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Introduction générale

Introduction générale

La robotique est une science pluridisciplinaire qui comprend la mécanique,

I’automatique, 1’électrotechnique, le traitement de signal, I’informatique, communication.....

Jusqu’aux années 60, la robotique était plus un theme de science-fiction qu'une réalité. Puis,
aprés avoir été essentiellement un domaine de recherche scientifique, la robotique a fait
ensuite son apparition dans I'industrie. Aujourd'hui, elle commence a intégrer notre quotidien.
Actuellement, de plus en plus de robots sont créés dont la technicité et les compétences

s'améliorent réguliérement.

Un robot manipulateur est un systéme dynamique non-linéaire et fortement couplé qui
souffre des incertitudes structurées et non structurees telles que la variation de charge utile, le
frottement, les perturbations externes...etc. Dans les dernieres décennies, beaucoup de travaux
d'hybridation entre les commandes classiques et I'intelligence artificielle ont été développés
pour le control de ce type de systeme, parmi ces techniques on trouve la commande par mode

glissant et la logique floue.

Pour qu’un robot manipulateur accomplisse la tache qui lui est assigné, il faut concevoir une
commande bien adapté. La commande par modes glissants est une commande a structure
variable. Elle est par nature une commande non linéaire. La caractéristique principale des
systétmes a structure variable est que la loi de commande se modifie d’une maniére

discontinue.

La commande par mode glissant a largement prouve son efficacité a travers les études
théoriques rapportées, ces principaux domaines d’application sont la robotique et les moteurs
¢lectriques. L avantage que procure une telle commande et qui la rend aussi importante est sa
robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele. Cependant, ces
performances sont obtenues au prix de certains inconvénients, comme le  phénomene de
chattering ou réticence provoqué par la partie discontinue de cette commande et qui peut avoir
un effet nefaste sur les actionneurs. Ensuite nous allons concevoir un contréleur flou et

I’implanté a la place de la commande équivalente.

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la modélisation
des imperfections des données et se rapproche dans une certaine mesure de la flexibilité du

raisonnement humain.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9es_1960
http://fr.wikipedia.org/wiki/Science-fiction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Robot

Introduction générale

Les applications de la logique floue qui ont été realisées dans la littérature montrent les
avantages de cette technique quand le modéle des systémes est difficile a implémenté, ce qui
en fait un outil robuste, simple et adéquat pour traiter ces problémes [02]. La puissance de la
logique floue vient de sa capacité a décrire un phénomene de facon linguistique, puis de

représenter ce phénomene par un faible nombre de regles.

L’intérét de I'utilisation de la commande par mode glissant flou réside dans sa
robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele, la précision, la réponse

dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de conception et de I’implantation.

Le travail que nous allons effectuer dans ce mémoire, consiste a la modélisation
dynamique d’un bras manipulateur a deux degrés de liberté (2ddl), et simulations des lois de

commande classique et en mode flou glissant
Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre, sera axé sur la présentation des Géneralités et la modélisation des
Robots manipulateurs.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons une technique de commande robuste a savoir la

commande par mode glissant.

Une présentation sur les aspects théoriques de la logique floue est donnée dans le troisieme

chapitre.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats de simulation des différentes

commandes appliquées au bras manipulateur.
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Chapitre I Généralités et modélisations des Robots

1.1 Introduction

Quel que soit I’objectif qu’on se fixe, concevoir, simuler ou commander un systéme
mécanique, il est nécessaire, entre autres, de disposer de modéles du mécanisme a traiter.
Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles, qui dépendent des spécifications du cahier
des charges de 1’application envisagée : modeles géométriques, cinématiques ou dynamiques
a partir desquels peuvent étre engendrés les mouvements du robot, ou bien des modéles

statiques qui décrivent les interactions du mécanisme avec son environnement

Ce chapitre présente quelques méthodes pour établir ces modéles, et 1’identification des
parametres.
1.2 Définition

La définition générique stipule qu'un Robot est une machine physique qui modifie
matériellement son environnement pour atteindre le but qui lui est fixé : la tache désirée. Cette
définition s'attache de trop prés aux systémes articulés. Il existe une autre définition plus
générale qui considere un robot comme un «agent» artificiel, actif et autonome, ayant comme

environnement l'espace physique.

Un agent est une entité équipée de la capacité de perception, saisissant son entourage
grace a des capteurs, prenant des décisions a l'aide du contrbleur, et enfin agissant en
conséquence en usant des effecteurs ; il peut donc s'adapter seul aux variations de son
environnement, de telle sorte que la tache soit correctement exécutée en dépit de ces

variations ; il doit comprendre un «corps» et un «cerveau.

e le Petit Larousse définit un robot comme étant un appareil automatique capable de
manipuler des objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe ou
modifiable.

e L'Association Francaise de Normalisation (A.F.N.O.R.) définit un robot comme étant
un systeme mécanique de type manipulateur commandé en position, reprogrammable,
polyvalent (i.e., a usages multiples), a plusieurs degrés de liberté, capable de
manipuler des materiaux, des pieces, des outils et des dispositifs spécialiseés, au cours
de mouvements variables et programmeés pour I'exécution d'une variété de taches. Il a
souvent I'apparence d'un, ou plusieurs, bras se terminant par un poignet. Son unité de
commande utilise, notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de

perception et d'adaptation a I'environnement et aux circonstances. Ces machines
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polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer la méme fonction de facon
cyclique et peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans modification permanente du
matériel.[1]
Pour appelé un systeme un « Robot» il faut qu’il satisfait les propriétés suivantes :

» La versatilité un robot doit avoir la capacité d’exécuter une variété de taches ou la
méme tache de différentes maniéres.

» Auto-adaptative un robot il doit s’adapter & un environnement changeant pendant

I’exécution de ses taches
1.3 Historique

1947 : Premier manipulateur électrique télé-opéré.

1954 : Premier robot programmable.

1961 : Utilisation d’un robot industriel, commercialis¢ par la sociét¢ UNIMATION (USA),
sur une chaine de montage de General Motors.

1961 : Premier robot avec controle en effort.

1963 : Utilisation de la vision pour commander un robot.
1973 : premier robot mobile a roues

1.4 constituants mécaniques d’un robot

Un robot manipulateur est composé de deux sous-ensembles distincts, un ou plusieurs
organe (s) terminal(s) et une structure mécanique articulée, comme le montre la figure
suivante

Actionneur=moteur
Axe =articulation
Corps=segment
Organe terminal
Effecteur=outil

Base

Figure [1.1] : un bras manipulateur
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1.4.1 Organe terminal

Un robot, peut-étre multi-bras, chacun des bras portant un organe terminal différent.
On utilisera indifféeremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour

nommer le dispositif d'interaction fixé a I'extrémité mobile de la structure mécanique.

Un organe terminal, est une interface permettant au robot d'interagir avec son
environnement.et /ou est un dispositif destiné a manipuler des objets (dispositifs de serrage,
dispositifs magnétiques, a dépression, ...), ou a les transformer (outils, torche de soudage,
pistolet de peinture, ...). Et il peut étre multi-fonctionnel, au sens ou il peut étre équipé de
plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes, ou monofonctionnel, mais
interchangeable.

1.4.2 systeme mécanique articulé (5.M.A)

Est un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain. I
permet de remplacer, ou de prolonger, son action. Son rdle est d'amener I'organe terminal
dans une situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse et
d'accélération données. Son architecture est une chaine cinématique de corps, généralement
rigides (ou supposés comme tels), assemblés par des liaisons appelées articulations. Sa
motorisation est réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou hydrauliques qui
transmettent leurs mouvements aux articulations par des systémes appropriés.

v Articulation
Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré de liberte de I'un par
rapport a l'autre.

Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore appelé mobilité de l'articulation. La
mobilité d’une articulation est telleque 0<m<6
Lorsque m =1 ; ce qui est fréquemment le cas en robotique, l'articulation est dite simple soit :
a- Articulation rotoide

C’est une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux corps
a une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation relative entre les deux corps

est donnée par l'angle autour de cet axe comme le montre la figure [1 2] suivante:

s
A
&3
-
4

— ) '__E_' R h &

Figure [1.2] : Symbole de l'articulation rotoide.
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b-Articulation prismatique
C’est une articulation de type glissiere, notée P, réduisant le mouvement entre deux
corps a une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est

mesurée par la distance le long de cet axe comme le montre la figure suivante.
\—\

S,
- - i
s S N
A

= e e

R

Figure [1.3]: Symbole de Il'articulation prismatique.
1.4.3 Les Actionneurs

Les actionneurs constituent I’outil indispensable pour convertir 1’énergie hydraulique,
électrigue ou pneumatique en énergie mécanique. Cette conversion se fait par des
mouvements rotatifs (moteurs) ou par des mouvements de translation linéaire (vérins a simple

ou a double effet).
a-Actionneurs électriques (moteurs)

Le type de moteur se difféere selon le domaine d’utilisation, on trouve les moteurs a

courant continu, moteurs pas a pas, synchrones et asynchrone...
b-actionneurs pneumatiques et hydrauliques (verins)

C’est un actionneur de conception robuste et de simplicit¢ de mise en ceuvre, il est
utilisé dans toutes les industries manufacturiéres. 1l permet de reproduire les Actions
manuelles d’un opérateur telles que : soulever, pousser, tirer, plier, serrer...et on a plusieurs

sorte de Vérins : simple effet, double effet, angulaire...
1.4.4 Capteurs

Ce sont des outils de perception qui permettent de gérer les relations entre le robot et
son environnement, ils ont comme fonction de lire les variables relativement au mouvement

du robot pour permettre un contréle convenable. Il existe deux types de capteurs tels que :

a-Les capteurs proprioceptifs
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Ils mesurent I'état mécanique interne du robot (comme les capteurs de position, de
vitesse ou d'accélération).

b-Les capteurs extéroceptifs

IIs recueillent des informations sur I'environnement (comme la détection de présence,
mesure de distance... etc.).

1.5 les espaces relatifs aux robots
1.5.1 espace articulaire

C’est celui dans le quel est représentée la situation de tous ses corps ; on utilise les
variables articulaire.

1.5.2 I’espace opérationnel

C’est celui dans le quel est représentée la situation de 1’organe terminal, on utilise des
coordonnées cartésiennes, sphérique et cylindrique.

Autre particularité des robots :

» La redondance Lorsque le nombre de degré de liberté de 1’organe terminal est
inférieur au nombre de degré de liberté de 1’espace articulaire (nombre d’articulations
motorisées).

> Le degré de liberté (d.d.l.) Le nombre de d.d.l. d'un mécanisme est le nombre de
paramétres indépendants qui permettent de définir la position du mécanisme a un
instant donné du mouvement.

Exemples

¢ Chaines simples ouvertes comme le montre la Figure [I 4] suivante

1d.d.l 2d.d.I 2d.d.l
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T

4d.d.l (on peut fixer
arbitrairement x,y,0(la longeur

3d.d.l (on peut fixer

3d.d.l (on peut fixer
arbitrairement x,y,0

arbitrairement de I'outil))
x,y,0(I'orientation de (on a ajouter un degré
I’outil)) de mobilité))

Figure [1.4] : chaines ouvertes simples

% Chaines complexes

£y I3

1d.d.d.| 0d.d.|

Figure [1.5] : chaines complexes

1.6 coordonnées homogeénes
1.6.1 représentation d’un point
Un point P est représenté par ses coordonnées cartésiennes (Px, Py, Pz)
On appelle coordonnées homogénes du point P les termes : wPx, wPy, wPz et w ou w est un
facteur d’échelle (en robotique w=1).

Le vecteur de coordonnées homogenes est :

Px

_ |Py
B

1
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P(2,2.3)

Figure [1.6] : représentation d’un point
1.6.2 représentation d’une direction (vecteur libre)

La représentation d’une direction se fait aussi par quatre composantes, mais la quatriéme est
nulle, indiquant un point a I’ infini, Si I'on note Ux, Uy, Uz les coordonnées cartésiennes d'un

vecteur unitaire u, en coordonnées homogeénes on écrit :
Ux
U= M (1.2)
0
1.6.3 Représentation d’un plan
Le plan ax + By + v, + & = 0 est représenté par un vecteur ligne Q :

Q=[a By 9] (1.3)

Pour tout point P appartenant au plan Q , le produit matriciel Qp est nul.
Px
_ Py|_
Qp=la B v 8]|, |70 (1.4)
1

1.7 Transformation homogéne
1.7.1 Transformation des repéres

Faisons subir une transformation de translation et/ou de rotation, au repere R;, cette
transformation va l'amener au repere R;.et elle est définie par la matrice iT,- appelée matrice

de transformation homogéne de dimension (4x4), telle que:
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SX nX aX pX
=[5 m & P=|Y v % Py
SZ nZ aZ pZ
0 0 0 1

(1.5)

Ou 's;, 'n; et 'a; désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes X;, yj et z;

du repére R; exprimés dans le repére R; et ou iPJ- est le vecteur exprimant l'origine du

repere R; dans le repére R;.

Figure [1.7] : Transformation des repeéres.

On peut écrire la matrice iTj de transformation sous la forme :

T = 'A; il’j]:[isj 'y fa ipi]
000 1 00 0 1

Avec :
- iA,- est la matrice de rotation.
- in est le vecteur de translation.

1.7.2 transformation des vecteurs

(1.6)

Soit un vecteur 'py définissant le point P, dans le repére R;j (Figure [1.8] ),pour calculer

les coordonnées du point P; dans le repére R; on utilise 1’équation suivante :

ipl:i(oipl):isj jplx+ inj J-I31y+ iaj jplz'l'ipj:iTj jpl

(1.7)

La matrice iTj permet donc d’exprimer dans le repére Rjles coordonnées d’un point données

dans le repere R;.

10
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Figure [1.8] : transformation d’un vecteur

1.7.3 transformation des plans

La position relative d’un point par rapport a un plan est indépendante des

transformations appliquées a I’ensemble {point, plan}.

