structures are developed and implemented on the system. The first is the sl'ding mode
control which is elaborated by using a reduced model in order to facilite the optimal pole assignment.
The second is the fuzzy control which leans only on the knowledge of qualitative component of the
system. Finally the fuzzy-neural control that associate the performances of the linguistic technique and
the abilities to generalise of the ‘neural networks.

These control laws allow the arm end-point to follow varieus rrajectories independently of the pavioad.
The practical significance of the ptoposed results is mainted “upon and ilustrated bv simulation experi-
ments.

e

Key words : Flexible manipulator, Sliding mode control, Fuzzy control, Neural networks, Fuzzy-
neural control. ‘




