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Acronymes
FPGA : Field Programmable Gate Array
PID : Proportional Integral Derivative
ANFIS : Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
ASIC : Application-Specific Integrated Circuit
HDL : Hardware Description Languag
CLB : Configurable Logic Block
IOB : Input Output Block
VHSIC : Very High Speed Integrated Circuit
SRAM : Static Random Access Memory
EPROM : Erasable Programmable Read-Only Memory
EEPROM : Electically Erasable Programmable Read-Only Memory
ROM : Read-Only Memory
DSP : Digital Signal Processor
SoC : System on Chips
DCM : Digital Clock Manager
USB : Universal Serial Bus
CAN : Controller Area Network
PCI : Peripheral Component Interconnect
SPI : Serial Peripheral Interface
I2C : Inter-Integrated Circuit
LUT : Look Up Table
PLL : Phase-Locked Loop
CPLD : Complex Programmable Logic Device
ARM : Advanced RISC Machines
RISC : Reduced Instruction Set Computing
PS : Processor System
PL : Programmable Logic
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SDRAM : Synchronous Dynamic Random Access Memory
DDR : Double Data Rate
AC : Alternating Current
DC : Direct Current
JTAG : Joint Test Action Group
USB OTG : Universal Serial Bus On-The-Go
UART : Universal Asynchronous Receiver Transmitter
GTX : Gigabit Transceiver
LPC : Low Pin Count
FMC : FPGA Mezzanine Card
AMS : Analog and Mixed Systems
HDMI : High Definition Multimedia Interface
VGA : Video Graphics Array
OLED : Organic Light-Emitting Diodes
FF : Flip-Flop
QSPI : Quad Serial Peripheral Interface
FIFO : First In First Out
SCSI : Small Computer System Interface
SATA : Serial Advanced Technology Attachment
XADC : Xilinx Analog-to-Digital Converter
RTL : Register Transfer Level
HLS : High-Level Synthesis
IP : Intellectual Property
RNA : Réseau de Neurones Artificiels
ADC : Analog-to-Digital Converter
PWM : Pulse Width Modulation
CC : Courant Continu
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Introduction générale

La manipulation des produits dangereux a été à l’origine de la téléopération [1]. Dans

les années 1940 à 1950, Raymond C. Goertz a créé des systèmes permettant aux humains

de manipuler des matières radioactives [2]. Les premiers systèmes de téléopération étaient

électriques, utilisés pour activer des moteurs et des axes grâce à un ensemble d’interrup-

teurs. En raison que ces manipulateurs étaient lents et difficiles à exploiter, Goertz est

amené à construire des robots maître-esclave liés mécaniquement, néanmoins ces systèmes

nécessitaient l’utilisation de dispositifs cinématiquement identiques avec une distance li-

mitée entre l’opérateur et l’environnement [3]. Par la suite, Goertz a développé d’autres

manipulateurs bilatéraux modernes couplés électriquement avec retour d’effort [2, 4]. A

partir des années 1960, les effets du retard de transmission sur les systèmes de téléopéra-

tion ont été devenus un sujet de recherche [1,2]. Dans les années 1990, l’augmentation des

capacités de calcul des ordinateurs a permis l’intégration de la réalité virtuelle à la télé-

opération. Aujourd’hui, grâce à l’évolution de l’informatique et de la télécommunication

numérique, les systèmes de téléopération sont largement développés dans divers domaines

tels que le domaine médical et l’exploration spatiale [5].

Un système de téléopération bilatérale est un dispositif électromécanique composé d’un

robot maître et d’un robot esclave, où les informations de position et de force sont échan-

gées entre eux via un canal de communication, de telle sorte à ce que le robot esclave

suive les mouvements du maître, qui est manipulé par un opérateur humain [6–8]. Idéa-

lement, un système de téléopération bilatérale doit être complètement transparent, afin

que l’esclave reproduise les mouvements du maître avec fidélité, et que l’opérateur humain

ait l’impression comme s’il réalisait la tâche à la place de l’esclave. Néanmoins, afin de
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garantir une telle transparence, les contrôleurs relatifs aux maître et l’esclave doivent être

très performants, car les robots maître et esclave présentent des systèmes non linéaires

complexes, avec des incertitudes dynamiques particulièrement élevées lorsque l’esclave est

en contact avec l’environnement distant, de plus les performances de suivi sont difficiles à

obtenir lorsque la position de l’esclave et la force de réflexion sur le maître sont contrôlées

simultanément [9], d’autre part l’opérateur humain et l’environnement interagissent res-

pectivement avec le maître et l’esclave, et leurs modèles dynamiques ne peuvent pas être

disponibles en raison du comportement imprévisible de l’opérateur humain. Pour cela, les

contrôleurs doivent être robustes et adaptatifs pour faire face à ces contraintes de contrôle.

Le contrôle adaptatif en utilisant les techniques de l’intelligence artificielle (logique floue,

réseaux de neurones, ...,etc) a fait objet de plusieurs travaux de recherche dans le domaine

de la téléopération [10–13]. La combinaison de la logique floue avec les réseaux de neu-

rones a été reconnue comme une solution prometteuse pour compenser les incertitudes

dynamiques des systèmes robotiques. L’utilisation de la logique floue pour le contrôle

des systèmes non linéaires permet de fournir de bonnes performances grâce à sa capacité

descriptive élevée par des variables linguistiques. Néanmoins, aucune méthode n’existe

pour déterminer la base des règles et les fonctions d’appartenance [14]. En outre, les ré-

seaux de neurones sont largement utilisés dans la résolution des problèmes du contrôle

non linéaire, en raison de leur structure flexible, leur parallélisme de calcul ainsi que leur

capacité d’apprentissage. En revanche, ils présentent des difficultés pour la détermination

de la structure du réseau tels que les nombres de neurones et de couches cachées [15].

Par conséquent, la combinaison de la logique floue avec les réseaux de neurones en une

seule structure permet de construire des contrôleurs neuro-flous plus efficaces, et cela en

tirant profit de la capacité d’inférence du raisonnement flou et du parallélisme de cal-

cul des réseaux neuronaux, où ces derniers sont utilisés pour ajuster en temps réel les

paramètres des règles floues et des fonctions d’appartenance, en utilisant un algorithme

d’apprentissage. Parmi les systèmes neuro-flous adaptatifs les plus populaires et perfor-

mants, on trouve la structure ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), proposée

par Jang [16], qui est capable d’optimiser et d’ajuster en ligne les paramètres de la pré-
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misse et de la conséquence du réseau neuro-flou à l’aide d’un algorithme d’apprentissage

basé sur la méthode de la descente de gradient et du filtre de Kalman étendu. Néanmoins,

l’utilisation d’une telle structure adaptative requière un temps de calcul très élevé pour

assurer une bonne précision, et son implémentation en pratique nécessite alors des cartes

de contrôle très puissantes afin de minimiser le temps de calcul de l’algorithme en vue de

converger très rapidement vers les performances désirées.

Avec le grand développement des semi-conducteurs et de la micro-électronique, plusieurs

solutions matérielles pour l’implémentation des algorithmes de contrôle sont apparues

telles que les FPGAs (Field-Programmable Gate Array), les ASICS (Application-Specific

Integrated Circuit) et les DSPs (Digital signal processor). Ces solutions offrent de grandes

capacités de traitement de données, ce qui permet de réduire le temps de calcul des al-

gorithmes à implémenter. Bien que les DSPs et les ASICs peuvent résoudre le problème

de complexité de calcul, ils présentent l’inconvénient d’être très couteux avec également

une grande consommation d’énergie. Parmi les nouvelles solutions matérielles les plus

efficaces utilisées actuellement dans le domaine de contrôle et de traitement de signal,

on cite les circuits FPGA. Ces derniers offrent un traitement parallèle de données et

une vitesse de calcul élevée avec une faible consommation d’énergie [17, 18]. Les FPGAs

fournissent des temps d’échantillonnage précis par rapport aux microprocesseurs [19], de

plus, il peuvent exécuter plusieurs processus à la fois avec une fréquence de fonction-

nement élevée, contrairement aux microprocesseurs ordinaires, qui ne peuvent exécuter

qu’un seul processus à la fois avec une fréquence inférieure [20]. Le FPGA est donc un

circuit approprié pour effectuer un contrôle de téléopération bilatérale [21], car il permet

d’accélérer l’algorithme de contrôle ce qui peut augmenter les performances de la télé-

opération. Cependant, la méthodologie de conception de l’algorithme de contrôle peut

affecter négativement les performances du circuit logique généré en terme de surface oc-

cupée par la conception sur le FPGA, car certains algorithmes complexes nécessitent

plusieurs ressources matérielles [17]. La consommation des ressources matérielles est plus

optimale dans les conceptions à virgule fixe que celles à virgule flottante [22], cependant,

la spécification optimale des longueurs de mots binaires reste une tâche complexe qui peut
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affecter la précision lors des calculs effectués par l’algorithme de contrôle [17]. Pour cela,

la société MathWorks offre des outils de conception et de développement de haut niveau

qui prennent en charge une large gamme de cartes FPGA, particulièrement ceux de la

famille Zynq-7000 du constructeur Xilinx (utilisés dans le cadre de ce travail). En outre, le

logiciel MATLAB permet à l’utilisateur de développer et d’implémenter des conceptions

FPGA, sans avoir recours au langage de programmation VHDL (VHSIC : Very High Speed

Integrated Circuit). L’environnement Simulink de MATLAB permet, à l’aide de l’outil "

Fixed-Point Tool " d’automatiser la spécification du type de données à virgule fixe à partir

d’un modèle Simulink à virgule flottante [23], en respectant les règles de l’arithmétique en

virgule fixe tout en optimisant les longueurs des mots binaires, par la suite, l’outil " HDL

Coder " permet de générer le code VHDL optimisé en termes de ressources matérielles

et de temps d’exécution [23], qui sera enfin implémenté sur la carte FPGA directement

via l’environnement Simulink. L’utilisation d’une telle méthodologie permet de réduire de

façon considérable le temps de conception des algorithmes à implémenter, tout en offrant

une flexibilité de développement des conceptions.