1Qlp="Q'p="Q'Ti’p (18)
Tel que: 'Q="Q'T

1.8 matrice de translation pure

Soit Trans (a,b,c) cette transformation, ou a, b, c, désignent les composante de la
translation le long des axes X, y et z respectivement. L’orientation étant conservée dans cette

transformation.

1 0 0 a
iT,-:Trans(a,b,c):g (1) g lg (1.9)
0 00 1
Zj
ﬂ] replve B 4 }l
ﬂi "E_P&H‘Rf Xf_.—-" E{w J{-i
5,
. b

Figure [1.9] : transformation de translation pure

11
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1.9 matrice de rotation

Les trois matrices de rotation sont définies comme suit :

e Matrice de rotation par rapport a I’axe x :

1 0 0 0

0 cosb sinb O

0 sin® cos® O
0 0 0 1

ROT(x,0) =

e Matrice de rotation par rapport a I’axe y :

cosfo 0 sind 0

3 0 1 0 0

ROT(y,0) = —sind 0 cocO O
0 0 0 1

e Matrice de rotation par rapport a I’axe z :

cosO sind6 0 O
ROT(z,0) = —s(;ne C%Se (1) 8
0 0 0 1

1.10 Modélisation des bras manipulateurs

1.10.1 Modélisation géométrique

(1.10)

(1.11)

(1.12)

La modélisation géométrique permet d’exprimer la situation de I’organe terminal en

fonction de la configuration du mécanisme et inversement. On distingue deux modéles :

» Modéle géométrique direct.

» Model géométrique inverse.

1.10.1.1 Modele géométrique direct

La Conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modeles

mathématiques tel que le modele géométrique direct qui expriment la situation de 1’organe

terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme. Cette relation s'exprime a l'aide

de I'équation suivante :
X=1(q)

12

(1.13)
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ou X est le vecteur des coordonnées opérationnelles exprimées dans le repére de référence Ry,
et g les variables articulaires

La modélisation du robot de fagon systématique et automatique exige une méthode adéquate
pour

La description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont été proposées, la plus

répandue est celle de Denavit —Hartenberg

1.10.1.1.1 Convention de Denavit Hartenberg (D-H)
Méthode destinée a systématiser la modélisation de n’importe quel type de Robot série.
Ses principaux avantages sont :
e simplification maximale du modéle géométrique
e établissement d’une norme reconnue par tous.
¢ Principe
Fixer des repéres a chaque corps du Robot.
Calculer les matrices homogeénes entre chaque corps.
Calculer la matrice entre la base et 1’organe terminal.
& Hypothéses
on suppose que le Robot est constitué d’un chainage de n+1 corps liés entre eux
par n articulations rotoides ou prismatiques. a chaque corps on associe un repere
Ri.les repéres sont numérotés de 0 a n. la i'™ articulation, dont la position est

notée g, est le point qui relie les corps ¢;_, et c;.

Méthodologie a suivre pour décrire les robots a structure ouverte simples.
Une structure ouverte simple est composée de n+1 corps notés Co........ Cn et de n articulations
Le corps Cy désigne la base du robot et le corps C, le corps qui porte lI'organe terminal.

L'articulation j connecte le corps Cj au corps Cj.1 (Figure [I 10]).

13
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Figure [1.10] : Robot a structure ouverte simple

 Détermination du repere R; (lié au corps Cj)
e L'axe z; est porté par I'axe de Iarticulation j.
e L'axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux axes z; et zj_;. Siles
axes z; et z;_, sont paralleles ou colinéaire, le choix de x; n’est pas unique.

% parametres de Denavit-Hartenberg
Le passage du repére Rj-1 au repére Rj s'exprime en fonction des quatre parametres suivants :

oj : angle entre les axes zj-1 et zj correspondant a une rotation autour de xj-1
dj : distance entre zj-1 et zj le long de xj-1

0] : angle entre les axes xj-1 et xj correspondant a une rotation autour de zj

W e

rj : distance entre xj-1 et xj le long de zj

14
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iconzs_ i1

dj

Figure [1.11] : paramétres geométriques dans le cas d’une structure ouverte simple

La matrice de transformation définissant le repére Rj dans le repére Rj-1 est donnée par :
J"1Tj = Rot(x, aj) Trans(x, dj) Rot(z, 6j) Trans(z, rj).

[ cos(6)) —sin (6;) 0 d; 1
_ Icos(aj) sin(8;) cos(a;)cos(6;) —sin(a;) —msin(a;) I
lsin (ap)sin(6;) sin(a;)cos(8;) cos(a;)  mcos (a; )J

0 0 0 1

(1.14)

1.10.1.2 Modele géométrique inverse

Le modele géométrique direct d'un robot permettait de calculer les coordonnées
opérationnelles donnant la situation de I'organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires.
Le probléme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires correspondant a une
situation donnée de I'organe terminal. Lorsqu'elle existe, la forme explicite qui donne toutes
les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution) constitue ce que I'on appelle le
modele géométrique inverse (MGI).

fl:M —»N

X b——> g=f(x). (1.15)

Supposons que la situation x d’un bras manipulateur ‘a n liaisons soit exprimée par un nombre

m minimal de paramétres. Supposons par ailleurs que x soit une situation accessible par le

15
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bras manipulateur, c’est-"a-dire que la situation appartient ‘a 1’ espace de travail . Alors (dans
la majorité des cas) :

—si n <m, il n’existe pas de solution au MGI ;

—si n=m, il existe un nombre fini de solutions en dehors de certaines configurations,
appelées configurations singulieres ;

—si n>m, il existe une infinité de solutions.

On sait que dans les cas ou n < 6 les bras manipulateurs sont tous solubles, c¢’est-"a-dire

qu’il existe une solution connue au MGI. [6]

1.10.2 Modélisation cinématique

Le modéle cinématique est, littéralement, un modele des vitesses. Il exprime les
relations entre les vitesses articulaires de chaque axe et les vitesses cartésiennes d'un point de
la chaine cinématique, généralement I'organe terminal.

Le modeéle cinématique permet donc non seulement de compléter éventuellement le modeéle

géomeétrique en tenant compte des vitesses, mais aussi de remplacer le modele géométrique
1.10.2.1 Modele cinématique direct

Le modéle cinématique direct d’un robot -manipulateur décrit les vitesses des

coordonnées Opérationnelles en fonction des vitesses articulaires. Il est obtenu comme suit :

X=(0) 4 (1.16)

0x |, . L . S . :
Ou J(q)= £ désigne la matrice jocobienne (mxn) du mécanisme. Et q est la configuration

articulaire.
On peut aussi calculer la matrice jocobienne par dérivation de MGD, X = f(q) a partir
de la relation suivante :

_ 0fi(q)

Jij 24, i=1,...m;j=1,..,n (1.17)

1.10.2.2 Modele cinématique inverse

L’objectif du modele cinématique inverse est de calculer, a partir d’une configuration
g donnée, les vitesses articulaires q qui assurent au repere terminal une vitesse optimale X
imposée.

q — ]—1(q)x (I. 18)

16
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1.10.3 Modélisation dynamique

Le modele dynamique est I’ensemble des équations mathématique qui relient entre les
couples (et/ou forces) appliqués aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations
articulaires de ces Robots.
L’ensemble des équations dynamiques peut étre déterminé par des lois mécaniques classiques
Newtoniennes et Lagrangiennes. Les approches d’Euler Lagrange et Newton-Euler permettent

d’aboutir aux équations du mouvement des robots.
Dans la modélisation dynamique on constate deux modéles :
1.10.3.1 Modele dynamique inverse

Le modéle dynamique inverse est représenté sous la forme :

I' =1(a, q, G.f) (1.19)
Ou

= T :vecteur des couples/forces des actionneurs

= (: vecteur des positions articulaires ;

= g :vecteur des vitesses articulaires ;

= @ : vecteur des accélérations articulaires ;

n
—h

e . vecteur représentant I'effort extérieur (forces et moments) qu'exerce le robot sur

I'environnement.

1.10.3.2 Modele dynamique directe

Le modele dynamique directe est celui qui exprime les accélérations articulaires en
fonction des positions, vitesse et couple des articulations. Il est donc représenté comme suit :
4=9(q, g, T, fe) (1.20)
La méthode la plus utilisée pour calculer le modeéle dynamique est la méthode d’Euler-

Lagrange.
1.10.3.3 Les formalismes de Lagrange Euler

Le formalisme d’Euler-Lagrange amenent a un algorithme consiste a présenter les
équations dynamiques du mouvement. L’approche d’Euler-Lagrange sert a modéliser et a
présenter la dynamique du robot a travers les équations du mouvement. L’approche d’Euler-

Lagrange est donnée par I’équation.

17



Chapitre I Généralités et modélisations des Robots

d aL]_aL dEp

dtlog] — aq; T aq; - (.21)

Avec Ep est I’énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux, t; est la force
ou le couple généralisé & la i*™ articulation, n est le nombre de degré de liberté, q; est la
coordonnée généralisée de ’articulation i, g, est la dérivée de la coordonnée généralisée et L
est le Lagrangien exprimé par I’équation suivante :

L=E.—E, (1.22)
Avec :

Ec : L’énergie cinétique.

Ep : L énergie potentielle
1.10.3.4- Modélisation dynamique d’un bras manipulateur a 2d.d.l.

Le robot manipulateur a 2 dll utilisé dans ce travail est schématiseé dans la figure suivante :

ral

Figure [1.12] : Robot manipulateur a 2 d.d.l.

e 0; L’angle adjoint a chaque bras avec 1’axe des abscisses
e m; La masse située au niveau de |I’extrémité de chaque axe.
e |; Langueur du chaque axe.

e T; le couple.

g La force de gravité.

18
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On admettra que les masses des tiges composant le robot sont concentrées en leurs extrémiteés.
Le robot manipulateur est commandé en couplet; et 7, fournis par les actionneurs dont on

négligera la dynamique.

Les cordonnées cartésiennes sont :

A la 1% extrémité :{Xl = licos b, (1.23)
Vi = Il Sin 61
éme o (X2 =Xg + 13 cos (01 +6,)
A la 27" extréemité : {yz —y, +1,sin (6, +6,) (1.24)

La forme standard de 1’équation du mouvement d’un robot manipulateur qui se présente sous

la forme suivante :
M(@)§ +C(q,9) +G(q) =T (1.25)
Avec
¢ Matrice d’inertie M(q)
M(q) est symétrique définie positive.
% Vecteur de forces centripétes / Coriolis C(q, q)
C(q, q) est quadratique en q .
C(q,d = Cn(adq

DansCy,(q,q) , les termes impliquant un produit q? sont appelés centrifuges impliquant un

produit g;g; avec i # j sont les termes de Coriolis.
% Vecteur de gravité G(q)
IG(DIl < g
gy,:Etant une fonction scalaire constante.
% Energie cinétique
L’énergie cinétique du bras manipulateur a 2ddl (figure [1.12]) est donnée comme suit :

Ec = %(m1 +m,)IF67 + %le%(él +62)% + myly1,0, (6, + 6;) cos 6, (1.26)

19
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% Energie potentielle

La seule source d’énergie potentielle est la gravitation. L’énergie potentielle du bras

manipulateur a 2ddl (figure [1.12]) est donnée comme suit :
Ep = (m; + m,)gl; sin 0; + m,gl, sin(6; + 6,) (1.27)
% Lagrangien du systeme

L = 2 (my + my)1202 + - m,12 (6, + 62)? + m,111,8, (8, + 8,) cos 0, — [(m, +

m,)gl; sin8; + m,gl, sin (61 + 6;)] (1.28)

Le modéle dynamique du robot manipulateur est donné sous la forme d’équations

différentielles non linéaires suivantes :

e 1, = [(m; + my)1? + m,13 + 2m,];1, cos 8,16, + [m,13 + m,l;1, cos 0,16, —
m,1;1,6,(20; + 6,)sin@, + (my + m,)gl; cos 8, + mygl, cos(8; + 6,)
(1.29)

o T, = [my13 + mylyl; cos 8,18, + [m,13]8, + m,1;1,0% sin 8, + m,gl, cos (8, + 6,)
(1.30)
En réécrivant les équations du systeme sous forme matricielle comme suit :

[(m1 +m,)1? + m,l2 + 2m,l;1, cos 6, m,l3 + m,l;l, cos0,][6; N
mzl% + m21112 COS 92 mzlg 0

l_ m2111262(261 + 62) sin ezl + [(m1 + mz)gll CoSs 91 + m2g12 Ccos (91 + 92)

mzlllzé% sin 92 nglz cos (el + 92)

- Eﬂ (1.31)

L’application de formalisme de Lagrange (1.28) sur le systeme (1.31) ameéne a 1’équation

suivante :

dt a_ch _a_q1
L] oL

dt 6q2 6q2

1
(1.32)
-,
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On identifie les differents termes de I’équation (1.25) comme suit:

M(q) = [(ml + my)1% + m,l3 + 2m,l;1, cos 8, myl3 + m,lyl, cos 62] (133)

m,13 + m,l;1, cos 6, m,13 '
— m,1;1,6,(26, + 6,)sin0

C(q, Q) :[ m,l;1,6, ( .21 . 2) sin 6, (1.34)
m,l;1,07 sin 6,

cm(q @) = [_ 2 m21112.e1 sin 6, ~m ,1;1,6, sin 6, l (1.35)

m,l,1,0% sin 8, 0
_ [(my + my)gly cos6; + m,gl, cos (8; + 92)]
Gla) = [ m,gl, cos (0; + 6,) (1.36)

.11 Quelques lois de commande classique des robots manipulateurs
1.11.1 Loi de commande proportionnelle dérivée avec compensation de I’effet de gravité

(point a point)

Cette loi de commande permet de positionner les différentes articulations du robot
manipulateur autour d’une position désirée constante, de plus elle permet de lever la
contrainte relative a 1’utilisation de grand gain dans d’autre lois de commande, et ceci par la

compensation de I’effet du vecteur de gravité.
Considérant Le modéle dynamique sans frottement et sans perturbation décrit par I'équation
(1.25) suivante M(q)g+C(q,q9 +G(q) =Tt

Ce modele décrit un systeme a n équations différentielles du second ordre non linéaires et

couplées. n étant le nombre d'articulations.