Problématique

Le contrôle des systèmes de téléopération fait actuellement l’objet de plusieurs travaux

de recherche [17,19,24–29]. Les robots maître et esclave étant des systèmes non linéaires,

avec une dynamique parfois inconnue en raison du retards de communication entre les deux

stations, ou particulièrement lorsque l’esclave et en contact avec l’environnement distant,

les contrôleurs doivent être adaptatifs et robustes afin de faire face à ces contraintes, et

atteindre une téléopération à haute performance en termes de transparence et de stabilité,

néanmoins l’utilisation de tels contrôleurs en pratique nécessite des cartes de commande

très puissantes en raison du temps de calcul important que ces contrôleurs utilisent pour

converger rapidement vers les performances désirées, tout en garantissant une meilleure

précision.
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Contribution

Dans ce travail de thèse, nous proposons un contrôle adaptatif neuro-flou pour com-

mander un système de téléopération bilatérale à un degré de liberté, en utilisant une

carte FPGA. L’utilisation d’un tel contrôle permettra d’obtenir de bonnes performances

de transparence et de stabilité, et cela en ajustant les paramètres de la conséquence du

réseau neuro-flou en ligne (en temps réel), tout en tirant profit des avantages du FPGA

en termes de parallélisme de calcul et de la fréquence de fonctionnement élevée. Pour ce

faire, nous allons opter pour le logiciel MATLAB pour le développement, la conception

et l’implémentation de l’algorithme de commande proposé, en utilisant les fonctionnalités

de l’environnement Simulink à savoir les outils "Fixed-Point Tool" et "HDL Coder". Une

telle méthodologie nous permettra de réduire considérablement le temps de conception et

d’obtenir un algorithme de contrôle précis et optimisé en terme de ressources matérielles

consommées par le FPGA.

Organisation de la thèse

Le présent manuscrit est organisé comme suit.

L’introduction générale décrit l’objectif et les motivations de la thèse, et donne un aperçu

général sur le travail effectué.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté de façon générale les systèmes de télé-

opération, ainsi que le formalisme mathématique qui les décrit. Par la suite, nous avons

présenté les trois architectures de contrôle les plus utilisées en pratique et leurs critères

de performances. Dans la dernière partie du chapitre, nous avons abordé la méthode de

l’analyse de stabilité d’un système de téléopération par la passivité, et nous avons donné

les critères qui définissent sa transparence idéale.

Le deuxième chapitre est consacré à la description des circuits FPGA ainsi que les outils

permettant leur programmation. Dans cette partie de la thèse, nous avons cité d’abord les

technologies de programmation des FPGAs, par la suite nous avons présenté les FPGAs

du constructeur Xilinx, plus particulièrement ceux de la famille Zynq-7000, utilisés dans le
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cadre de ce travail de thèse. La dernière partie du chapitre est consacrée à la présentation

des outils de développement et d’implémentation des conceptions FPGA ainsi que leurs

avantages et leurs insuffisances.

Dans le chapitre trois, nous avons présenté le système de téléopération réalisé dans le cadre

de ce travail de thèse, ainsi que les outils de l’environnement MATLAB utilisés pour l’iden-

tification des modèles des actionneurs afin de synthétiser deux contrôleurs PID, à savoir

les outils "System Identification Toolbox" pour l’identification des modèles, et "PID Tu-

ner" pour la synthèse des contrôleurs PID.

Dans le quatrième chapitre, la méthode de contrôle adaptatif proposée pour commander

le système de téléopération à un degré de liberté est présentée. Cette méthode consiste

à concevoir un contrôleur neuro-flou de type ANFIS pour chaque système (maître et

esclave), selon la stratégie de commande adoptée (position-position et quatre canaux).

Les correcteurs développés ajustent en ligne les paramètres de la conséquence du réseau

neuro-flou afin de s’adapter aux variations dynamiques des systèmes maître et esclave, et

cela en tirant profit du parallélisme de calcul du FPGA et sa fréquence de fonctionnement

élevée.

Le chapitre cinq est dédié à l’implémentation des contrôleurs proposés sur la carte FPGA

Zedboard à l’aide du logiciel MATLAB, via les outils "Fixed-Point Tool" et "HDL Co-

der" de l’environnement Simulink. La dernière partie du chapitre présente les résultats

expérimentaux obtenus en utilisant les contrôleurs classiques PID et les contrôleurs adap-

tatifs ANFIS, selon chaque stratégie de commande adoptée (position-position et quatre

canaux).

Enfin, ce travail de thèse est clôturé par une conclusion et quelques perspectives.



Chapitre 1

Présentation des différentes

architectures de téléopération

1.1 Introduction

Un système de téléopération est un dispositif qui permet à un opérateur humain de

manipuler des objets à distance [30] tout en l’éloignant de l’environnement de travail et

des machines qu’il manipule. La téléopération élimine ainsi les risques liés aux environne-

ments dangereux et à la manipulation des substances toxiques [7, 31].

Un système de téléopération comprend un robot maître, qui reçoit les commandes de

l’opérateur humain, un robot esclave qui est chargé de réaliser la tâche et un canal de

communication pour communiquer entre les deux robots [30]. Son fonctionnement repose

sur l’échange d’informations de position et de force entre le maître et l’esclave [31]. Ce sys-

tème est dit bilatéral si la force de réaction de l’environnement sur l’esclave est transmise

au maître [8,32,33]. Ce retour d’effort permet à l’opérateur humain d’évaluer la situation

du robot esclave qu’il manipule [24].

Dans une téléopération bilatérale, il est souhaitable que le système soit stable est trans-

parent [34] afin que l’esclave reproduise les mouvements du maître avec fidélité et que

l’opérateur se sente directement en contact avec l’environnement distant, néanmoins la

stabilité et la transparence restent deux objectifs concurrents en raison du retard de trans-
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mission existant entre le poste maître et celui de l’esclave.

Les architectures de contrôle de base des systèmes de téléopération comprennent deux ou

quatre canaux [35]. Elles sont classées généralement par rapport au nombre et au type

d’informations échangées entre le maître et l’esclave [31]. Leurs performances sont alors

évaluées selon cet échange d’informations. Dans ce chapitre, nous allons présenter une

description générale sur les systèmes de téléopération, leur analyse à travers l’évaluation

des deux critères de performances (stabilité et transparence), ainsi que les architectures

de contrôle les plus utilisées en pratique et leurs performances.

1.2 Définitions

1.2.1 Téléopération

La téléopération désigne l’ensemble des principes et techniques qui permettent à un

opérateur humain d’exécuter une tâche à distance, au moyen d’un système robotique d’in-

tervention, contrôlé à partir d’une station de commande, via un canal de communication.

1.2.2 Système de téléopération

C’est un système commandé à distance. Il permet à un opérateur humain de contrôler

un robot situé à une distance lointaine à travers un canal de communication. Son fonc-

tionnement repose sur l’échange d’informations de position et de force entre le maître, qui

est la télécommande de l’utilisateur, et l’esclave qui est le robot réalisant effectivement

la tâche. Un système de téléopération est dit unilatéral si les informations de position et

de force sont uniquement transmises du site maître au site esclave. Il est dit bilatéral si

l’environnement distant fournit une information d’effort en retour à l’opérateur à travers

une interface haptique. Ce retour d’information permet à l’opérateur humain d’évaluer

la situation du robot à manipuler [35]. L’opérateur humain est en contact direct avec le

dispositif maître, tandis que le dispositif esclave est en contact direct avec l’environne-

ment. L’opérateur humain applique une force sur le maître (un joystick par exemple),

générant ainsi une position désirée, qui est envoyée par le canal de communication au
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dispositif esclave. Le robot esclave exécute la commande reçue. De même, les forces d’in-

teraction de l’esclave avec l’environnement sont renvoyées par le canal de communication

vers l’interface haptique (un joystick avec retour de force par exemple), ou par un retour

visuel ou sonore, vers l’opérateur humain. Ce retour d’information permet à l’opérateur

humain d’évaluer la situation du dispositif esclave et donc de modifier sa force appliquée.

La Figure 1.1 illustre un système de téléopération bilatérale.

Figure 1.1: Représentation générale d’un système de téléopération bilatérale.

1.3 Structure générale d’un système de téléopération

Un système de téléopération (Figure 1.2) est constitué de [36,37] :

Opérateur humain : Il interagit avec le système maître à travers l’interface haptique.

Ses actions sont transportées vers le robot esclave. En téléopération bilatérale, l’opérateur

reçoit un retour d’effort, qui représente les interactions du robot avec l’environnement dis-

tant, et éventuellement un retour visuel.

Interface maître : C’est l’appareil physique avec lequel interagit l’opérateur humain.

Cet appareil peut acquérir toutes les données nécessaires sur les actions de l’opérateur,

qui seront exécutées par l’esclave. De plus, cette interface permet à l’opérateur, à travers

un bloc haptique ou un moniteur, de recevoir toutes les informations appropriées sur le

site distant.
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Manipulateur esclave : C’est le robot qui se charge d’interagir physiquement avec l’en-

vironnement distant. Il a pour mission d’effectuer la tâche requise en reproduisant les

mouvements de l’opérateur sur le dispositif maître, en plus il doit transmettre, au moyen

de divers capteurs qu’il possède, toutes les informations nécessaires à l’opérateur.

Canal de transmission : Il représente le support qui permet la transmission de données

(signaux de position et de force) entre le site maître et le site esclave. L’échange d’in-

formations peut s’effectuer au moyen de câbles, radios ou satellites, selon l’emplacement

des deux robots et les exigences de la tâche à effectuer. Ce support est caractérisé par un

retard de transmission dû au traitement parallèle de données transmises des deux postes

du système de téléopération, et peut être aussi une source de perte d’informations due

aux bruits de communication.

Contrôleurs : Ce sont les lois de commande appliquées aux robots maître et esclave selon

différentes architectures de contrôle. Elles permettent de calculer les couples nécessaires

pour les différents actionneurs, afin d’assurer la poursuite des mouvements du maître par

l’esclave, et les forces de l’environnement distant par le maître. Ces lois de commande dé-

finissent généralement une grande partie des performances d’un système de téléopération,

elles doivent être donc les plus robustes possibles face aux retards de transmission causés

par le canal de communications, ainsi qu’aux incertitudes cinématiques et dynamiques

liées au système de téléopération, particulièrement lorsque le robot esclave interagit avec

l’environnement inconnu.

Figure 1.2: Représentation d’un système de téléopération sous forme d’un réseau.

Environnement distant : Il est composé de différents objets qui sont manipulés physi-

quement par le manipulateur esclave suivant les ordres de l’opérateur. Ces objets peuvent
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être structurés ou complètement inconnus.

1.4 Représentation mathématique d’un système de té-

léopération

1.4.1 Représentation d’un système maître-esclave à un degré de

liberté

Les systèmes de téléopération sont généralement constitués de dispositifs avec plu-

sieurs degrés de liberté [38] néanmoins, dans la littérature, un modèle a été défini pour

un système avec un degré de liberté afin de mettre le problème simple à étudier.

Mathématiquement, on considère un système de téléopération à un degré de liberté

avec deux sous-systèmes maître et esclave, échangeant les signaux de vitesses, de forces

(couples) et d’accélérations. La dynamique du dispositif maître et du dispositif esclave est

donnée par les équations suivantes [31,35,38,39]

Mmθ̈m +Bmθ̇m = Fm + Fh

Msθ̈s +Bsθ̇s = Fs − Fe
(1.1)

Où Mm et Bm, Ms et Bs sont respectivement les masses et les frottements visqueux des

robots maître et esclave. θm est la position du maître et θs est celle de l’esclave, Fh est la

force (couple) appliquée par l’opérateur sur le dispositif maître, Fe est la force (couple)

exercée par l’environnement sur l’esclave. Fm et Fs sont les forces (couples) délivrées par

les actionneurs pour commander respectivement les mouvements du maître et de l’esclave.

La dynamique de l’objet en interaction avec le robot esclave lors d’un contact rigide est

donnée par l’équation dynamique suivante [38] :

Fs = Mwθ̈s +Bwθ̇s + Cwθs (1.2)

Où Mw, Bw et Cw représentent respectivement la masse, les frottements visqueux et la

rigidité de l’objet.
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La dynamique de l’opérateur humain est représentée également par l’équation suivante

[38] :

Fop − Fm = Mopθ̈m +Bopθ̇m + Copθm (1.3)

Où Mop, Bop et Cop représentent respectivement la masse, les frottements visqueux et

la rigidité de l’opérateur, alors que que Fop désigne la force générée par les muscles de

l’opérateur.

1.4.2 Représentation hybride

Un système de téléopération peut être modélisé par un réseau à deux ports, dérivé des

réseaux électriques [40], reliant la force (couple) de l’opérateur Fh et sa position θm aux

variables de force Fe et de position θs du manipulateur esclave.

Figure 1.3: Représentation d’un système de téléopération par un modèle à deux ports.

La Figure 1.3 illustre un système de téléopération présenté par un réseau à deux ports

sous une forme hybride, reliant l’opérateur humain caractérisé par une impédance Zh à

l’environnement distant d’impédance Ze. Ce réseau est décrit par la relation suivante,

proposée par Hannaford [40] :

Fh
θs

 =

h11 h12

h21 h22


︸ ︷︷ ︸

H

θm
Fe

 (1.4)
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La matrice H est appelée matrice d’admittance hybride, qui caractérise complètement le

système de téléopération à savoir la dynamique du maître et de l’esclave, les contrôleurs

et les communications.

Les paramètres hij de la matrice hybride H définissent les quatre critères de performances,

qui évaluent la transparence d’un système de téléopération. Ces critères sont définis comme

suit [31, 37,40,41] :

Pour Fe = 0 (Mouvement libre : Pas d’interactions entre l’esclave et l’environ-

nement) :

• h11 = Zmin = Fh

θm
: Représente l’impédance minimale ressentie par l’opérateur en mou-

vement libre. Idéalement, elle doit être égal à zéro.

• h21 = XT = θm
θs

: Est le tracking en position en mouvement libre. Idéalement, ce terme

doit être égal à 1.

Pour θs = 0 (Contact rigide) :

• −Fe

Fh
= FT = h21

h12h21−h11h22 : Représente le tracking en force lors d’un contact rigide.

• Fh

θm
= Zmax = h11h22−h12h21

h22
: Est l’impédance maximum transmissible à travers le système

de téléopération lors d’un contact rigide. Idéalement, elle doit tendre vers l’infini.

1.5 Caractéristiques

Un système de téléopération bilatérale peut être caractérisé par deux critères essen-

tiels : la stabilité et la transparence [37].

1.5.1 Stabilité

La stabilité est un critère primordial pour un fonctionnement utile et sûr de la té-

léopération [42]. Elle se définit par le fait qu’un déplacement/effort borné effectué par

l’opérateur sur l’interface maître, entraine un déplacement/effort borné réalisé par le ro-

bot esclave au niveau de l’environnement distant [37]. Son étude est un problème délicat

en raison, d’une part de l’interaction avec un opérateur humain dont le comportement est

incertain, et avec un environnement caractérisé par de fortes non-linéarités, et d’autre part
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en raison des délais de transmission causés par le canal de communication, qui mènent à

l’instabilité du système. Les lois de commande du système de téléopération doivent être

donc robustes face à ces incertitudes dynamiques du système maître-esclave et des retards

de transmission, pour assurer la stabilité.

1.5.2 Transparence

L’objectif pour un système de téléopération est d’atteindre la transparence, et cela en

reflétant fidèlement les interactions entre l’esclave et l’environnement sur l’opérateur. Ce

dernier doit être capable de ressentir les efforts comme s’il réalisait directement la tâche

à la place de l’esclave [31].