La loi de commande est définie par :

r=G(q)—k,g—k, q
(1.37)
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Ou ket k, sont respectivement les matrices des gains proportionnels et dérivés de dimension
(nxn), ces deux matrices sont diagonales et définies positives. q = q—q, Représente 1’écart

de position, avec g (mesurée) est la position angulaire, et qdla position désirée.
a = q- qd = q est I’écart en vitesse.
Le calcul de la dynamique en boucle fermée nous donne la relation suivante

§=-M (q)[«:(q, Q) k) G+ kpa} (1.38)

Avec ﬁ = d— qd = q I’écart en accélération.

A 4

G (q) q
‘L+ l+
G —(—— ko —— Robot

A\ 4

Kv

Figure [1.13] : Schéma bloc d'une commande point a point

1.11.2 Commande en poursuite de trajectoire
1.11.2.1 Générateur de trajectoire

Afin d'étudier les lois de commandes il est nécessaire d'étudier les trajectoires de référence

utilisées en robotique, ce qui nous permet d'analyser la validité d'une loi de commande.

D’une manicre générale le probléme de la génération de mouvement est de calculer pour
chaque articulation les trajectoires de référence en position, vitesse et accélération qui sont
fonction du temps et qui assurent le passage du robot par une trajectoire désirée d'une

configuration initiale a une configuration finale désirée.
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On peut distinguer les classes de mouvement suivantes:

- le mouvement entre deux points avec trajectoire libre.

- Le mouvement entre deux points via des points intermédiaires, spécifiés notamment
pour éviter les obstacles, avec trajectoire libre.

- Le mouvement entre deux points avec trajectoire.

- Le mouvement entre deux points via des points intermédiaires avec trajectoire
specifiee.

Considérons un robot a n degré de liberté ou:

q' =[q1i ....... q'n]T Représente le vecteur des positions initiales, et ¢ :[qlf ....... q, ]T le vecteur

des positions finales.

Le mouvement pour passer de q'a q' s'écrit :

Gs()=q'+r(t)D (1.49)
Avec: D=q' —¢
r(t)est le polyndme d'interpolation.
Plusieurs fonctions permettent de satisfaire le passage de gq'a t=0vers q'at=t,, tel que
I'interpolation polynomiale et I'interpolation bang-bang.
1.11.2.1.1 Interpolation polynomiale

Il existe plusieurs modes d'interpolation polynomiale parmi lesquels I'interpolation linéaire,

I'interpolation par des polynémes de degrés trois et de degré cing.
a- Interpolation linéaire

Il s'agit de I'interpolation la plus simple, ou le mouvement de chaque articulation est décrit par

une équation linéaire en temps. L'équation du mouvement s'écrit :

6O =q +r)D Avec r(t) :ti (1.40)

f

Ainsi g (t)=r(t)D avec r(t) :ti (1.41)

f
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Et q,(t) =r(t)D avec r(t)=0 (1.42)

Les trajectoires pour ce type d'interpolation sont continues en position mais discontinues en
vitesse tel qu'il est montré sur la figure 1.8 pour une articulation quelconque j. C'est la raison

pour laquelle ce type de mouvement est inacceptable sur les robots réels.

qj A

v

4

v

q

v

Figure [1.14] : Polyndme d'interpolation linéaire.

b- Interpolation polynomiale de degré 3
Si I'on impose une vitesse nulle aux points de départ et d'arrivée, on ajoute deux contraintes
aux deux contraintes de position. Le degré minimal du polynéme qui satisfait ces quatre

contraintes est de degré trois et a pour forme générale :

Gy (0 =g +[3)* ~2()°ID (1.43)
Ainsi q, (t) = [6(ti2) - 6(I—§)]D (1.44)
. 6 {
Et qq(t) = [(t—z) —12(t—3)]D (1.45)
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La figure [1.15] montre I'évolution des positions vitesses et accélérations pour n'importe
quelle articulation j. Ce type d'interpolation assure la continuité des trajectoires en positions et

vitesses, mais pas celle des accélérations.

g4

B ,
q‘j A it_f étf Vt

' 2 :

3D;|/2t [ | i
q.j“ t

G‘Dj‘/tfz\i E
Tt

Figure [1.15] : Polyndme d'interpolation de degré 3

La vitesse est maximale lorsquet =t, /2, Elle vaut donc

3D, |
- ‘th" Avec |D;| = a] -qj (1.46)

quax

L'accélération est maximale a t =0ett =t , elle a pour valeur :

9D, (1.47)
t2 '

dfmax‘:
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¢ Interpolation polynomiale de degré 5

L'interpolation polynomiale de degré cing assure des trajectoires continues en positions,

vitesses et accélérations. Le polyndme est obtenu en employant les conditions aux limites
suivantes  q(0)=gq;, q(t,;)=q,,q(0)=0, q(t;)=0,q(0)=0, q(t;)=0

Pour satisfaire les six contraintes, le polynéme d'interpolation doit étre de degré cinq :
t ., t ., t s
r(t)=10(—)° -15(—)" +6(—) (1.48)
tf tf tf

Les trajectoires des positions, vitesses et accélérations pour l'articulation j sont présentées a la

figure [1.16]. Les vitesses et accélérations maximales ont pour expressions :

| 15D

0t mex _T (|49)
.| 10D (1.50)
quax - \/§t$ :

L 3

5o,
8,

L

ID|D

Bt

Y

Figure [1.16] : Polynéme d'interpolation de degré 5
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1.11.2.1.2 Interpolation Bang-Bang

Le mouvement est matérialisé par une phase d'accélération jusqu'a t, /2 et de décélération de

t /2 at,

qd(t)=q‘+2(tl)2D 0<t<t,/2

f

(1.51)

Qg (t) =0 +[-1+ 4(tl) —2(%)2]D ailleurs

f f

v

v

v

Figure [1.17] : I’allure des positions, vitesses et accélérations.
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1.11.3 Loi de commande du couple calculé (computed torque control)

Cette loi de commande ressemble a la classe des lois de commande par découplage

non linéaire. Elle consiste a poursuivre une trajectoire prédéfinie par gy (t), qd (9) etdd (t)et

permettant d'obtenir en boucle fermée un comportement linéaire et découplé sous certaines
condition a définir. Ce type de loi de commande sera proche de la loi de commande par
découplage non linéaire mais avec un objectif différent.

Partant du méme modele dynamique du robot, la loi de commande est donnée par la relation

suivante :

r=M(Q)[a,+k,§ +k, g1+ C(d,9) g+ G(q) (152)

Ou ket k,sont des matrices symétriques et définies positives; et g =q, —q désignant

I'erreur de poursuite en position. Ainsi La dynamique en boucle fermée du robot est obtenue

en remplacant le couple du modele dynamique par la loi de commande :
dg+k,g+k,g=0 (1.53)

Le choix d'une matrice diagonale pour ket k, nous assure un découplage et ainsi le systeme

est linéaire découplé par feedback. Le schéma bloc de la loi de commande du couple calculé

est donné par la figure [1.18].

Ay ‘;/\:'
V G(q) |e
Kp
q
. +
ds Y)Y M(a) Robot
+ +
+ .
q
Kv _
C(q.q)|*
qd ";A;
> )

Figure [1.18] : Schéma bloc de la commande du couple calculé.
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de donner un apercu sur les Robot manipulateur et ces
différents composants ainsi que les différents espaces relatifs au robot et ces particularités,
nous avons aussi présenté les outils mathématiques utilisés dans la robotique.

Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles selon les objectifs, les contraintes de la tache
et les performances recherchées, il ya la modélisation géométrique, cinématique, et
dynamique. on a vue que La robotique est une science pluridisciplinaire qui comprend la
mécanique, ’automatique 1’électrotechnique, le traitement de signal, 1’informatique, la
communication, ainsi que d’autres disciplines.

Ce chapitre est une base pour le développement ultérieur du modele dynamique du robot que
nous allons utiliser pour la commande.

Dans le chapitre suivant, nous allons parler des notions de la théorie de la commande
par mode glissant, le principe du contréleur a mode glissant et la conception de la commande

par mode glissant.
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Chapitre Il La Commande par mode glissant

1.1 Introduction

Pour qu’un robot manipulateur accomplisse la tache qui lui est assigné, il faut
concevoir une commande bien adapté. La commande par modes glissants est une commande a
structure variable. Elle est par nature une commande non linéaire. La caractéristique
principale des systémes a structure variable est que la loi de commande se modifie d’une

maniére discontinue.

La commande par mode glissant a largement prouveé son efficacité a travers les études
théoriques rapportées, ces principaux domaines d’application sont la robotique et les moteurs
électriques. L’avantage que procure une telle commande et qui la rend aussi importante est sa
robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele. Cependant, ces
performances sont obtenues au prix de certains inconvénients, comme le  phénomene de
chattering ou réticence provoqué par la partie discontinue de cette commande et qui peut avoir

un effet néfaste sur les actionneurs, [9],[10]
11.2 Les systémes a structure variable

Les Systemes a Structures Variables (VSS) sont connus pour leur robustesse vis-a-vis
des variations paramétriques et les perturbations externes. La commande par SSV a été
appliquée sur de nombreux systémes a savoir ; les robots, les moteurs (DC et AC), [11].

11.2.1 Configuration de base des SSV
Dans les systemes de réglage a structure variable, on distingue trois configurations de base:

11.2.1.1 structure par commutation d’une contre-réaction d’état variable

S Y

1

Ucml Xs

—K.

i —l— _K7

UcmZ

S(*s) <

X

Figure [I11.1] : structure par commutation de contre- réaction d’état variable.
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e Le systeme a régler S posséde une grandeur de commande u, et une sortie y
e Xs:c’estle vecteur d’état qui présente le comportement dynamique de systéme.
e —K;,—K,: vecteurs lignes du retour d'état

e S(Xs): loi de commutation
Le choix de la contre-réaction d’état se fait par la loi de commutation S (Xs), et on aura :
U =Ugy; = —K; Xs si S(Xs) >0 (11.1)
U = Uy = —K,; Xs siS(Xs) <0

En utilisant la loi de commutation on peut obtenir un phénomeéne transitoire stable et bien
amorti méme si les deux réactions d’état donnent un comportement instable ou a la limite de

stabilité.

Sous certaines conditions la commutation se fait a une fréquence trés élevée (théoriqguement
infinie ).le systéme travail alors en mode de glissement .le comportement du systéme est alors

déterminé par la condition suivante :
S(Xs)=0 (11.2)

2.1, [ niveau de I’organe de commande
11.2.1.2 structure par commutation au de ’organe d d

ocC

umax u

A 4
(%]

Umin

Xs

A

S(xs)

Figure [I1 2] : structure par commutation au niveau de 1’organe de commande
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Dans cette structure I’organe de commande doit étre congu de sorte que la grandeur de

commande u ne prenne que les valeurs constants Umax et Umin .
La commutation entre ces deux valeurs est donnée par la loi de commutation suivante :

{u = Unpar Sis(Xs) >0 (11.3)
U=Upy Sis(Xs)<O0

La méme chose avec la 1% structure la commutation a une fréquence trés élevée
(théoriquement infiniment élevee) de sorte que le systeme travaille en mode de glissement ;
Pour le comportement dynamique du systéme on aura :

S(Xs)=0 (11.4)

11.2.1.3 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande avec ajout de la
commande équivalente

c
1)
o

A 4
[
[

Ud —

\
@ﬂ
|

c

XS

A 4
'_\

S(xs)

Figure [11.3] : Structure par commutation au niveau de 1’organe de commande, avec ajout
de la commande équivalente

La loi de commande est donnée par :

U= {ueq + Ug i S(xs)>0 (||.5)
Ueqg — U4 si S(Xs)<0
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11.3 Principe de commande par modes glissants

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre 1’état du systéme a
atteindre en un temps fini une surface donnée pour ensuite y rester. Cette surface étant une
relation entre les variables d’état du systéeme, elle définit une équation différentielle, et donc

détermine totalement la dynamique du systéme, pourvu que le systeme reste sur cette surface.

L’évolution d’un systéme soumis a une loi de commande qui le fait rester sur une surface
donnée ne depond donc plus du systeme lui méme ou des perturbations auxquelles il peut étre

soumis, mais uniquement des propriétés de cette surface.

Le systéme bouclé n’est donc pas seulement robuste vis-a-vis des incertitudes (propres au
systeme) et des perturbations (extérieurs au systéme), mais totalement insensible a ces

incertitudes et perturbations.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

Surface de glissement

Mode de glissement

M Etat désiré X,

L

Figure [11.4] : Différents modes des trajectoires d’état

e Le mode de convergence (MC) c’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la
surface de commutation s(x) = 0. ce mode est caractérisé par une loi de commande

et un critere de convergence.
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e Le mode de glissement (MG) c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint
la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. la dynamique de ce

mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x) =0 .

e Le mode du régime permanent (MRP) ce mode est ajouté pour 1’étude de la
réponse du systéme autour de son point d’équilibre (I’origine du plan de phase) , il est

caractérisé par la qualité et les performances de la commande.
1.4 Mode glissant

La commande par mode glissant est une technique de commande non linéaire,
caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de
commutation appelée surface de glissement. La loi de commande discontinue est utilisée
pour forcer le systéme a rester sur cette surface. D’ou le phénoméne de glissement est

représenté comme suit [12] [13].

u

U= Uy

Figure [11.5] : mode de glissement

On admet d’abord une hystérese sur la loi de commutation S(x)= 0 (trait mixte). Par
conséquent, les commutations ont lieu sur les deux droites décalées parallelement de + AS7 .
Une trajectoire avec U=Unmax touche au point 1 le seuil de basculement inférieur .si avec u=Upmin,

la trajectoire est orientée de la zone de I’hystérese, elle touche le point 2 le seuil de
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basculement supérieur ou a lieu une commutation sur U=umax . Si la trajectoire est de nouveau
orienté vers I’intérieur, elle touchera au point 3 le seuil de basculement inférieur et ainsi de
suite, [14].
11.4.1 Synthese de la commande par mode glissant
La mise en ceuvre d’'une commande en mode glissant peut étre effectuée en trois

étapes principales [16] :

< choix de la surface de glissement.