Dans [38], les auteurs définissent la transparence parfaite par l’égalité entre les réponses de

position et de force du robot maître et celles du robot esclave, autrement dit par la capacité

du système à assurer des suivis parfaits de forces et de positions [31]. Cela revient à écrire :

Fh (t) = −Fe (t)

θs (t) = θm (t)
(1.5)

Dans ce cas, la matrice hybride idéale est définie comme suit [40] :

Hidéale =

0 −1

1 0

 (1.6)

1.6 Architectures de contrôle des systèmes de téléopé-

ration

Dans cette section, nous présentons les différentes architectures de contrôle bilaté-

ral rapportées dans la littérature. Elles sont classées par rapport au nombre et au type

d’informations transmises entre le site maître et le site esclave à travers le canal de com-

munication [41, 43]. Les stratégies de commande implémentant deux canaux sont basées

sur l’échange d’un seul signal (position ou force) dans chaque sens, alors que les stratégies

implémentant quarte canaux reposent sur l’échange de deux signaux dans chaque sens,
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permettant ainsi d’atteindre une meilleure transparence [31,36,37].

Dans la suite de cette section, Zm et Zs représentent respectivement les impédances du

maître et de l’esclave, Cm est le contrôleur du maître et Cs est le contrôleur de l’esclave.

Les architectures de contrôle de base des systèmes de téléopération bilatérale comprenant

deux ou quatre canaux sont [37,41] :

• Architecture de contrôle position-position

• Architecture de contrôle force-position

• Architecture de contrôle à quatre canaux

1.6.1 Architecture de contrôle position-position

L’architecture position-position a été la première stratégie de commande bilatérale im-

plémentée sur un système de téléopération [4]. Son fonctionnement repose sur l’échange

de signaux de position seulement entre le maître et l’esclave à travers deux canaux de

communication C1 et C4. L’avantage principal dans cette méthode est aucun capteur de

force n’est nécessaire sur le site distant [31,36,37,43], les erreurs de position entre le maître

et l’esclave sont alors injectées dans les contrôleurs du maître (Cm) et de l’esclave (Cs)

pour créer le retour d’effort et commander les mouvements de l’esclave respectivement.

Le schéma de base du contrôle position-position est illustré sur la Figure 1.4.

Figure 1.4: Schéma de contrôle position-position.
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Les quatre critères de performances qui caractérisent cette méthode de contrôle sont dé-

finis comme suit [31,41] :

h11 = Zmin = Zm +
ZsCm
Zs + Cs

≈ Zm +
Cm
Cs

Zs (1.7)

h21 = XT =
Cs

Zs + Cs
≈ 1 (1.8)

FT =
Zm + Cm

Cs
≈ Cm

Cs
(1.9)

Zmax = Zm + Cm ≈ Cm (1.10)

L’avantage principal de cette stratégie de contrôle est sa facilité d’implémentation puisque

le retour d’effort est généré seulement par les capteurs de position, aucun capteur de force

donc n’est nécessaire. Néanmoins, l’opérateur peut ressentir l’impédance du maître plus

celle de l’esclave en mouvement libre [31], comme le montre le premier critère de perfor-

mances. Cette méthode présente alors l’inconvénient de ne pas atteindre la transparence

parfaite [43], cependant, elle assure une bonne stabilité par rapport aux autres architec-

tures de contrôle à deux canaux [31].

1.6.2 Architecture de contrôle force-position

Cette stratégie de contrôle a été largement utilisée dans les systèmes de téléopération

bilatérale. Son fonctionnement repose sur l’échange des signaux de position et de force à

travers les canaux C1 et C2 respectivement, un capteur d’effort est donc nécessaire sur le

site distant pour mesurer les forces d’interaction de l’esclave avec l’environnement. Dans

cette méthode, la position du maître est transmise au robot esclave, tandis que ce dernier

transmit à l’opérateur les efforts qu’il applique sur l’environnement [37]. Le schéma de

base de l’architecture de contrôle force-position est présenté dans la Figure 1.5.

Les critères de performances caractérisant cette stratégie de contrôle sont [31, 41] :

h11 = Zmin = Zm (1.11)
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Figure 1.5: Schéma de contrôle force-position.

h21 = XT =
C1Cs
Zs + Cs

(1.12)

FT =
−C1Cs

Zm + C1C2Cs
(1.13)

Zmax = Zm + C1C2Cs (1.14)

Dans cette architecture de contrôle, l’opérateur ressent les effets dynamiques du maître.

Donc pour avoir de meilleures performances, il faut d’une part utiliser une interface maître

avec des caractéristiques dynamiques faibles [31], et d’autre part utiliser un contrôleur de

position robuste pour l’esclave afin de maintenir la stabilité du système [41].

1.6.3 Architecture de contrôle à quatre canaux

Ce schéma de contrôle a été proposé par Lawrence [44] afin de garantir une transpa-

rence parfaite et une stabilité satisfaisante [37]. Son fonctionnement repose sur l’échange

mutuel d’informations de position et de force entre les deux sites à travers les quatre

canaux C1, C2, C3 et C4. La présence d’un capteur de position et un autre de force est

donc nécessaire dans chacun des robots maître et esclave. Le schéma de base de Lawrence

est présenté dans la Figure 1.6.

En considérant un système de téléopération avec des robots maître et esclave identiques,

les quatre critères de performances qui caractérisent cette stratégie de commande sont
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Figure 1.6: Schéma de contrôle à quatre canaux.

donnés comme suit [31] :

h11 = Zmin = Zm (1.15)

h21 = XT = 1 (1.16)

FT = 1 (1.17)

Zmax =∞ (1.18)

Dans le contrôle à quatre canaux, la transparence idéale est vérifiée en ce qui concerne

le tracking en force, le tracking en position et l’impédance maximum transmissible par le

système lors d’un contact, néanmoins l’impédance minimum ressentie en mouvement libre

présente un défaut, où l’opérateur ressent les effets dynamiques de l’interface maître [31].

Dans la suite de ce travail de thèse, nous allons proposer un contrôleur adaptatif neuro-

flou pour commander un système de téléopération à un degré de liberté, en utilisant les

deux architectures de contrôle position-position et quatre canaux.

1.7 Étude des systèmes de téléopération

Dans une téléopération bilatérale, il est souhaitable que le système soit complètement

transparent de telle sorte à ce que l’opérateur se sente directement en contact avec l’envi-
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ronnement éloigné. Cependant, la présence des retards de transmission fait en sorte que

la transparence et la stabilité soient deux objectifs concurrents. L’étude d’un système de

téléopération se fait alors par l’évaluation de ces deux critères essentiels : La stabilité et

la transparence [37].

1.7.1 Stabilité

La stabilité d’un système de téléopération est une contrainte essentielle pour assurer la

qualité haptique et la sécurité [31], néanmoins, la présence de délais de transmission liés au

canal de transmission mène souvent à l’instabilité. L’opérateur ainsi que l’environnement

distant apparaissent comme des systèmes incertains et variables [37], de plus les robots

maître et esclave présentent des systèmes non linéaires et complexes, avec une dynamique

qui peut être non disponible en raison des incertitudes du modèle [27,32], particulièrement

lorsque l’esclave est en contact avec l’environnement inconnu [25]. Les lois de commande

doivent être alors robustes face à ces incertitudes dynamiques et cinématiques afin de

garantir la stabilité de la téléopération bilatérale.

Pour assurer la stabilité d’un système de téléopération à retour d’effort, la méthode d’ana-

lyse de la passivité est généralement utilisée dans la littérature. Dans cette technique qui

est issue des réseaux électriques, on cherche à ce que le port d’interaction entre le robot

et l’environnement soit passif, ça veut dire ne crée pas d’énergie. Si la passivité de ce

port est vérifiée, le système interagira via ce port de façon stable, avec n’importe quel

environnement passif. La stabilité du système est donc déduite de sa passivité.

Stabilité par la passivité

La théorie de la passivité est une propriété d’analyse des systèmes dynamiques. Elle

est issue des réseaux électriques et repose principalement sur l’échange d’énergie entre les

systèmes inter-connectés. Un système est dit passif s’il n’absorbe plus d’énergie qu’il n’en

produit [5].

Un système de téléopération peut être modélisé par un ensemble de blocs en cascade,
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représentant le maître et l’esclave inter-connectés par un réseau de communication repré-

senté par un quadripôle à deux ports (Figure 1.7), avec une matrice hybride [45,46].

Figure 1.7: Représentation d’un système de téléopération sous forme d’un quadripôle.

La représentation hybride du système dans le domaine de Laplace est :

 Fh (s)

−
.

θs (s)

 =

h11 (s) h12 (s)

h21 (s) h22 (s)

 .

θm (s)

Fe (s)

 (1.19)

Considérons le réseau à deux ports (Figure 1.7), avec θ̇(t) le vecteur de vitesse et F (t) le

vecteur de force. La puissance totale du réseau est définie comme suit [47] :

P (t) = F T (t)
.

θ (t) (1.20)

Étant donné que le stockage d’énergie est nul à t = 0, le réseau est dit passif s’il satisfait

la condition suivante [5, 46,48] : ∫ ∞
0

P (t)dt ≥ 0 (1.21)

C’est-à-dire : ∫ ∞
0

F T (t)
.

θ (t) dt ≥ 0 (1.22)

Généralement, l’analyse de la stabilité par la passivité d’un système de téléopération

représenté sous forme d’un réseau à deux ports se fait par l’analyse de sa matrice d’im-

pédance [35], ou à travers sa matrice de dispersion.

Dans [46], la théorie de la dispersion (diffusion) a été introduite. Elle repose sur l’étude

des signaux d’entrée et de sortie d’un réseau à deux ports. Ce réseau est alors dit passif

si l’énergie des signaux d’entrée est totalement diffusée et ne peut pas être supérieure à

celle des signaux de sortie [37].
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Le système à deux ports illustré dans la Figure 1.7 est décrit par les équations sui-

vantes [46] :

F (s)−
.

θ (s) = S (s)
(
F (s) +

.

θ (s)
)

(1.23)

Avec : F (s) =

Fh (s)

Fe (s)

 et
.

θ (s) =

 .

θm (s)
.

θs (s)


s représente la variable de Laplace et S(s) la matrice de dispersion, définie par [46] :

S (s) =

1 0

0 −1

 (H (s)− I) (H (s) + I)−1 (1.24)

Afin de garantir la passivité du réseau, les signaux diffusés ne peuvent pas avoir une éner-

gie supérieure à celle des signaux incidents ; la règle de la stabilité par la passivité est

décrite par le théorème suivant :

Théorème (Anderson et Spong) [46]

Un système à n ports est dit passif si seulement si ‖S (jω)‖ ≤ 1.

Pour un système de téléopération avec un retard de communication T , la matrice de

dispersion devient [35] :

S (s) =

 0 e−sT

e−sT 0

 (1.25)

Dans [35], l’auteur a montré que la passivité du système est garantie car ‖S (jω)‖ = 1.

Par conséquent, le concept de la stabilité par la passivité est largement utilisé dans de

nombreuses recherches sur les systèmes de téléopération qui présentent des délais de trans-

mission [38,44].

1.7.2 Transparence

La transparence est un critère de performances primordial dans un système de télé-

opération bilatérale. Il s’agit de transmettre le plus fidèlement possible les signaux de

position, de vitesse et de force entre le maître et l’esclave, de telle sorte à ce que l’opéra-



22 Présentation des différentes architectures de téléopération

teur humain ait l’impression comme s’il réalisait directement les opérations à la place de

l’esclave [31].

La Figure 1.8 représente un système de téléopération sous forme d’un réseau.

Figure 1.8: Représentation d’un système de téléopération sous forme d’un réseau.

Dans [44], Lawrence définit la transparence idéale par l’égalité entre la relation qui lie la

force Fh appliquée par l’opérateur sur le maitre avec la vitesse du robot maître θ̇m , et la

relation qui lie la force Fe exercée par l’esclave sur l’environnement avec la vitesse du ro-

bot esclave θ̇s. Cela veut dire que si l’opérateur humain a l’impression comme s’il agissait

directement sur place lorsque le manipulateur esclave est en contact avec l’environnement

distant, alors pour les mêmes forces Fh et Fe, on veut obtenir les mêmes vitesses θ̇m et θ̇s,

ceci revient à écrire :

Ze

( .
θ s

)
= Zt

( .
θ m

)
(1.26)

Avec : Fe = Ze

( .
θ s

)
Fh = Zt

( .
θ m

) (1.27)

Où : Zt est l’impédance ressentie par l’opérateur humain.

Or, pour que la relation (1.26) soit vraie (i.e. Fe = Fh et θ̇s = θ̇m ), l’impédance Zt

ressentie par l’opérateur doit être la plus proche possible de l’impédance Ze transmise par

l’environnement sur l’esclave.

Donc, pour que la transparence du système de téléopération soit idéale, le rapport Zt/Ze

doit tendre vers 1 ( (Zt/Ze)→ 1) [44].
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1.8 Compromis stabilité / transparence

Dans un système de téléopération, il est souhaitable que le système soit stable et

transparent afin d’obtenir une téléopération sécurisée et de haute performance, néanmoins

la stabilité et la transparence restent deux objectifs concurrents, plus précisément lors-

qu’un retard de transmission existe. Plusieurs études ont été menées dans le but d’avoir le

meilleur rapport stabilité / transparence. Dans [40], l’auteur a appliqué un modèle hybride

à deux ports pour un système de téléopération et a montré qu’une bonne transparence

peut être obtenue. L’auteur dans [44] a proposé une structure de commande basée sur

quatre canaux de transmission et des contrôleurs dynamiques afin de garantir une trans-

parence idéale, cependant la stabilité n’est pas toujours garantie. Dans [38], un schéma

de commande avec des modèles dynamiques précis des robots maître et esclave a été in-

troduit afin d’assurer une transparence parfaite mais avec une robustesse plus ou moins

bonne.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu général sur les systèmes de téléopé-

ration ainsi que le modèle mathématique qui les définit, de même nous avons donné les

critères de performances qui permettent d’évaluer leur transparence.

Les trois architectures de contrôle des systèmes de téléopération, les plus utilisées en

pratique ont été présentées et comparées par rapport aux critères de performances. Les

architectures position-position et force-position sont les plus faciles à implémenter en pra-

tique en termes de matériels (capteurs) et de contrôle, cependant elles ne permettent

pas d’atteindre de très bonnes performances, contrairement à l’architecture de contrôle à

quatre canaux, qui nécessite l’utilisation de plus de capteurs, ce qui rend la mise en œuvre

du contrôle plus compliquée, néanmoins cette méthode permet d’atteindre une transpa-

rence idéale en théorie et d’avoir d’excellentes performances en pratique.

L’analyse des systèmes de téléopération se fait par l’évaluation de la stabilité et de la trans-

parence. Nous avons présenté la méthode de l’analyse de la passivité en ce qui concerne
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la stabilité, ainsi nous avons donné les critères qui définissent la transparence idéale.

Notre travail de thèse consiste en l’implémentation d’un régulateur adaptatif neuro-flou

sur un circuit programmable qui est le FPGA, pour commander un système de téléopé-

ration à un degré de liberté. L’utilisation d’un tel circuit programmable va rendre la mise

en œuvre du contrôle très compliquée, néanmoins, elle nous permettra d’obtenir un sys-

tème complètement transparent et d’atteindre de très bonnes performances grâce à son

parallélisme de calcul et sa fréquence de fonctionnement élevée. Cependant, son utilisation

nécessite une bonne connaissance de ses caractéristiques et une très bonne maîtrise des

outils d’implémentation, ce qui sera détaillé dans le chapitre suivant.



Chapitre 2

Description de la carte FPGA

2.1 Introduction

La technologie FPGA permet à l’utilisateur de construire des systèmes configurables

et reconfigurables afin d’atteindre les exigences d’une conception. Cette technologie est

utilisée dans plusieurs domaines tels que le contrôle des systèmes et le traitement de signal,

et cela grâce à ses multiples avantages, particulièrement la fréquence de fonctionnement

élevée et le parallélisme de calcul. les FPGAs permettent une grande capacité de traite-

ment, où chaque tâche est traitée de façon indépendante par une section dédiée sur la puce

FPGA sans influencer sur les autres blocs logiques de la puce. Les circuits FPGA sont

programmés et configurés à l’aide des outils basés sur le langage de description matérielle

(HDL) tels que VHDL et Verilog, ou à l’aide des outils de développement de haut niveau

tel que le logiciel MATLAB.

Dans ce chapitre, nous allons présenter de façon générale les architectures des FPGAs

ainsi que leurs technologies de programmation, par la suite, nous allons nous focaliser sur

les FPGAs du constructeur Xilinx, plus précisément ceux de la famille Zynq-7000 utilisés

dans ce travail de thèse, ainsi que les outils de conception et de développement proposés

par le constructeur pour la mise en œuvre des conceptions.
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2.2 Définition d’un FPGA

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) est un circuit programmable basé sur des

semi-conducteurs, composé de blocs logiques configurables, interconnectés entre eux par

des interconnexions programmables [49]. Ces blocs permettent de réaliser des fonctions

combinatoires de base, à savoir les portes logiques élémentaires, ainsi que des fonctions

logiques complexes. Un FPGA est constitué également de blocs mémoires permettant de

configurer le circuit [50].

Les FPGAs ont la particularité d’être reconfigurables même au cours du fonctionnement

(reconfiguration dynamique), les blocs logiques ainsi que les interconnexions peuvent être

donc reconfigurés au cours du fonctionnement dans le but d’atteindre les exigences d’une

application.

2.3 Technologies de programmation

Les technologies de programmation des FPGAs différent d’un constructeur à un autre.