< Etablir la condition de convergence.

& Détermination de la loi de commande.
11.4.1.1-Choix de la surface de glissement

La surface de glissement est choisie en fonction d'erreur de poursuite et le degré relatif
du systeme & commander. Le degré relatif d’un systéme est le nombre de dérivée de la sortie

jusqu’a I’apparition de la commande.

La forme générale consiste a definir une fonction scalaire des surfaces de glissement

dans le plan de phase en vue d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de

consigne.
500 = (2+ A)H e(x) (11.6)
ol

e A est un scalaire positif qui représente la pente de la surface de glissement.

e r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire

0s(x)

apparaitre la commande, c’est a dire le plus petit entier positif tel que : 000

e Ete(x) =yXx) —ys(x)

0

11.4.1.2-L’existence de la condition de convergence

Pour que la surface de glissement existe il faut assurer le mode de convergence, il
existe deux conditions :

> Fonction discréte de la commutation

C’est la premiére condition de convergence, proposée par EMIYANOVE et UTKIN.
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e S(X)>0 siS(x)<0
e S(X)<0 siS(x)>0 (11.7)

Cette condition peut étre formulée comme suit :

e S(x).5(x)<0 (11.8)

» Analyse de stabilité par la fonction de Lyaponov

La fonction candidate de Lyaponov est une fonction positive (V(X)>0) Vx # 0 et V=0

pour x = 0.

La loi de commande doit faire décroitre cette fonction (V(x) < 0), afin de garantir I’attraction

de la variable a contrbler vers sa valeur référence.

Dans le cas de la commande par mode glissant classique, la fonction du Lyaponov candidate

est donnée généralement par 1’équation suivante [15] [17]:

V) =55%(x) (11.9)
La dérivée de cette fonction est :

V(%) = $(x). S(x) (11.10)
Pour que le systéme commandé soit stable, V(x) doit étre négative (V(x) < 0).

11.4.1.3 Synthése de la loi de commande
La structure d’un contréleur par mode glissant est constituée de deux parties:
> la commande equivalente (Ugg).

» la commande discontinue (Ug).
La loi de commande globale est donnée par la relation suivante :

U= Ueg +Ug (11.12)

36



Chapitre Il La Commande par mode glissant

ud

u y

y

yd S .
fj Surface —asin(s) .( ) 5| Systeme

A A

ueq

\ 4
L
~

Figure [11.6] : La structure d’un contréleur par mode glissant
11.4.1.3.1 La commande équivalente

La méthode proposée par Utkin [18], consiste a admettre qu’en mode de glissement,
tout se passe comme si le systeme était piloté par une commande, dite commande équivalente
Ueq qui permet de maintenir I’état du systéme sur la surface de discontinuité s(x) = 0.
Physiquement la commande équivalente présente la valeur moyenne de la commande u,

comme cette figure le montre :

Figure [11.7] : La commande équivalente.

Elle est synthétisée en considérant que la dérivée de la surface de glissement soit nulle

Sx)=0 (11.12)
5 = g%:o (11.13)
Donc  §(x) = =(f(x) + g(®)ueq) = O (11.14)
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-1
Dol Ueq=— (g— g(x)) % f(x) (11.15)
Jds
Avec (& g(x)) * 0
On remplacant [11 15] dans [Il 14], on obtient L’équation du régime glissant idéal

k=100 - 809 (32 8(0) 320 (1116)

11.4.1.3.2 La commande discontinue

Elle est déterminée pour satisfaire les conditions de convergence. Cette commande force les
dynamiques a converger vers la surface de glissement et assure I’insensibilité du systéme vis-

a-vis des incertitudes et perturbations.
On remplagant (11.15) dans (11.11) on aura :
u=-— (g g(x))_lgf(x) +ug (11.17)
Et on remplace [I1 17] dans [11 14], on obtient :
00 = 2109~ 809 (£ 200 2100 +800ua)
0x ox ox
= %g(x) + ug (11.18)
Pour assurer la condition de I’attractivité :
5(0s(x) < 0= s(X)(g(x) +ug) <0 (11.19)

Il suffit que u,; soit de signe opposé a : s(x) gg(x) , Différentes formes ont été proposées
dans la littérature Pour le terme u, , la plus utilisé c’est [8]:

ug = —ksign(s) (11.20)
Telle que :

e sign est la fonction signe classique avec :
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+1 si s(x)>0
sign(s) =40 si s(x)=0 (11.22)
-1 si sx)<0

e Kk est une constante positive.
si k est trés petite alors le temps de réponse est trop long.
{ si k est trop grande alors le « Chattering » apparait.
1.5 Le phénomene du chattering

Durant le régime glissant, les discontinuités issues de la commande peuvent entrainer
des oscillations haute fréquence de la trajectoire du systeme autour de la surface de
glissement, ce phénomeéne est appelé phénomeéne de broutement ou chattering en Anglais
[19].

Les principales raisons a 1’origine de ce phénomeéne sont les limitations des
actionneurs ou les retards de commutation au niveau de la commande. Ces commutations
détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer nefastes pour I’organe de
commande en provoquant une détérioration prématurée des systemes meécaniques et une

¢lévation de température dans les systémes électriques (perte d’énergie non négligeable).

X2

Réticence

Uy

Trajectoire de glissement

0 X1 S(x)=0
\\ Ll

Figure [11.8] : phénoméne de réticence
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1.6 Solutions pour atténuer le phénomeéne de réticence

Le phénomeéne de réticence constitue un inconvénient majeur non négligeable, car
méme s’il est possible de le filtrer a la sortie du processus, il est susceptible d’exciter des
modes de hautes fréquences qui n’ont pas été pris en compte lors de la modélisation du
systeme. Ceci peut dégrader les performances et méme conduire au probléme d’instabilité
[18].
De nombreuses solutions ont été proposées dans le but de réduire ou d’éliminer ce
phénomeéne, comme la solution de couche limite, fuzzy sliding mode, mode glissant d’ordre

Supérieur, approch Law, etc....
» la méthode de la couche limite (boundary layer)

Elle consiste a remplacer la fonction « sign » de la loi de commande par une
approximation continue a gain élevé dans un proche voisinage de S [20],[18], et saturée en
dehors de ce voisinage. Le régime glissant qui en résulte n’est plus confiné dans S, mais dans

un proche voisinage de celui-ci. Parmi les fonctions utilisées nous citerons :

o,

«+ La fonction saturation

sign(S) si S| >s
sat(5,8) =1 o si[S| < § (1.22)
5 <

®,

% La fonction sign + saturation

On peut combiner la fonction saturation précédente avec la fonction sign comme suit :

14—

n
[ u [

—0 )

"o
(a+b)sign(S) si |S|>6
(az +b)sign(s) sils| <8

sat(o,6) = { (11.23)

Il existe d’autres approximations moins utilisées, car elles sont plus couteuses en temps de

calcul [19]:
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% La loi d’interpolation de puissance

% La fonction arc tangente

% La fonction tangente hyperbolique

41

U
1
3 sign(S)
" (a-1)

si|S|>46
si0 < |S| <6
siS=20
(11.24)
S
(5,8) = S|+ 6
(I.25)

2 S
v(S,8) = - arc tan 5

(11.26)

v(o,8) = tanh (%)

(11.27)
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Ces méthodes reduisent la robustesse de la commande. Elles sont paramétrées par une
constante positive & réglée pour avoir un bon compromis entre réduction du chattering et
conservation de la robustesse. Dans les méthodes présentées ici, plus o est petit, plus
I’approximation tend vers la fonction sign, et donc meilleure est la robustesse, au détriment de

la réduction du chattering.
> Solution par des lois d’approche

Par ailleurs, une approche intéressante consiste a concevoir des lois de convergence no
linéaires qui permettent une adaptation dynamique d’une composante de la commande en
fonction de la variation de la fonction de glissement. Ainsi, plus le vecteur d’état est loin de la
surface de glissement, plus cette composante est grande et tend a ramener le vecteur vers la
surface de glissement, et inversement. Par conséquent, il est théoriquement possible de réduire
les commutations haute fréquence en régime établi, sans toutefois affecter le temps de
convergence ni méme 1’erreur de poursuite du systéme. Gao et Hung ont proposé notamment
Deux lois d’atteinte possibles pour réduire les commutations.

La premiére loi d’atteinte contient un terme proportionnel a la fonction de glissement qui
permet au systéme d’atteindre plus rapidement la surface de glissement lorsque celui-ci en est
éloigné. De plus, le terme proportionnel allege le travail de la partie discontinue sign(s) et
permet par conséquent une réduction des commutations sur la commande. Cette loi d’atteinte
est donnée par :

$(x) = —ksign(s) — Qs (11.28)

Dans la deuxiéme loi de convergence figure une puissance fractionnaire de la fonction de

glissement qui multiplie le signe de celle-ci, comme suit :
5(x) = —k|s| * sign(s) (11.29)
Ou pe[01]

> Solution par des modes glissants d’ordre supérieur [17], [14], [21]
Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduits pour pallier au probléme du chattering
tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des commandes
par modes glissant classique. Dans cette approche, le terme discontinue n’apparait plus
directement dans 1’expression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées

supérieures ce qui a le mérite de réduire le chattering.
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» Lasolution par fuzzy sliding mode

En utilisant le méme principe que celui de la couche limite, lin et Chen ont introduit une
bande de transition floue. Le systéme flou considéré est de type Mamdani, il a la surface de
glissement comme entrée et la commande globale comme sortie. La bande de transition ainsi
construite est non lineaire.les trois régles floues utilisées correspondent a la valeur de la
fonction signe. Le phénomene de chattering est certes éliminé, néanmoins la commande
permettant la phase d’approche reste difficile a calculer, car les bornes des incertitudes et des
perturbations sont généralement inconnues.
Il'y a ceux qui ont proposé de faire varier le gain de glissement a I’aide de d’un systéme flou.
Ainsi, sa valeur diminue au fur et a mesure que le systéme s’approche de la surface de
glissement.
Et d’autre, de substitué la partie discontinue de la commande avec saturation par un systéme
flou adaptatif. Le contrbleur a pour entrée la surface de glissement et délivre en sortie la
meilleure approximation de la commande. A I’égard de sa performance, sa convergence
dépend de la valeur initiale de la partie ajustable.
11.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le principe de la commande par modes glissants d’ordre

un. Une telle commande se compose de deux éléments :
e Une hyper surface sur laquelle le systeme doit évoluer
e Une loi de commande forgant le systeme a atteindre cette surface de glissement et y
demeurer jusqu’a I’équilibre.

L'objectif de la commande par mode glissant est de forcer le systeme a évoluer sur la
surface de glissement. Ceci permet de forcer 1’équation de glissement vers zéro et par un
choix approprié de cette équation 1’erreur tend aussi vers zéro.

Sa dynamique devient insensible aux variations paramétriques, aux erreurs de modélisation et

a certaines perturbations externes.

Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples et les

plus principaux sont sa robustesse et sa simplicité de mise en ceuvre.

Cependant, le probléme principal de cette commande est le phénomene de réticence
correspondant a des oscillations du systeme a haute fréquence autour de la surface de

glissement. Ceci est di au caractére discontinu de la commande. 1l existe différentes méthodes
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pour réduire ce phenoméne comme les modes glissants d'ordre supérieur, la logique floue
etc....

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un apercu bibliographique sur les
outils de base de la logique floue type-1 et type-2, ainsi que la démarche a suivre pour la

conception d’un régulateur flou et les différentes méthodes de la logique Floue.
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Chapitre III la logique floue

I11.1 Introduction

Les systémes de contréle ont contribué a I’atteinte des différents objectifs globaux des
entreprises, soit a diminuer les codts de production ou a augmenter la quantité ou la qualité de
leurs produits.

L’une des avenues empruntées afin d’améliorer les systémes de controle est d’introduire de la
logique floue a I’intérieur de la boucle de contréle [25].

En effet, la logique floue a démontré sa capacité a améliorer les performances des

systemes de contrdle non linéaire est adaptatif.
La logique floue ne remplacera pas les autres systémes classiques ; elle est plutét un outil
supplémentaire qui permet d’obtenir des performances impossibles a atteindre autrement dans
certains cas. En général, les solutions sont plus simples, plus prés des raisonnements humains
et plus faciles a élaborer.

L’étre humain résout souvent des problémes complexes a 1’aide de données
approximatives ; Les regles de la logique floue étant semblables a celles du raisonnement
humain en ce qu’elles sont approximatives, en effet comme la logique floue tient compte des
données du monde naturel, tout comme les humains, elle représente les données par des régles
plutdt que par des équations précises, une approche par la logique floue semble tout a fait
appropriée. [27]

I11.2 Définitions

» Lalogique floue
La logique floue est une théorie mathématique englobant la logique classique, contrairement
a cette derniere elle autorise plus de deux valeurs de vérité pour une proposition, il y a des
états intermédiaires entre vrai et faux.
Par exemple, en plus d’étre vrai ou faux, des résultats pourraient avoir des significations telles
que probablement vraies, et probablement fausses.

> Les fonctions d’appartenance

L’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre la variable floue sont représentées dans
la logique floue par des fonctions d’appartenance et chaque élément de cet ensemble a une
valeur d’appartenance qui est le degré de compatibilité de cet elément avec le concept qui est
représenté par 1’ensemble flou. Et cette valeur varie entre 0 et 1 contrairement au ensemble

classique ou binaire qui ont deux valeurs seulement O(faux) ou 1(vrais).
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Les fonctions d’appartenance les plus utiliser sont de forme : triangulaire, trapézoidale,

gaussienne.

e Triangulaire :

L u(x)

Figure [111.1] : fonction d’appartenance triangulaire

e Trapézoidale

0 > X

Figure [111.2] : fonction d’appartenance Trapézoidale

e Gaussienne :

A
p(x)
1 -1

Figure [111.3] : fonction d’appartenance Gaussienne.

> Univers de discours

Un des premiers pas dans conception d’une application floue est de définir I’ensemble de

référence ou univers du discours pour chaque variable linguistique.
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» Ensemble flous

En logique floue, un ensemble flou contient plusieurs valeurs. L’ensemble floue est
concerné par un degré d’appartenance (ou degrée de vérité). On utilise un continuum de
valeurs logiques entre 0 (complétement faux) et 1 (completement vrai). Une fonction
d’appartenance est utilisé pour mapper un item X dans le domaine des nombres réel a un
intervalle [0 1], ce qui permet un degré de Vérité.
L’appartenance a un ensemble représente une valeur entre 0 et 1. Un ensemble flou peut étre
défini comme un ensemble ayant des frontiéres floues.

» Sous-ensembles flou

La notion de sous-ensembles flous a pour but de permettre des gradations dans l'appartenance
d'un élément a une classe, c'est-a-dire d'autoriser un élément a appartenir plus ou moins a une
classe prédéfinie.
Soit E un univers et pa est fonction d’appartenance qui caractérise le degré d’appartenance
d’un élément x au sous-ensemble flou A. E — [0 ;1]. On appelle sous-ensembles flou A de
E I’ensemble des éléments de E qui vérifient pa(x)#0. Un sous-ensemble flou est entierement
caractérisé par sa fonction d’appartenance. Si on connait A, alors on connait pa et
inversement.
L’interprétation de la fonction est la suivante :

* Ua(x)=0 signifie que x n’appartient pas a A avec certitude.

e Ua(x)=1 signifie que x appartient a A avec certitude.

e Les autres valeurs servent a graduer le degré d’appartenance de x a A.

111.3 Bref historique [23]
-1965 le prof. L. A. Zadeh de I’Université de Berkeley (Californie) pose les bases théoriques
de la logique floue.

-1973 L. A. Zadeh propose d’appliquer la logique floue aux problémes de réglage.
-1974 Premiére application du réglage par la logique floue appliquée a une turbine a vapeur.
Suivie en 1980 par une application sur un four a ciment et en 1983 sur un épurateur d’eau.

-1985 Premiers produits industriels (Japon) utilisant le principe de la logique floue appliqué a
des problemes de réglage et de commande. Développement de processeurs dédiés a des

applications de réglage par la logique floue.
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111.4 la logique classique et la logique floue

Dans le cadre de la logique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse (1 ou 0).
Par exemple, la logique classique peut facilement partitionner la température d’une piece en
deux sous-ensembles, «moins de 15 degrés» et «15 degrés ou plus».
Toutes les températures de moins de 15 degrés sont alors considérées comme appartenant a
I’ensemble «moins de 15 degrés».On leur affecte une valeur de 1. Toutes les températures
atteignant 15 degrés ou plus ne sont pas considérées comme appartenant a I’ensemble «moins
de 15 degrés». On leur attribue une valeur de 0.
Cependant, le raisonnement humain s’appuie fréquemment sur des connaissances ou des
données inexactes, incertaines ou imprécises. Une personne placée dans une piece dont la
température est soit de 14.95 degrés soit de 15.05 degrés, ne fera certainement pas de
distinction entre ces deux valeurs. Cette personne sera pourtant capable de dire si la piéce est

«Froide» ou «chaude», sans pour cela utiliser de température

111.5 Principe de la logique floue

La logique floue est une branche des mathématiques et, a ce titre, toute une série de notions
fondamentales sont développées. Ces notions permettent de justifier et de démontrer certains
principes de base. Dans ce qui suit, on ne retiendra que les éléments indispensables a la

compréhension du principe du réglage par la logique floue. Ces éléments sont :

- Les variables floues.
- Les régles d’inférences.

- Les opérateurs flous.
111.5.1 Les variables floues (linguistique)

Contrairement aux variables binaires qui sont définies par les deux états « vrai » ou «
faux », les variables floues présentent toute une gradation entre la valeur « vrai » et la valeur «
faux ».

Par exemple : peu, beaucoup, énormement...
Exemple

Afin de décrire la température d’une piéce par une variable linguistique, on peut utiliser
I’ensemble des termes suivants : T(v)={froid, tiéde, chaud}.En considérant que I'univers du
discours est I’intervalle[0,45],0on peut définir les termes linguistiques comme suit : froid est

une température environ inférieure a 10 degrés. Tiede est une température d’environ 17
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degrés et chaud est une température environ supérieure a 24 degrés.ces termes peut étre

caractérisé par des fonctions d’appartenance représentées sur la figure suivante :

Variables
linaiiictinnia

u(x)

0.5

5 10 15 20 25 an 35 40 45 (Degrés)

Figure [111.4] : les variables linguistiques pour décrire la température

111.5.2 Les regle d’inférences

On appelle régles d’inférence, I’ensemble des différentes régles reliant les variables
floues d’entrée d’un systeme aux variables floues de sortie de ce systéme. Ces regles se
présentent sous la forme :

Si condition1 et/ou condition 2 (et/ou...) alors action sur les sorties.

111.5.3 Les Opérateurs flous

Les régles d’inférences font appel aux opérateurs présentés dans le tableau ci-dessous, qui

s’appliquent aux variables floues.

Opérateur Opérateur sur le degré de vérité des variables
ET Minimum

Produit
Oou Maximum

Valeur moyenne
Non Complément a un

Tableau [I11 1] : Opérateurs flous.
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Les opérations minimum et maximum présentent I’avantage de la simplicité lors du calcul,

par contre elles privilégient 1’'une des deux variables.

Quant aux opérations produites et valeur moyenne, elles sont les plus complexes a calculer

mais produisent un résultat qui tient compte des valeurs de variables [24]

111.6 Structure interne d’un systéme d’inférence flou (SIF)
Un systeme flou est un systeme a base de connaissances particulieres, dont
I’architecture de base, illustrée par la figure ci-dessous, se compose essentiellement de quatre

modules a savoir : Fuzzification, base des regles, raisonnement flou et défuzzification.

Opérateur flous

Méthode

Ensemble flous Base des régles Défuzzificateur

d’inférence floue

v Y v v v U,

Fuzzification | Raisonnement flou Défuzzification

Figure [I111.5] : Architecture de base d'un systeme flou

111.6.1 la fuzzification

La fuzzification est réalisée dans I’interface d’entrée du systeme flou. Durant cette
phase, les informations issues du systeme sont tout d’abord normalisées, ensuite, les
données normalisées sont transformées en qualifications linguistiques, en utilisant des

regles sémantiques définies par un expert.

Les entrées dans un systéme flou sont en général mesurées a 1’aide d’organes de mesures qui
sont le plus souvent de type analogique. Etant donné que, I’implémentation du systéme flou
se fait toujours en numérique, il faut d’abord convertir les entrées analogiques en
numerique, puis on procéde a la fuzzification. L’adaptation des entrées permet de
garantir I’appartenance de celles-ci a 1'univers de discours choisi U. La derniere étape

de fuzzification est la généralisation des degrés d’appartenances a chaque valeur

50



Chapitre III la logique floue

linguistique définie par sa fonction d’appartenance. Par ailleurs, les fonctions d’appartenance

les plus utilisées sont : triangulaire, trapézoidale, gaussienne, sigmoide, etc.

111.6.2 la base de regle

Une base de regles floues est une collection de régles qui permet de lier les variables
floues d’entrée et de sortie. La description de la commande se fait par I’intermédiaire de ces
regles qui ont la forme suivante :
six1 est A1l ET x2 est A2 alorsy est B (1n.1)
Ou:
x1 et x2 sont les grandeurs physiques caractéristiques du systeme, Al, A2 et B sont les termes
linguistiques. Le ET de conjonction est réalisé en effectuant le minimum entre les degrés de

verité des propositions floues x1 est A1 et x2 est A2.

111.6.3 Méthode d’inférence floue
Elle permet de calculer I’ensemble flou associ¢ a la commande et se fait par les

opérations d’inférence floue et 1’agrégation des regles.
L’inférence floue repose sur 'utilisation d’un opérateur d’implication floue pour chaque régle
a analyser. Cet opérateur quantifie la force de liaison entre la prémisse et la conclusion de la
regle. Plusieurs méthodes existe, max-min (Mamdani),max-prod (Larsen) et somme-prod
(Sugeno).

» Méthode de max-min

Cette méthode est la plus mentionnée dans la littérature sur les régulateurs flous. Elle
utilise les mémes descriptions pour les sous-ensembles de sorties que pour des entrées a la
condition de chaque regle R; est attribuer un poids d’activation w; qui dépend de la
condition elle-méme et des valeurs d’entrées. pour 1’opération ET, on utilise operateur min le
poids d’activation comme la constante d’écrétage pour le sous-ensemble de sortie imposé par

la partie conséquente de la régle R(i),
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_—— = =

= HRMAM!

Regle 2

1
ALORS t=NG

Figure [111.6] : Méthode d’inférence max-min pour deux variables d’entrée et deux régles.

» Meéthode de max-prod

La méthode d’inférence max-prod réalise en général, au niveau de la condition, 1’operateur
OU par la formation du maximum et I’opérateur ET par la formation du minimum, par
contre, la conclusion dans chaque regle, introduite par ALORS, qui lie le facteur
d’appartenance de la condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie Xy

Par I’opérateur ET, est réalisé cette fois ci par la formation du produit.
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x, EZ ALORS E =EZ

|
i
X

le |

mt,; Régle 2

|l x

Figure [111.7] : Méthode d’inférence max-prod pour deux variables d’entrée et deux regles.
» Méthode de somme-prod

Par opposition aux méthodes d’inférence précédente, la méthode d’inférence somme-prod
réalise, au niveau de la condition, ’opérateur OU par la formation de somme, plus
précisément par la valeur moyenne, tandis que 1’opérateur ET est réalisée par la formation du

produit, La méthode d’inférence somme-prod est représenté comme suit :
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S x PG g 1, EZ ALORS 4, :=F7

[——

— it saian) l' RE:TI-:I

+|ou
) |
|
|
l
I
f

X ] Régle 2

|

I 1 ]
I
u,NG  ALORS 1=NG

Figure [111.8] : Méthode d’inférence somme-prod pour deux variables d’entrée et deux

regles.

111.6.4 Défuzzification
Les valeurs obtenues lors de la combinaison des régles appliquées aux intervalles

floues de la variable de sortie, définies une fonction d’appartenance.
I s’agit de convertir cette information en une grandeur physique. Plusieurs fagons de faire,

peuvent étre envisagées mais, en pratique, on utilise surtout les deux méthodes suivantes :

» Défuzzification par calcul du centre de gravité.

» Défuzzification par calcul du maximum.

En général, c’est la défuzzification par calcul du centre du gravité qui est la plus utilisée.
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111.6.4.1 Deéfuzzification par calcul du centre de gravité

I1 s’agit de calculer le centre de gravité de la fonction d’appartenance de la variable de sortie.

A es(x)

- y* +1
Figure [I11 9] défuzzification par calcul du centre de gravité.

> X

Le calcul du centre de gravité permet bien d’obtenir une seule valeur pour la grandeur de
sortie. Son calcul est cependant relativement complexe puisqu’il nécessite le calcul d’une

intégrale, on utilisant la relation suivante :

+1
* _ f_l U pres(u) du

T Mresw) du (I11.2)

u

Ou dans le cas simple de fonctions d’appartenance en raies, d’une somme pondérée,

111.6.4.2 Défuzzification par calcul du maximum.

Dans cette méthode, la valeur de sortie est estimée par [’abscisse du point
correspondant au centre de I’intervalle pour lequel la fonction d’appartenance est

maximale.

, HRES (XR)

Figure [111.10] : La défuzzification par la méthode de maximum.
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L’abscisse du centre de gravité peut étre déterminée a I’aide de la relation :

1
JZ; XRHRES(XR)AXR

T
JZ, MRES(XR)dXR

Xp = (111.3)

I11.7 types de régulateurs flous
111.7.1 Régulateur de type Mamdani

Dans la plupart des applications rapportées dans la littérature, un contréleur de ce type
est congu pour régler, asservir une variation de sortie d’un procédé, soit uniquement a partir
de I’erreur e (consigne moins la mesure), soit a partir de 1’erreur et sa variation Ae. En 1974,
E.H Mamdani avait présenté, pour la premiére fois, la technique de réglage par la logique
floue, celle-ci consiste a déterminer un ensemble de régles qui maitrise le comportement
dynamique a commander. L’obtention de ces régles est facile aupres des experts qui
connaissent bien le systéme. Il avait utilisé des regles a prémisses et des conclusions

symboliques, I’inférence max-min et la défuzzification par centre de gravité.
> Les avantages du systéeme flou Mamdani

-L’avantage majeur de ces modéles est que les prémisses et les conclusions des régles sont de
nature entierement linguistique. Ceci les rend facilement compréhensibles, et donne une

interprétation sémantique claire au modele.

-Autre avantage réside dans la flexibilité dans I’implémentation : ceci est du a la liberté dans

le choix des formes d’implication floues, du fuzzificateur et du défuzzificateur.

> les inconvénients du systéeme flou Mamdani

-un grand nombre de régle est souvent nécessaire pour approcher le comportement global
d’un systéme. Par conséquent, le nombre de parametre a identifier est élevé.