Chacune des technologies possède des caractéristiques différentes qui définissent l’archi-

tecture de la logique programmable dans le circuit [51], permettant ainsi d’assurer une

grande flexibilité de conception [52]. Les technologies de programmation des FPGAs les

plus courantes sont [21,51] :

2.3.1 Technologie de programmation SRAM

Dans ce cas, les connexions entre les blocs logiques configurables (CLBs) et les blocs

d’entrées/sorties (IOBs) sont réalisées en rendant les transistors passants [52]. Cette tech-

nologie de programmation est la plus utilisée dans les circuits FPGA puisqu’elle présente

l’avantage d’avoir une vitesse de reprogrammabilité rapide avec une faible consommation

d’énergie [51], cependant son principal inconvénient réside dans la surface utilisée car les

SRAMs nécessitent beaucoup de transistors [53], ce qui rend cette technologie couteuse,

de plus les SRAMs ont l’inconvénient d’être volatiles, de ce fait, un périphérique externe

est toujours nécessaire pour stocker les données de configuration [51].
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2.3.2 Technologie de programmation flash

Cette technologie présente un avantage puisqu’elle n’est pas volatile [51,53], un FPGA

programmé avec cette technologie peut être utilisé même après son redémarrage , néan-

moins, elle présente des inconvénients car les FPGAs basés sur cette technologie sont

limités en terme du nombre de reconfigurations [51], de plus, cette dernière prend un

temps plus important par rapport aux technologies SRAM [52].

2.3.3 Technologie de programmation anti-fusible

Dans cette technologie, les connexions sont programmables une seule fois par la des-

truction des fusibles. Le principal avantage de cette technologie de programmation réside

dans sa surface d’occupation qui est basse par rapport à la technologie SRAM [51,53], de

plus cette technologie est non volatile néanmoins, elle présente un grand inconvénient, car

les appareils basés sur la technologie anti-fusible ne peuvent pas être reconfigurés [51].

2.3.4 Technologie de programmation EPROM

Cette technologie utilise des transistors de type EPROM (Erasable Programmable

Read-Only Memory). Son principal inconvénient réside dans la reconfiguration qui né-

cessite une source ultra-violet [52, 54].

2.3.5 Technologie de programmation EEPROM

Dans ce cas, les transistors EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only

Memory) sont utilisés. Cette technologie de programmation présente un avantage par

rapport à la technologie EPROM, puisque sa configuration est réalisée électriquement

[52,54].



28 Description de la carte FPGA

2.4 Architecture générale d’un circuit FPGA

L’architecture d’un FPGA consiste essentiellement en trois éléments à savoir les blocs

logiques configurables, les blocs d’entrées/sorties et les ressources d’interconnexion [49].

Cependant, l’architecture interne du circuit diffère d’un constructeur à un autre, définis-

sant ainsi la façon avec laquelle la mise en œuvre matérielle est réalisée via sa configuration.

L’architecture de base d’un FPGA du constructeur Xilinx, que nous avons utilisé dans la

suite de ce travail de thèse, est caractérisée par deux couches différentes [55] :

La première couche est constituée d’une matrice de blocs logiques configurables (CLBs)

et des blocs d’entrées/sorties (IOBs). Les CLBs permettent de réaliser les différentes

fonctions combinatoires et séquentielles tandis que les IOBs réalisent l’interface entre l’ar-

chitecture interne et l’environnement extérieur [21].

La deuxième couche contient des mémoires SRAM, qui permettent de mémoriser la pro-

grammation du FPGA. Le processus de programmation consiste à réaliser les connexions

entre les CLBs et les IOBs en rendant les transistors passants afin de réaliser les fonctions

souhaitées. Ces blocs SRAM sont volatils [21, 51], c’est-à-dire que la configuration est

perdue à chaque nouveau démarrage du dispositif. Une mémoire ROM est donc utilisée

pour mémoriser la configuration qui sera chargée dans les SRAMs à chaque redémarrage

du FPGA [52].

2.5 Architecture interne

La structure interne des FPGAs diffère d’un constructeur à un autre. La structure de

base est constituée de trois éléments essentiels : les blocs logiques configurables (CLBs),

les blocs d’entrées/sorties (IOBs) et un réseau d’interconnexions programmables (Figure

2.1). Afin de faciliter la mise en œuvre des conceptions, les dispositifs FPGA récents

sont équipés de blocs supplémentaires tels que les DSPs, les mémoires, les gestionnaires

d’horloge numérique (DCM) et des processeurs [56], ainsi que des blocs de communication

qui prennent en charge différents protocoles de communication tels que les protocoles USB,

Ethernet, CAN, PCI, SPI et I2C [21].
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Figure 2.1: Architecture interne d’un FPGA.

L’architecture interne d’un FPGA du constructeur Xilinx se présente sous forme de deux

blocs :

2.5.1 Blocs élémentaires

Blocs logiques configurables (CLBs) : Les blocs logiques configurables repré-

sentent l’unité de base d’un FPGA, qui permet la mise en œuvre des circuits combina-

toires et séquentiels. Un CLB est composé de générateurs de fonctions avec des tables

de correspondances (LUT) et des bascules D pour la mémorisation et la synchronisation.

Chaque CLB est connecté à une matrice de commutation pour accéder à la matrice de

routage générale [57]. Il existe plusieurs types de CLBs en fonction du type du FPGA

utilisé selon le constructeur [55]. Pour Xilinx, un CLB est constitué d’éléments appelés

SLICEs [58]. Chaque SLICE est composé d’un nombre donné de LUTs selon la famille du

FPGA, combiné avec des bascules D et des multiplexeurs (Figure 2.2).
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Figure 2.2: Architecture d’un bloc logique configurable.

Blocs d’entrées/sorties (IOBs) : Ces blocs reconfigurables permettent l’interfaçage

entre la logique interne développée par l’utilisateur et les modules extérieurs [21]. Les

blocs d’entrées/sorties ont leur propre mémoire de configuration, et ils peuvent être confi-

gurés en entrées, en sorties ou en signaux bidirectionnels [55].

Interconnexions : Le rôle des interconnexions consiste à relier les blocs logiques avec

les blocs d’entrées/sorties afin de mettre en œuvre tout circuit défini par l’utilisateur [51].

Les ressources d’interconnexion présentent un réseau programmable qui occupe environs

90 % de la surface d’un composant FPGA, la flexibilité de ce dernier dépend alors princi-

palement du réseau programmable [59]. Le réseau d’interconnexion est constitué de pistes

de routage horizontales et verticales interconnectées via des blocs de commutation [59],

qui sont configurées à l’aide de la technologie programmable adoptée [51].

2.5.2 Blocs supplémentaires

Blocs mémoires : Ces blocs comprennent des mémoires ROM, RAM et Flash RAM.

Ils permettent de stocker des ensembles de données [55] et ils sont intégrés sur le FPGA

afin d’optimiser les ressources matérielles consommées pendant le processus [21].

DSPs : Ce sont des blocs arithmétiques comprenant des multiplicateurs, des addition-
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neurs et des accumulateurs [21]. Ils sont conçus pour effectuer des calculs en temps réel

avec des opérations simples ou des opérations en traitement de signal, sur des nombres

en virgule fixe ou en virgule flottante.

Gestionnaires d’horloge numérique (DCMs) : Les DCMs sont généralement basés

sur des PLLs (Phase-Locked Loops). Leur fonction consiste à générer d’autres fréquences

d’horloge en effectuant la multiplication ou la division d’une fréquence d’horloge interne ou

externe, tout en compensant les temps de propagation avec correction des déphasages [21].

Processeurs : Parmi les ajouts les plus importants des constructeurs sur les FPGAs, on

trouve les processeurs embarqués. L’utilisation d’une carte FPGA dotée d’un processeur

permet de simplifier le processus de conception et d’intégration des algorithmes complexes

tout en réduisant les ressources matérielles consommées [55]. Plusieurs constructeurs pro-

posent des cartes de développement FPGA avec des cœurs de processeurs, comme on

le trouve chez la société Xilinx qui propose des plateformes de développement de type

Zynq-7000 ( utilisées dans ce travail de thèse ) avec des cœurs de processeurs de type

ARM.

2.6 FPGAs de la société Xilinx

Xilinx est une entreprise américaine fondée en 1984, spécialisée dans la fabrication des

circuits intégrés et des dispositifs à semi-conducteurs [60]. Elle est la mère des FPGAs

dont la création et la commercialisation pour la première fois étaient en 1985.

Depuis sa fondation, la société a élargi sa gamme de produits. Xilinx vend une large

gamme des FPGAs, de dispositifs de logique programmable (CPLDs) ainsi que des outils

de conception. Elle propose des FPGAs très puissants en utilisant des technologies très

avancées telles que les puces 3D [60]. Ces technologies ont permis à la société de combiner

des composants séparés auparavant dans une seule puce en combinant tout d’abord un

FPGA avec des émetteurs-récepteurs afin d’augmenter la capacité de la bande passante.