-le deuxieme inconvenient, du moins du point de vue purement théorique, réside dans la mise
en ceuvre heuristique, ne prenant en compte aucun critere de stabilité ou de robustesse de la

théorie de la commande.
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111.7.2 Régulateur flou de type Sugeno

Dans les régulateurs de ce type, les conclusions des regles ne sont pas symboliques
(elles sont représentées par des sous-ensembles flous) mais une fonction (numérique) des

entrées :
b! = f(x4,k x,) Les prémisses étant symboliques (111.5)
Ou f est généralement une fonction polynomiale.

La sortie du régulateur est donnée par :

_ 2y bl i)

n_ .
j=1 %

(111.6)

Ou les «o; sont les valeurs de verité de chaque régle pour i=1...n. et la sortiec donnée par le

régulateur est la variation du signal de commande.
» Les avantages du systéeme flou Sugeno

Ces modeles sont actuellement les plus utilisés dans la conception des contrdleurs flous car

ils présentent les avantages suivant :

-ils permettent décrire des situations ou la structure physique du systéme est bien connue, par

exemple, une fonction linéaire exprime la relation entrée-sortie.

-ils permettent d’approcher le comportement d’un systéme complexe par une collection de

modele locaux, généralement linéaires.

-les modeles de type takagui-Sugeno ont une capacité de représentation importante. En effet,
le nombre de régles nécessaires pour approcher un systeme a un certain degré de précision est

généralement plus faible que dans le cas des modeéles linguistique.

-les systemes flous de type Sugeno permettent d’exploiter un certain nombre de techniques
numérique issue de 1’automatique conventionnelle (méthode moindre carrés récursifs, filtrage
de kalman, commande adaptative, commande prédictive...etc.) et d’établir I’analyse de la

stabilité et la robustesse.
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-il a été démontré dans la littérature que les systémes flous de type Sugeno sont de bon
approximateurs universels car ils sont capables d’approximer toute fonction non linéaire

continue sur un ensemble compact avec une précision arbitraire définie.

» les inconvénients du systéme flou Sugeno
-Toutefois, I’inconvénient majeur de ces mod¢les réside dans la nature fonctionnelle des
conclusions, c'est-a-dire, les régles n’ont pas de signification sémantique claire comme dans le
cas des modéles linguistique.
-les contréleurs de takagui-Sugeno peuvent étre considérés comme une classe particuliére de

controleurs non linéaire.

111.8 la logique floue type 1 et type 2

La logique floue classique appelée aujourd’hui logique floue type-1 a été généralisée
vers une nouvelle logique floue appelée logique floue type-2. Ces derniéres années, Mendel et
ces collegues ont beaucoup travaillé sur cette nouvelle logique [22], ils ont bétis son
fondement théorique, et ils ont démontré son efficacité et sa supériorité par rapport a la
logique floue type-1.

La logique floue type-2 est trés efficace dans les circonstances ou il est trés difficile de
déterminer des fonctions d’appartenances exactes pour un systeme flou, par conséquent, cette
nouvelle logique va nous permettre d’incorporer des incertitudes dans les regles, ce qui va

agir positivement sur la sortie du systeme.

Toutes ces incertitudes mene a obtenir des incertitudes au niveau des fonctions
d’appartenance floues. Les ensembles flous type-1 ne sont donc pas capable de modéliser
directement de telles incertitudes, par ce que leurs fonctions d’appartenances floues sont
définies d’une maniére mathématique précise. De 1’autre coté, les ensembles flous type-2 sont
capable de modéliser de telles incertitudes parce que leurs fonctions d’appartenance son elles-
mémes floues.

Les fonctions d’appartenance type-1 sont bidimensionnelles, par contre, les fonctions
d’appartenance floues type-2 sont tridimensionnelles. La nouvelle (troisieme) dimension des
ensembles flous type-2 fournie un degré de liberté supplémentaire permettant de prendre en

charge la modélisation des incertitudes.
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111.9 le concept des ensembles flous type 2

Le concept des ensembles flous type 2 a été introduit par Zadeh comme extension du
concept de I’ensemble flou ordinaire appelé ensemble flou type 1. Un ensemble flou type 2
est caractérisé par une fonction d’appartenance floue, c'est-a-dire, la valeur d’appartenance
(degré d’appartenance) de chaque ensemble flou dans [0 1]. De tels ensembles, peuvent étre
utilisés dans les situations ou nous avons de I’incertitude dans les valeurs d’appartenance elle-

méme.

L’incertitude peut étre soit dans la forme de la fonction d’appartenance ou dans I'un de ses
paramétres. Donc les ensembles flous type 1 peuvent étre considérés comme une
approximation du premier ordre de I’incertitude, alors que les ensembles flous type 2 seront

considérés comme approximation du deuxiéme ordre.
111.10 les ensembles flous type-2

On se basera sur les définitions des ensembles flous type-1, afin de définir les ensembles flous
type-2 ou le degré d’appartenance de chaque ¢lément des ces ensembles est un ensemble flou

type-1.[23]

Fonction d’appartenance principale

Fonction d’appartenance supérieure ______ —————

Fonction d’appartenance inférieure |

Figure [I11.11] : Représentation tridimensionnelle d’un ensemble flou type-2 avec une
fonction d’appartenance principale Gaussienne
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Il fonction d'appartenance

Weure i

fonciion d'appartenance
09

principale
. \-
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0.4
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fanction dappanenance

0.z infér eura

0.1

|
|
|
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|
|
4

Figure [111.12] : Représentation d’un ensemble flou type-2.

e Le domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé 1 »appartenance
primaire de X.

e [l'amplitude de la fonction d’appartenance secondaire est appelée le degré
d’appartenance secondaire

e L’incertitude dans la fonction d’appartenance de 1’ensemble flou type-2 A, consiste en
une région bornée appelée I’empreinte d’incertitude (Footprint of Uncertainty : FOU).
C’est I’'union de toutes les fonctions d’appartenance primaires.

e Les fonctions d’appartenance supérieure de A sont deux fonctions d’appartenance
type-1 qui représentent les frontiéres du FOU. La fonction d’appartenance supérieure
correspond a la borne supérieure du FOU(A)

e Pour chaque entrée, seulement un degré d’appartenance secondaire est ¢gal a 1.

On appelle I’ensemble de toutes les appartenances primaires qui ont une appartenance
secondaire égale al, une fonction d’appartenance principale [24].

Dans la figure [II1.12] ou [III.11] la fonction d’appartenance principale illustre le fait
que les ensembles flous type-1 sont un cas particulier des ensembles flous type-2,
ayant une appartenance secondaire égale a 1’unité pour une seule appartenance

primaire, et zéro pour toutes les autres.
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e Les ensembles flous type-2 les plus utilisés sont de forme intervalle, Gaussienne et
triangulaire. Le nom du type est pris de la forme du degré d’appartenance primaire.
Notons qu’il n’est pas nécessaire que la fonction d’appartenance principale soit de la

méme forme de type d’ensemble utilisé.

111.11 la structure du systéeme flou type-2

Un contrdleur flou classique est composé d’une interface de fuzzification, une base de
regle, un systéme d’interface de défuzzification. La structure du contréleur flou type-2 est
similaire a celui du classique avec la particularité d’utilisation d’un réducteur de type pour
convertir les ensembles flous type-2 a la sortie du systéeme d’inférence en ensemble flou type-
1 avant la phase de défuzzification [25], Ses différentes opérations sont illustré par la figure

suivante :

Systeme flou type-2

Base de Rigles . .
| B Sortic ordinaire

Cntrée —— i Traitement »yvel
ardinaire Fugzrificateur ' de sartie !
ce X L. —t+— Ensemble de type
réduit (type-1)

hJ

Inférence
Enscibles Mous Fnsembles n“!”
type-2 d entrée type-2 de sortie
(a)
Traitement de sortic
Defuzzificateur Sortic ordinaire

ve ¥

Sortie d'inférence
(typz-2) ——p Réduetenr de type

Enscmble de type
réduit (type-1)

Figure [111.13] : structure d’un systéme flou type-2, avec ses deux sorties
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» Le module du traitement de la sortie

Le module de traitement de la sortie se compose de deux blocs, le Réducteur de type
et 'Inférence de défuzzification. Les méthodes de réduction de type donnent un EFT-1 a
partir de ’EFT-2 obtenu a la sortie du mécanisme d’inférence. L’ensemble résultant obtenu
par la réduction de type sera par la suite défuzzifié pour obtenir une sortie numérique
(déterministe).

e Réduction du type

Dans un systeme flou type-1, ou les ensembles de sortie sont des ensembles flous
type-1, nous effectuons la défuzzification dans le but d’obtenir une valeur numérique
(ensemble de type-0) représentant la combinaison des ensembles de sortie.

Dans le cas du type-2, les ensembles de sortie sont des ensembles de type-2 ; donc
nous devons utiliser des versions étendues des méthodes de défuzzification de type-1 appelée
la réduction de type [22]. Cette opération va transformer 1’ensemble flou type-2 résultant en
un ensemble flou type-1 appelé ensemble type réduit, qui sera défuzzifié par la suite. Cet
ensemble type réduit résultant prend en considération plus d’information au sujet des
incertitudes des regles que la valeur défuzzifié (un nombre).

Parmi les méthodes de réduction de type utilisées on cite :
*La réduction de type par le centre de gravité
*La réduction du type par la hauteur

*La réduction de type par le centre des ensembles

e Défuzzification

A la fin de I’étape de la réduction de type, on obtient un EFT-1, type réduit et
presque les entrées du systéeme a commander sont des valeurs précises, alors il est nécessaire
de transformer I’ensemble type réduit en une valeur numérique bien déterminée [26]. Les
méthodes utilisées pour la défuzzification sont les mémes que pour type-1 (cité
précédemment).Mais la plus utilisée c’est celle de centre de gravité.
La facon la plus naturel de faire ceci est de trouver le centre de gravité de I’ensemble type
réduit. Le calcul du centre de gravité est équivalent a trouvé une moyenne pondérée des
sorties de tous les ensembles flou type-1 imbriqués dans le systeme flou type-2, ou les poids

correspondent aux appartenances dans I’ensemble type réduit.
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111.12 conclusion
Dans ce chapitre, Plusieurs notion de base de la théorie de la logique floue type-1
sont présentées ainsi que la démarche a suivre pour la conception d’un régulateur flou et les

difféerentes méthodes de la logique Floue.

En effet la conception d’un systéme flou commence par le choix des variables linguistiques
qui déterminent son état, puis des regles linguistiques qui établissent les relations d’inférence

entre ces variables.

La structure des systemes flous type-1 et type-2 ainsi le fonctionnement de leurs
différents blocs constituant sont détaillés.

Dans le chapitre suivant, la propriété d’approximation des systemes flous et la
robustesse de la commande par mode glissant, seront exploitées pour développer une structure
de la commande floue par mode glissant pour prendre en charge des systemes non linéaire

multivariables
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Chapitre IV Applications et simulations des commandes

IV.1. Introduction

Le développement d’une loi de commande pour un systtme donné suppose la
disponibilit¢ de modele mathématique. Cependant 1’obtention de ce modele est généralement
une opération qui n’est pas facile. Pour contourner ce probléme, 1’approximation du mode¢le
ou de la loi de commande peut étre une alternative. Dans ce contexte 1’utilisation des lois de
commande classique, ne permet pas de garantir de bonne performances de poursuite en
présence des perturbations externes ou des variations structurelles, d’ou la nécessitée d’utilisé

des commandes robustes.

La commande par mode glissant peut étre une alternative a ce probléme, en raison de

sa robustesse vis-a-vis des incertitudes et des perturbations externes.

Cependant, la présence de la fonction signe, dans la partie discontinue de la commande,
provoque le phénomeéne de broutement qui est indésirable.

Pour remédier a ce probleme, plusieurs solutions on été proposée dans la littérature.

Dans ce chapitre nous allons proposée de remplacer la fonction signe de la partie
discontinue par la fonction saturation afin d’éliminer le phénomene de chattering. Ensuite

d’introduire des perturbations a un instant donné a fin de testé la robustesse de la commande.

Enfin nous allons faire une conception d’un régulateur flou, que nous allons introduire dans
la partie discontinue de la commande par mode glissant pour éliminer le chattering tout en

restant robuste et insensible ou perturbations.
IV.2 Modele dynamique du robot

Le modéle du robot manipulateur didactique a 2 degrés de liberté est représenté par la

figure suivante est donné par I’équation (1.25) développée dans le chapitre I :

Figure [IV.1] : Robot manipulateur didactique a 2ddl
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M(q)g +C(q, @) +G(q) =T
Les matrices M(Q), C(qg,q) et G(g) de notre systétme sont donnée respectivement par

(1.33), (1.34) et (1.36):

M (q) = {8.77 +1.02cos(q,) 0.76+0.51cos(q2)}[

0.76+0.51cos(q,) 0.62

C N _0-55in(q2)Q2 _O-SSin(Q2)(ql+q2)
@ ){O.SSin(qz)ql 0

6(q) = 10{7.6sin(ql) +0.63sin(q, + qz)}

0.63sin(q, +0,)

Avec : M(q) la matrice d’inertie, C(q,q)la matrice des termes de Coriolis et forces

centrifuges et G(q) le vecteur de gravité.

IV.3. Application des commandes classiques

Nous allons appliquer et simuler les lois de commande classique développées dans le chapitre
.

IV.3.1. Application de la loi de commande point a point

Les parametres de la loi de commande proportionnelle dérivée avec compensation de
I’effet de gravité, donnée par la formule (1.37) dont le schéma bloc et représenté par la figure
[1.13] sont :

580 0 ]
0 470
132 0
0 60

®,

% Le gain de position : Kp = [

s Le gain de vitesse : Kv = [

< Les positions désirées sont : gd = [12
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positionl (rad)
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Figure [IV.3.1.a] : allure de la position 1

avec la commande point a point

Figure[lV.3.1.c]:

vitesse(rad/s)
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Figure [I1V.3.1.b]: allure de la Position 2
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Figure [IV.3.1.d]: allures des couples

avec la commande point a point
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el

ereurs
o o

o
I

o
-85 o5 1 15 2 2.5 3 a5 a a5 =
twWs)
Figure [1V.3.1.e] : allures des erreurs de position 1 et 2
> Interprétation des résultats

D’aprés la figure [I1VV.3.1.a] et la figure [1V.3.1.b] nous remarquons que I’articulation
1 et I’articulation 2 atteignent les valeurs désirees 1.5 rad et 1.6 rad respectivement.

Et temps de réponse pour I’articulation 1 est de 0.5s et pour I’articulation 2 est de 0.34s.

D’aprés la figure [1V.3.1.d], on remarque que les couples des deux articulations sont

trés élevés.

Les erreurs de position, illustrées dans la figure [IV.3.1.e] convergent vers zéro.
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IVV.3.2 Application de la loi de commande du couple calculé

Nous allons mettre en évidence la loi de commande donnée par formule (1.52), dont le

schéma bloc est représenté par la figure [1.18].

Les trajectoires désirées sont génerées en utilisant le polynéme d'interpolation de
degré 5 donnée par la formule (1.48) et illustré par la figure [1.16].

Les gains proportionnel et dérivée utilisés sont :

o Kp:[900 0]

0 440

* Kv= [505 400]

Les résultats de simulation sont présentés comme suit :

1.6 T
qd

/ 7q1: ad

14 / L el
12 14 /
| o

1
08 /

/ T

il i

18 15

position 2(rad)

position 1 (rad)
o
[=2]

—

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
t(s) t(s)
Figure [1V.3.2.a] : allure de la position 1 Figure [1V.3.2.b] : allure de la position 2
avec la commande du couple calculé avec la commande du couple calculé
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qpd
apl

vitesse 1 (rad/s)

w N

Figure [IV.3.2.c] : allure de la vitesse 1

avec la commande du couple calculé

0.01 T

el

-0.01

-0.02

0031

erreurs (rad)

004

0,05

0,06

-0.07
0

Figure [1V.3.2.e] : allures des erreurs de
position avec la commande du couple

calculé

> Interprétation des résultats

Applications et simulations des commandes

— gpd2
ap2

vitesse 2 (rad/s)
w

Figure [IV.3.2.d] : allure de la vitesse 2

avec la commande du couple calculé

400 T T
couple 1
couple 2
300

200 \
100 N
0

\\/
100

-200 \

-300
0

couples (N.m)

05 1 15 2 25 3 35 4
1(s)

Figure [IVV.3.2.1]: allures des couples avec

la  commande du

couple calculé.

D’apres les figures si dessus on remarque qu’on a une bonne poursuite des trajectoires

désirées en position et en vitesse.

Les erreurs de position des deux articulations convergent vers ze€ro.
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IV.4. Application des commandes développées
IV.4.1 Commande par modes glissants (MG)

La synthese de la loi de commande en mode glissant du bras manipulateur a 2ddl, donnée
par la formule (11.11), dont le modéle dynamique est donné par 1’équation (1.25) s’illustre

comme suit :
On a donc d’une part :
U= Ugq + Uqg
Et d’autre part :
M(9)d + C()g + G(q) =1
v Calcul de la loi de commande équivalente u,,
4 =M ueq — C()q — G(q)] (IV.1)
@ Calcul du degré relatif
LyLih(x) = 0 avec i=0...r-1 (IV.2)
Le mod¢le d’état non linéaire est donné comme suit :

x=f(x)+g)u
{y — h(x) (IV-3)

Calcul du modeéle d’état de notre systeme

On pose :

X1 =4 X1= 4 =X
{xzzq :{ X, =q

h(x) =q = x;

Aprés des calculs mathématiques, on trouve :

x = (—M—l(x(,‘2x2+c)) + (Mo—l) u (|V.4)
y=hXx)=x
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Tell que :

fGx) = (—M—l(xczxz+6))

Pour i=0
__ [oh(x) 9h(x) _
Loh(x) = | e |gt =0 (IV.5)
Pour i=1
LoLbh(x) = Lg (["S,ff) e f(x)> = M (IV.6)

Avec M 1#0
D’ou
r-l=1 = r=2
Donc le degré relatif r=2
La relation (11.6) s’écrit comme suit :
s=Ae+é
Et s=1e+¢€
Au régime glissant
s=s5§=0
Donc

§=Mq—qa)+({@—da) =0

= §=dqg—4(q—qa) (IV.7)
Ona:
da —A(q = qa) = M~ [ueq — C(q)q — G(q)] (1V.8)
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D’ou:
Ueq = C(@)q + G()] + M[dq — A(q — qa)] (1V.9)
v La commande discontinue est donnée par

uyq = —Ksign(s(e))

v Donc la commande globale est donnée comme suit :

u = C(q)q + G(q) + M[qq — A(q — gq)] — Ksign(s(e)) (IV.10)

Le schéma de simulation de la commande par modes glissants

—p] Surface de glissement

!

qa ~ T
Contrdleur de mode Robot q

glissant r— >

Figure [IV.1] : Schéma bloc de la commande par modes glissants

1V.4.1.1 la simulation en mode régulation

Dans cette partie, nous allons représenter les résultats de simulation de notre systéme, en

mode régulation, commandé par le contr6leur a modes glissants.

Aprés application de cette commande, Son comportement, est illustré par les figures

suivantes :
Pour les gains suivants :

< K1=800
& K2=290
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Chapitre IV
Et
& A=15
1.6 T
——qdl {
1.4 / 9l Y
1.2 /
- 1 I
%0.8 fJ
06—
0.4 /
|
021
/
0
0 05 1 15 2 25 3
‘‘‘‘‘ (s)

Figure [1V.4.1.1.a]: Allure de la position 1 et illustration du phénomeéne de Chattering avec

la commande par modes glissants

1.6 11
/ — qd2
1.4 / T ap2 4

0

position 2 (rad)
) )
) ) -

0 0.5 1 15 2 2.5 3

t(s)

Figure [I1VV.4.1.1.b]: Allure de la position 2 et illustration du phénoméne de Chattering avec

la commande par modes glissants
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Figure [IVV.4.1.1.c]: Allures des vitesses angulaires avec la commande par modes glissants
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Figure [IVV.4.1.1.d]: Allures des couples avec la commande par mode glissant
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Figure [1V.4.1.1.e]: Allures des erreurs de position avec la commande par mode glissant
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16

5
\ 14
4 g 12
10

3

epl
N
ep2
=2 o]
>

a6 14 12 1 08 -06 04 02 0 02 16 14 12 1 08 06 04 02 0
el e2
Figure [1V.4.1.1.f]: plan de phase de la Figure [1V.4.1.1.9]: plan de phase de la
premiére articulation deuxiéme articulation
> Interprétation des résultats

D’aprés la figure [IV.4.1.1.a], on remarque que I’articulation 1 atteigne la valeur désirée
(gd1=1.5rad) avec un temps de réponse de 0.41s.

Et de la figure [IV.4.1.1.b], la 2°™ articulation atteigne la valeur désirée (qd2=1.6 rad)
avec un temps de réponse de 0.23s.

Et dans les deux cas, il y a apparition du phénomeéne de chattering (broutement, réticence)
qui est da a la fonction sign.

La figure [1V.4.1.1.e] montre que les erreurs de positions, convergent vers z€ro,

< Elimination du phénomeéne de chattering

Pour éliminer le phénomene de chattering, nous proposons de remplacer la fonction

sign par une autre fonction, dite fonction de saturation.
Les résultats de simulation sont représentés par les figures suivantes
Nous avons utilisé les mémes parameétres que précédemment

% k1=800
% k2=290
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Les résultats de simulation sont représentés comme sulit :

16

qdl H
—qt ||

14 i

12 “

-

qd1
L a1

o
©
N

position 1 (rad)

o
>

o
~

position 1 (rac)
"

o
)

/
J
0.5 25 3 142
105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
1)

o
o
-
=
3]
N

Figure [I1VV.4.1.1.h]: Allure de la position 1 avec la commande par mode glissant (avec la

fonction sat)

1.6
/ qd2
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Figure [1V.4.1.1.i]: allure de la position 2 avec la commande par mode glissant (avec la

fonction sat)
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18 T 800 T
qpl couplel
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Figure [IVV.4.1.1.j]: Allures des vitesses Figure [IVV.4.1.1.k]: Allures des couples
avec la commande par modes glissants avec la commande par modes glissants
(avec la fonction sat) (avec la fonction sat)
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Figure [I1VV.4.1.1.1]: Allures des erreurs de position avec la commande par mode glissant

(avec la fonction sat)
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4 i
L f Nl
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ep2
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0 14 — \\
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1.6 1.4 1.2 1 0851 0.6 0.4 0.2 0 0.2 2 4 6 e82 10 12 14 16
Figure [IVV.4.1.1.m]: plan de phase 1 avec Figure [IVV.4.1.1.n]: plan de phase 2 avec
la commande par modes glissants la commande par modes glissants
(avec la fonction sat) (avec la fonction sat)

> Interprétation des résultats

D’apres la figure [IV.4.1.1.h], le phénomene de chattering est éliminé et le temps de réponse

est le méme (tr=0.41s) et on remarque la méme chose pour la 2°™

[IV.4.1.1.i] (tr=0.23s).

articulation dans la figure

Remarque :
On constate que la fonction saturation a éliminé le chattering sans pour autant modifier les

performances du systéme.

IV.4.1.2- Simulation en mode poursuite de trajectoire

Dans cette partie, nous allons représenter les résultats de simulation de notre systéeme, en
mode poursuite de trajectoire, commandé par le contréleur a mode glissant avec la fonction

saturation.
Pour les gains suivants :

% K1=800

Rl

s K2=290
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Et
< A=15
Et
% Les conditions initiales sont déférentes de zéro (C1=0.2).

Apres application de cette commande, Son comportement, est illustré par les figures

suivantes :
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Figure [I1VV.4.1.2.h]: allure de la position 2

Figure [IVV.4.1.2.g]: allure de la position 1
commandé par mode glissant avec la

commandé par mode glissant avec la

fonction sat. fonction sat.
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Figure [1V. 4.1.2.J] : allure de la vitesse 2

Figure [1V .4.1.2.1] : allure de la vitesse 1
commandé par mode glissant avec la

commandé par mode glissant avec la

fonction sat. fonction sat.
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600 ¢

Applications et simulations des commandes

couple 1
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Figure [1V.4.1.2.K]:allure des couples 1 et 2, commandé par mode glissant avec la fonction

sat.

el
ez

ermeurs(rad)

-0.05 *

Figure 1V.4.1.2.1 : allures des erreurs de position 1 et 2, commandé par mode glissant avec la
fonction sat.

Interprétation des résultats de simulation

D’apres les figures [1V.4.1.2.g], [IVV.4.1.2.h], on remarque que les deux articulations 1 et 2
poursuivent les trajectoires desirées en position et les figures [1V.4.1.2.i],[1V.4.1.2,]] en

vitesse angulaire.
On constate que phénoméne de Chattering n’apparait pas.

La figure [I1V.4.1.2.k] montre que le couple maximum qu’il faut appliquer a I’articulation 1

est de 540 N.m et de 90 N.m pour la 2°™ articulation.
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La figure [1V.4.1.2.1] montre que les erreurs de position des deux articulations, convergent
vers zéro

IV.4.2-Test de régulation

Dans ce passage, nous allons introduire des perturbation (d) sur notre systeme a un instant
donnée.
Avec :
< d=[20;20] at=1.2s
« k1=800
% k2=290
% £=15

Les résultats de simulation son repésenté comme suit :

16 : :

‘ qd
14 / —aly

12

—qd
—a

/ 151
0.8 f

position 1 (rad)

1.505

0.4

position 1 (rad)

0.2

0 0.5 1 15 2 25 3 1485

t(S) 11 115 12 125 13‘(5)1.35 14 145 15 155

Figure [IVV.4.2.a] : allure de position 1, commandé par le mode glissant,avec fonction

saturation et des perturbations.
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Figure [1V.4.2.b] : allure de position 1, commandé par le mode glissant,avec fonction

saturation et des perturbations
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Figure [1V.4.2.c] : allure de vitesse 1, commandé par le mode glissant,avec fonction

saturation et des perturbations.
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Figure [IVV.4.2.c] : allure de vitesse 1, commandé par le mode glissant,avec fonction
saturation et des perturbations.
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Figure [1V.4.2.d] : allure des couples, commande par le mode glissant,avec fonction

saturation et des perturbations.
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Figure [1V.4.2.€] : allure des erreurs, commandé par le mode glissant,avec fonction saturation

et des perturbations.

» Interprétation des résultats
D’aprés les figures précédentes, on constate que le systéme réagit aux perturbations, a un

instant donné, mais il revient a la position désiré.

Remarque

Le mode glissant est une commande robuste.
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1VV.4.2 commande floue glissant
1V.4.2.1 conception du régulateur flou
Dans cette partie, nous allons concevoir un régulateur flou de type Mamdani comportant

quatre (04) entrées qui sont I’erreur 1 (el), sa dérivé (Ael) et I’erreur 2 (e2), sa dérivé
(Ae2), les deux variables de sortie du régulateur sont ul et u2, qu’on mettra a la place de la

commande équivalente du mode glissant.

= Fonctions d’appartenance les fonctions d’appartenance pour chaque entrée,

sortie sont représenté comme suit deux fonctions trapézoidal et une triangulaire

v

Figure [IVV.4.2.1.a] : fonctions d’appartenance

Avec
N : Négatif
Z: Zéro
P : Positif

= Regles d’inférence les régles d’inférence utilisé sont représenté dans le tableau

suivant :
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Ae™~¢ | N Z P
N N N Z
Z N V4 P
P Z P P

Tableau [IV 1] la matrice d’inférence

Dans le cas présent, ou chaque variable d’entrée est subdivisée en trois ensembles,

on peut formuler au maximum dix-huit (18) régles d’inférence.