Par la suite, Xilinx introduit une nouvelle gamme de dispositifs qui est la SoC Zynq-7000

de 28 nm, qui combine un cœur ARM avec un FPGA [61].
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Après avoir introduit Xilinx 7 en 2010, la société a migré vers trois grandes familles des

FPGAs : la Virtex haut de gamme, la Kintex au milieu de gamme et la Artix à faible coût.

En 2012, la société a lancé le logiciel Vivado Design Suite qui est un environnement de

haut niveau pour la conception des systèmes numériques. Ce logiciel permet de développer

des conceptions très puissantes et très robustes dans diverses applications tout en tirant

profits des avantages des FPGAs des nouvelles gammes.

2.7 Présentation de la carte de développement Zed-

board de type Zynq-7020

ZedBoard est une carte d’évaluation et de développement basée sur la plateforme de

traitement extensible Xilinx Zynq-7000, conçue pour créer des conceptions basées sur

Linux, Androïd ou Windows. La combinaison robuste sur la Zedboard d’un système de

traitement (PS) basé sur un double processeur ARM de type Cortex-A9 avec une logique

programmable (PL) de 85 000 cellules logiques de la technologie série 7 de Xilinx, permet

de créer des conceptions très puissantes dans diverses applications (contrôle de procédés,

traitement de signal,. . . .) [61].

La carte de développement Zedboard comprend (Figure 2.3) [61–63] :

• Une puce FPGA de type Zynq-7000 AP SoC XC7Z020-CLG484-1 d’une horloge de 100

MHz.

• Deux processeurs ARM de type Cortex-A9 d’une horloge de 33.333 MHz.

• Alimentation : Un switch d’alimentation et un régulateur de tension AC-DC 12V-5A.

• Mémoires : Une mémoire SDRAM DDR3 512 MB et une mémoire QSPI flash 256 Mb.

• Interfaces d’entrées/sorties : Port USB-JTAG pour programmation, port Ethernet 10/100/1G,

port USB OTG 2.0, carte mémoire 4GB avec port d’emplacement, port USB 2.0 FS avec

un pont USB-UART, 5 ports d’entrées/sorties dont 4 pour le circuit logique et 1 pour

les processeurs, deux boutons de réinitialisation (1 pour PS et 1 pour PL), 7 boutons

poussoirs (2 pour PS et 5 pour PL), 8 switchs (PL), 9 leds pour utilisateur (7 pour PL

et 1 pour PS), une led de signalisation (PL), un connecteur LPC FMC et un connecteur
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AMS (signal analogique mixte).

• Interface d’affichage/audio : Sortie HDMI, connecteur VGA, écran OLED, entrées/sorties

audio, connecteurs pour casque et microphone.

Figure 2.3: Composition de la carte Zedboard.

La carte Zedboard dispose d’un nombre important de blocs logiques à usage général, de

blocs RAMs et DSP48E1, qui lui permettent une flexibilité et une grande vitesse de calcul.

Le Tableau 2.1 décrit les caractéristiques de l’architecture interne de la Zedboard [64,65].

Les éléments de l’architecture interne de la puce Zynq sont décrits comme suit (Figure

2.4) [64] :

Ressources logiques : Ce sont les éléments principaux de la Zynq, qui sont composés

de :

• Blocs logiques configurables (CLBs) : Les CLBs sont des éléments logiques regroupés sur
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Processeur Dual core ARM Cortex-A9
Nombre de Flips-Flops (FF) 106400

Nombre de LUTs 6 entrées (Look Up Table) 53200
Nombre de mémoires LUT 17400

Nombre de blocs RAM 36 Kb 140
Nombre de DSP48 (Digital Signal Processing) 220

Nombre de blocs entrée/sortie (I/O) 200
Nombre de buffers (BUFG) 32

Nombre de gestionnaires d’horloge numérique (MMCM) 4

Table 2.1: Éléments de la carte Zedboard.

la logique combinatoire (PL) et connectés à d’autres ressources similaires via des inter-

connexions programmables. Chaque CLB est placé à coté d’une matrice de commutation

et contient deux Slices logiques.

• Slice : C’est l’unité interne principale du CLB. Elle contient des ressources pour la mise

en œuvre des circuits logiques combinatoires et séquentiels. Pour le dispositif Zynq, un

Slice est composé de 4 LUTs, 8 Flips-flops et d’autres blocs logiques.

• LUT : C’est une ressource logique flexible capable de mettre en œuvre : une fonction

logique de six entrées maximum, une ROM, une RAM et un registre à décalage.

Figure 2.4: Architecture interne d’un FPGA Zynq-7000.

• Blocs Flips-flops (FFs) : Un Flip-flop est un circuit séquentiel qui implémente un re-

gistre à 1 bit avec une réinitialisation.
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• Matrices de commutation : Une matrice de commutation se trouve à coté d’un CLB

et fournit une fonction de routage flexible pour établir des connexions entre les éléments

internes du CLB, et d’un CLB et une autre ressource dans la logique programmable.

• Blocs entrées/sorties (IOBs) : Généralement situés autour du périmètre de l’appareil,

les blocs entrées/sorties sont des ressources qui assurent l’interfaçage entre la logique pro-

grammable et les périphériques logiques qui sont utilisés pour la connexion des circuits

externes.

Ressources spéciales : La Zynq dispose de deux composants à usage spécifique : Les

blocs RAM pour les besoins mémoire, et les blocs DSP48E1 pour l’arithmétique à grande

vitesse (Figure 2.5).

Figure 2.5: Blocs RAM et DSP48E1.

• Blocs RAM : Les blocs RAM peuvent implémenter une mémoire vive (RAM), une

mémoire morte (ROM) et les tampons FIFO. La taille des mots par défaut est de 18

bits, chaque RAM comprend 2048 éléments mémoires, et peut stocker jusqu’à 36 Ko

d’informations, et peut être aussi configurée comme une RAM de 36 Ko ou deux RAMs

indépendantes de 18 Ko.

• Blocs DSP48E1 : Les blocs DSP48E1 sont des Slices spéciaux pour la mise en œuvre

de l’arithmétique à grande vitesse pour des signaux avec des longueurs de mots moyennes

ou longues. Ce sont des ressources en Silicium qui comprennent principalement un pré-

additionneur/soustracteur, un multiplicateur et un post-additionneur/soustracteur avec
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une unité logique (Figure 2.6).

Figure 2.6: Structure du Bloc DSP48E1.

Interfaces de communication : Le dispositif Zynq comprend des blocs transmetteurs

GTX, et des blocs d’interface de communication à grande vitesse, intégrés sur la structure

logique. Ce sont des blocs en Silicium capables de prendre en charge un certain nombre

d’interfaces standard à savoir le PCI express, communication série rapide, le SCSI et le

SATA.

Autres interfaces externes logiques programmables

• Blocs de conversion analogique-numérique : La logique programmable inclut un bloc

XADC pour conversion de signaux analogiques-numériques mixtes, qui comprend deux

convertisseurs analogique-numérique distincts de 12 bits.

• Horloges : La logique programmable de la Zynq dispose de quatre entrées d’horloges

différentes provenant du PS, et dispose de fonctionnalités qui lui permettent de générer

et de distribuer ses propres signaux d’horloge.

• Programmation/débogue : Le périphérique Zynq dispose de ports JTAG pour faciliter

la configuration et le débogage de la logique programmable. Les fonctionnalités offertes

via JTAG prennent en charge le débogage avec les outils ARM et Xilinx.
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2.8 Type de données

Dans les circuits numériques, les nombres sont stockés dans des mots binaires. Un mot

binaire est une séquence de bits ( 1 et 0 ) de longueur fixe. La façon dont les composants

matériels interprètent cette séquence de bits est définie par le type de données [22].

Les nombres binaires sont présentés sous forme de deux types de données : virgule fixe et

virgule flottante.

2.8.1 Virgule fixe

La virgule fixe est le système de représentation des nombres réels le plus simple. Le

type de données à virgule fixe est caractérisé par : la longueur du mot en bits, le signe (

signé ou non signé ) et la position du point binaire. Cette dernière définit le moyen avec

lequel les valeurs sont interprétées [22].

Un nombre réel R représenté en virgule fixe est constitué de deux parties [66], une partie

entière IR sur nI bits, une partie fractionnaire FR sur nF bits et un bit de signe SR, où 0

désigne un nombre positif tandis que 1 désigne un nombre négatif (Figure 2.7).

Figure 2.7: Représentation d’un nombre réel en virgule fixe.

Le Nombre réel R peut s’écrire [67] :

R = IRFR ∗ 2nF (2.1)

Exemple : Représentation de (6.375)10 en virgule fixe, avec nI=3 bits et nF=3 bits.

R = 110.011 = 110011 ∗ 2−3 = 51 ∗ 2−3 = (6.375)10 (2.2)
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2.8.2 Virgule flottante

Dans ce type de données, le terme flottant indique qu’il n’y a pas de nombre fixe de

chiffres avant et après le point décimal. Ce dernier peut alors flotter [68].