» Nous avons utilisé I’inférence max-min, la méthode de défuzzification utilisée est la
méthode du centre de gravité et pour le choix des facteurs d’échelle (Kel,
KAel, Ke2, KAe2, Kul et Ku2) résultent apres différents essais de simulation a fin
d’avoir les meilleurs résultats.

= Le bloc de simulation est donné sous cette forme :

T

d

a La commande Robot q
— / "] discontinue du 2ddl .

—T mode glissant M
+
Contrdleur
flou

Figure [IV.4.2.1.b] : bloc de simulation mode glissant flou

IV.4.2.2 simulation de la commande floue glissant en mode régulation

Dans cette partie de notre travail, nous allons présenter les résultats de simulation apres

remplacement de la commande équivalente du mode glissant par un contréleur flou.

Les gains de normalisation (ou facteurs d’échelle) et le A (la pente de la surface de

glissement)., sont réajusté de facon a avoir un bon résultat tout ou long de la simulation.

Les résultats de simulation sont repésentés comme suit :
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Iy
o

qld
ql

N
N S
I

- 4
T

position1 (rad)
o
==

o
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o
N

o

15 2 25 3 35 4 4.5 5

t(s)

Figure [IV.4.2.2.a] : allure de la position 1

avec la commande par mode flou glissant

vitesse 1 (rad/s)
B o

25 3

[} 0.5 1 . 35 4 4.5 5
t(s)

1.5 2

Figure [IVV.4.2.2.c] : allure de la vitesse 1

avec la commande par mode flou glissant

[
o

q2d
q2

e e
N S
—
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position2 (rad)
o
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=)

o o
N S

o

25 3
t(s)

3.5 4 4.5 5

o

0.5 1 15 2

Figure [I1VV.4.2.2.b] : allure de la position 2

avec la commande par mode flou glissant

14

12

il

vitesse 2 (rad/s)
(=2} (=]

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t(s)

Figure [I1V.4.2.2.d] : allure de la vitesse 2

avec la commande par mode flou glissant

CE ]

Figure [1V.4.2.2.¢] : allures des erreurs de position 1 et 2 avec la commande par mode flou

glissant
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400 T T T T T £ £ T T
couple 1
300 couple 2 ||

200

100
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o]

-100

-200

-300

-400 - : 3 : a : a : . : d
o 0.5 a1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Figure [1V.4.2.2.f] : allures des couples de commande 1 et 2 avec la commande par mode

flou glissant

> Interprétation des résultats de simulation

Nous constatons des figures [IV.4.2.2.a] et [IV.4.2.2.b] que, le régulateur flou a
maintenu la réponse du systeme sur la surface de glissement et la rendu linéaire (le méme
role que la commande équivalente du mode glissant), aussi les deux articulations atteignent
les valeurs désirées 1.5 rad et 1.6 rad avec des temps de réponse de 0.39s et de 0.21s
respectivement. Et la figure [1V.4.2.2.f] montre que les erreurs de positions convergent vers

z€ro.
IV.4.2.3 Simulation en mode Poursuite de trajectoire

Dans cette partie, nous allons représenter les résultats de simulation de notre systéme, en
mode poursuite de trajectoire, commandé par un contrbleur flou glissant avec la fonction

saturation et les mémes paramétres du contr6leur en mode régulation

Aprés application de cette commande, Son comportement, est illustré par les figures

suivantes :
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1.6 15

A qd1 H 18 1
14 ﬂy —ql qd2
/ 16 —q H
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A‘ 0.6
|
j 04 },
02 0.2
O0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 00 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
t(s) t(s)

Figure [IV.4.2.3.a] : allure de la position 1 Figure [I1VV.4.2.3.b] : allure de la position 2
en mode poursuite de trajectoire avec la en mode poursuite de trajectoire avec la
commande par mode flou glissant commande par mode flou glissant

6 T T 7 T 13
gpd1 gpd2
5 — 6 ﬂ g2 |
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| |
Q ol
p s °
§ 2
g 52
1
1
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1 -1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1) )
Figure [I1V.4.2.3.c] : allure de la vitesse 1 Figure [1\V4.2.3.d] : allure de la vitesse 2
en mode poursuite de trajectoire avec la en mode poursuite de trajectoire avec la
commande par mode flou glissant commande par mode flou glissant

88



Chapitre IV Applications et simulations des commandes
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Figure [1V.4.2.3.e] : allures des erreurs de position 1 et 2 en mode poursuite de trajectoire

avec la commande par mode flou glissant
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Figure [1V.4.2.3.f] : allures des couples de commande 1 et 2 en mode poursuite de trajectoire

avec la commande par mode flou glissant

> Interprétation des résultats de simulation

Nous constatons, aprés implantation du systéeme flou, que les deux articulations 1 et 2 des
figures [1V.4.2.3.a], [1V.4.2.3.b] poursuivent les trajectoires désirées en position et les figures
[1V.4.2.3.c],[1V.4.2.3.d] en vitesse angulaire

La figure [1V.4.2.3.e] montre que les erreurs de position des deux articulations, convergent
Vers zero

La figure [1V.4.2.3.f] montre que le couple maximum qu’il faut appliquer a I’articulation 1 est
de 400 N.m et de 80 N.m pour la 2°™ articulation.

89



Chapitre IV Applications et simulations des commandes

1V.4.2.4 Test de régulation

Dans ce passage, on va introduire des perturbation (d) sur notre systéme a un instant donnée.

On gardant les mémes parametres du systeme que précédemment. Les résultats de simulation

sont représentés comme suit :

16 T T
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q2 |
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| ™ =

2

i
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£

position 1 (rad)
o
©

o
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position 1 (rad)
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I
~

o

o

)
S
[N
PN
£ &

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16
t(s) 1s)

Figure [1V.4.2.4.a] : allures de la position 1 avec la commande par mode flou glissant +

perturbation
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Figure [1V.4.2.4.b] : allures de la position 2 avec la commande par mode flou glissant +

perturbation
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Figure [1V.4.2.4.c] : allures de la vitesse 1 et 2 avec la commande par mode flou glissant +

perturbation
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Figure [1V.4.2.4.d] : allures des erreurs 1 et 2 avec la commande par mode flou glissant +

perturbation
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Figure [1V.4.2.4.¢] : allures des couples let 2 avec la commande par mode flou glissant +

perturbation
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> Interprétation des résultats de simulation

D’apres les figures précédentes, on constate que le systéme réagit ou perturbations, a un
instant donné, mais il revient a la position désiré, le systeme a gardé sa robustesse méme apres

avoir remplacé la commande équivalente par un contréleur flou.
1VV.4.2.5 tes de robustesse

Dans ce passage, nous allons introduire aux deux matrices d’inertie et de coriolis des
incertitudes paramétriques sous forme de matrices MO et CO . Le comportement des deux
articulations est representé par la figure suivante :

Avec :

10.001 0.002 _
MO={1.002 0.001] et CO‘[

0.001 0.001
0.001 0.001

Telle que :
M1=M+MO

C1=C+CO

qdl
1.6 7 ql

Q
N
1T 7

qd2 -+

positions (rad)

Figure [IVV.4.2.5] : allures des positions let 2 avec la commande par mode flou glissant +

incertitude
» Interprétation des résultats

D’aprés les figures [IV.4.2.5] nous constatons que le comportement du systéme est

insensible aux incertitudes paramétriques pour les valeurs données.
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IVV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé en premier lieu par I'application des lois de
commande classique, aprés simulation de ces dernieres on a pu constater des résultats
obtenus, que ces lois sont insuffisantes car elles sont non robuste surtout lorsque les
exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques des systemes sont strictes.

Pour remédier a ces inconvénients, nous avons appliqué la loi de commande par mode
glissant, qu’est une commande robuste, non linéaire, simple a concevoir, réponse dynamique
rapide et stable, mais nous avons constaté 1’apparition du phénoméne de broutement
(chattering), pour I’éliminer nous avons remplacé la fonction signe de la commande
discontinue qu’est le siége de ce phénomene par la fonction saturation.

En fin on a concu un régulateur flou, que nous avons implanté dans la place de la
commande équivalente du mode glissant et on a remplacé la fonction signe par la fonction
saturation.

Les résultats de simulation s’avérent trés satisfaisants. Les améliorations apportées sont
essentiellement I’amélioration du temps de réponse en mode régulation, ainsi la commande
montre une bonne poursuite des trajectoires désirées et 1’élimination du phénoméne de

broutement.
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% Conclusion générale

Le travail élaboré dans ce modeste travail touche le domaine de la robotique ainsi que la

théorie de commande des systemes non linéaires.

Le bras manipulateur a deux degrés de libertés reste toujours un benchmark, utilisé

par les automaticiens vu sa dynamique hautement non linéaire et couplée.

Dans ce mémoire, nous avons donné des généralités sur les bras manipulateur, ou nous avons
parlé un peu sur leur modele géométrique et cinématique. Une importante partie du mémoire a

été consacre a la dynamique de ces bras qui a été déduite par ce qu’on appelle le lagrangien.

L’objectif principal de notre travail était de concevoir une commande par modes glissants
flous en vue de la commande en position et en vitesse d’un bras manipulateur a deux degrés

de liberté.

Pour atteindre cet objectif, nous avons commencé par présenter 1’ensemble des définitions
et des outils nécessaires a la mise au point de la stratégie adopté pour le développement des
lois de commande garantissant les performances souhaitées. En effet aprés un rappel sur les
lois de commande classique, que nous avons appliqué et simulé dans la derniére partie de
notre travail, nous avons pu constater que ces lois de commande présentent des insuffisances
comme le temps de réponse élevé et la délicatesse du choix des matrices des gains

proportionnels et dérivées.

Pour améliorer la robustesse du systeme, nous avons présenté la commande par mode
glissant, ainsi que ses avantages (simplicité de conception, robustesse vis-a-vis des
perturbations externes) et également le principal inconvénient de ce type de commande a
savoir, ’existences d’un phénomene important, le chattering. Pour atténuer ou éliminer celui-
ci, des solutions ont été proposees en remplacant le terme discontinu (fonction signe) par une
fonction continue saturation, la solution de la couche limite, fuzzy sliding mode, mode
glissant d’ordre supérieur,... Et c’est ce que nous avons pu constater, des résultats de

simulation de la commande par mode glissant avec la fonction signe ensuite avec saturation.

Par la suite, nous avons étudié le principe de la logique floue, nous avons explicité les
différentes étapes de la conception du contréleur flou, a savoir ; la fuzzification, la base de
connaissance, le moteur d’inférence et la défuzzification, ainsi que les deux type de régulateur

flous type 1 et type 2.
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Un régulateur floue est par la suite congu étape par étape pour remplacer la commande
équivalente du mode glissant, et la fonction signe de la partie discontinue par la fonction

saturation.

Les resultats de simulation sous plusieurs conditions ont été rapportés, nous remarquons
que, non seulement le Chattering est éliminé mais aussi les performances du systéme sont
nettement améliorées et nous avons aussi une bonne poursuite de trajectoire. Des tests de
robustesse nous ont confirmé que le comportement du systeme est insensible aux

perturbations et aux incertitudes paramétriques.

% Perspectives
*Remplacement de la commande discontinue du mode glissant par un systéme flou.
*Utilisation du mode glissant d’ordre supérieur
* Application d’un régulateur adaptatif flou par mode glissant.
*Utiliser les algorithmes génétiques pour calculer les facteurs d’échelle.
*Utilisation des observateurs plus évolué

*Utilisation de la commande Heoc avec la logique floue
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Résumé

Le travail élaboré dans ce modeste travail touche le domaine de la robotique ainsi que la
théorie de commande des systemes non linéaires.

Dans ce mémoire, nous avons donné des géneralités sur les bras manipulateur, ou nous
avons parlé un peu sur leur modele géométrique et cinématique. Une importante partie du
mémoire a été consacré a la dynamique de ces bras qui a été déduite par ce qu’on appelle le
lagrangien.

L’objectif principal de notre travail était de concevoir une commande par modes glissants
flous en vue de la commande en position et en vitesse d’un bras manipulateur a deux degrés
de liberte.

Pour atteindre cet objectif, nous avons commencé par présenter 1’ensemble des définitions
et des outils nécessaires a la mise au point de la stratégie adopté pour le développement des
lois de commande garantissant les performances souhaitées. En effet aprés un rappel sur les
lois de commande classique, que nous avons appliqué et simulé dans la derniere partie de
notre travail, nous avons pu constater que ces lois de commande présentent des insuffisances
comme le temps de réponse élevé et la délicatesse du choix des matrices des gains
proportionnels et dérivées.

Pour améliorer la robustesse du systeme, nous avons présenté la commande par mode
glissant, ainsi que ses avantages (simplicité de conception, robustesse vis-a-vis des
perturbations externes) et également le principal inconvénient de ce type de commande a
savoir, I’existences d’un phénomeéne important, le chattering. Pour atténuer ou éliminer celui-
ci, des solutions ont été proposées en remplagant le terme discontinu (fonction signe) par une
fonction continue saturation, la solution de la couche limite, fuzzy sliding mode, mode
glissant d’ordre supérieur,... Et c’est ce que nous avons pu constater, des resultats de
simulation de la commande par mode glissant avec la fonction signe ensuite avec saturation.

Par la suite, nous avons étudié le principe de la logique floue, nous avons explicité les
différentes étapes de la conception du contréleur flou, a savoir ; la fuzzification, la base de
connaissance, le moteur d’inférence et la défuzzification, ainsi que les deux type de régulateur
flous type 1 et type 2.

Un régulateur floue est par la suite congu étape par étape pour remplacer la commande
équivalente du mode glissant, et la fonction signe de la partie discontinue par la fonction
saturation.

Les résultats de simulation sous plusieurs conditions ont été rapportés, nous remarquons que,
non seulement le Chattering est éliminé mais aussi les performances du systéme sont
nettement ameéliorées.
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