Un nombre réel R représenté en virgule flottante est défini par la relation suivante [67] :

R = (−1)SR .M.2E (2.3)

SR représente le signe de R où 0 désigne un nombre positif tandis que 1 désigne un nombre

négatif, M est la mantisse et E est l’exposant.

La norme IEEE 754 est la plus utilisée actuellement dans les systèmes numériques. Elle

représente une spécification unique de la représentation binaire en virgule flottante. L’ob-

jectif de cette norme est d’améliorer la compatibilité entre les diverses architectures [67].

Figure 2.8: Représentation d’un nombre réel en virgule flottante.

Un nombre réel F représenté en virgule flottante par la norme IEEE 754 (Figure 2.8)

est défini par la relation suivante :

R = (−1)SR .M.2ER−E0 (2.4)

Avec M = 1, FR et E0 = 2nE−1, où E0 représente le biais.

La norme IEEE 754 définit deux formats [67,69] :

Simple précision : Représenté sur 32 bits (1 bit pour le signe, 8 bits pour la partie

entière (nE = 8) et 23 bits pour la partie fractionnaire (nF = 23)).

Double précision : Représenté sur 64 bits (1 bit pour le signe, 11 bits pour la partie
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entière (nE = 11) et 52 bits pour la partie fractionnaire (nF = 52)).

Tous les FPGAs prennent en charge le type de données à virgule flottante double préci-

sion et le type de données à virgule fixe, néanmoins, les conceptions à virgule flottante

nécessitent des ressources matérielles plus importantes que leurs équivalentes en virgule

fixe. Cette utilisation importante de ressources entraine une consommation d’énergie plus

élevée augmentant ainsi le coût global de la mise en œuvre de la conception [22], contrai-

rement aux implémentations à virgule fixe, elles sont toujours plus efficaces que leurs

homologues en virgule flottante car elles consomment moins de ressources matérielles et

moins de puissance [23] avec un temps de calcul plus court.

Dans ce travail de thèse, nous avons opté pour le type de données à virgule fixe pour

la conception de nos algorithmes de contrôle, en utilisant l’outil " Fixed-Point Tool " de

l’environnement Simulink de MATLAB (Voir chapitre 5).

2.9 Outils de conception et de développement FPGA

de Xilinx

Le VHDL (VHSIC) est un langage de description matérielle apparu dans les années 80,

qui permet de concevoir des circuits intégrés [70]. Au début, ce langage n’était pas destiné

à la synthèse des circuits numériques jusqu’à ce qu’il a été développé avec des outils de

synthèse associés, et à partir de là, il est devenu le principal mécanisme de développement

des conceptions FPGA [71].

Les circuits FPGA ont été toujours considérés comme des dispositifs difficiles à program-

mer puisqu’ils présentent une technologie matérielle [71]. Pour cette raison, les outils de

synthèse ont enregistré un important développement afin de rendre cette technologie plus

facile à programmer. Pour cela, les constructeurs FPGA ont lancé plusieurs outils. Xilinx

propose le logiciel ISE pour le développement des conceptions basées sur les langages de

programmation VHDL et Verilog, et propose également des outils de synthèse de haut

niveau tels que le logiciel Vivado. Les FPGAs du constructeurs Xilinx sont pris en charge
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aussi par des outils de haut niveau développés par la société MathWorks à savoir les outils

System Generator et HDL Coder , permettant ainsi de réduire le temps des conceptions

FPGA et de rendre les implémentations plus faciles.

2.9.1 Xilinx ISE

Xilinx ISE est un environnement de conception conçu par la société Xilinx. Il consiste

en un ensemble d’outils logiciels qui permettent de créer et de simuler des conceptions

numériques dans les différentes puces fournies par le constructeur Xilinx. Ce logiciel offre à

l’utilisateur un outil de développement intégré et une interface graphique pour la concep-

tion et la synthèse de circuits logiques numériques [72], qui peuvent être implémentés sur

une carte FPGA.

Xilinx ISE offre un environnement de conception extrêmement efficace avec tous les outils

nécessaires pour la conception, la simulation et l’implémentation, il intègre un éditeur de

texte qui sert à saisir le programme (VHDL/Verilog) de l’utilisateur et d’un simulateur

intégré pour vérifier la validité du code avant d’être implémenté sur le matériel.

2.9.2 Vivado Design Suite

Vivado Design Suite est un outil logiciel développé par la société Xilinx, conçu pour

augmenter l’intégration et la mise en œuvre des systèmes utilisant des périphériques Xilinx

[73]. Ce logiciel permet d’accélérer la mise en œuvre des conceptions grâce à divers outils

d’optimisation, de routage et de synthèse [73] tel que l’extension intégrée Vivado HLS,

qui est capable de convertir des conceptions C (C, C++, système C) en des fichiers

RTL (VHDL/Verilog) pour la mise en œuvre sur des composants Xilinx [64, 74]. Vivado

HLS permet de tester à la fois les conceptions d’origine en C et les fichiers RTL générés

permettant ainsi de corriger d’éventuelles erreurs (Figure 2.9). Vivado dispose de tous

les outils nécessaires pour le développement et l’implémentation des conceptions à savoir

des bibliothèques C optimisées qui prennent en charge le type de données à virgule fixe,

des fonctions mathématiques, des fonctions d’algèbre linéaire, des fonctions DSP, des

fonctions vidéo et une bibliothèque IP [74]. Toutes ces fonctionnalités que dispose Vivado
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Figure 2.9: Conception avec Vivado HLS.

permettent à l’utilisateur de créer plusieurs implémentations ciblées sur une zone réduite

avec une grande vitesse, lui permettant ainsi de réduire le temps de développement des

conceptions.

2.9.3 System Generator

System Generator est un outil de MathWorks qui utilise une plateforme sur l’environ-

nement Simulink de MATLAB pour la création de conceptions matérielles sur des systèmes

FPGA [64]. Il est utilisé généralement pour des conceptions DSP, car il fournit plusieurs

blocs allant des opérations mathématiques simples à des opérations DSP complexes ainsi

que des blocs de contrôle et de communication qui prennent en charge plusieurs types

de données [69]. Il permet de générer des fichiers HDL (VHDL ou Verilog) à partir des

modèles conçus par l’utilisateur à base de ces blocs. L’utilisateur peut avoir accès au code

HDL généré, néanmoins ce dernier n’est pas toujours lisible, ce qui peut rendre certaines

conceptions difficiles à suivre [64]. En outre, System Generator est également intégré au

logiciel de conception et de développement Vivado, ce qui permet de créer des blocs IP

intégrés directement à partir de ce logiciel.
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2.9.4 HDL Coder de l’environnement MATLAB

HDL Coder est un outil développé par la société MathWorks, qui permet la génération

de codes HDL (VHDL/Verilog) à partir de modèles Simulink et de fonctions MATLAB

(Figure 2.10) [64, 75, 76]. Il fournit un flux de travail qui permet d’analyser des modèles

synthétisés en virgule flottante dans l’environnement MATLAB/Simulink, puis les conver-

tir en des modèles en virgule fixe implémentables sur FPGA [64] sans la nécessité d’avoir

de connaissances préalables sur le langage de programmation VHDL.

L’outil HDL Coder permet également la vérification du code HDL généré et de le tester

auprès du modèle MATLAB/Simulink original, de plus, lors de la génération du code

HDL, HDL Coder permet d’effectuer plusieurs types d’optimisation en vue de partager

avec efficacité les ressources FPGA afin de réduire la zone occupée par la conception et

d’améliorer la fréquence d’horloge [23].

Bien que HDL Coder permet de réduire considérablement le temps des conceptions FPGA

à partir des modèles MATLAB/Simulink, il présente des inconvénients car certaines cartes

FPGA ne sont pas prises en charge par cet outil, et toutes les fonctions MATLAB et blocs

Simulink ne prennent pas en charge la génération HDL [64]. A cet effet, ces blocs peuvent

Figure 2.10: Conception avec HDL Coder.

être obtenus avec la combinaison des blocs pris en charge et certaines fonctions peuvent

être approximées en utilisant les méthodes d’analyse numérique telle que l’interpolation

polynomiale.
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Dans notre travail, nous avons opté pour l’outil HDL Coder pour la conception et le dé-

veloppement de nos algorithmes de contrôle pour deux raisons différentes. D’une part, Vu

la complexité des algorithmes proposés, la spécification optimale des longueurs des mots

binaires en virgule fixe reste une tâche complexe qui pourra affecter la précision de l’algo-

rithme pendant les calculs, en conséquence la dégradation de ses performances. Pour cela,

l’outil Fixed-Point Tool de Simulink est utilisé car il permet d’automatiser le processus de

conversion du modèle synthétisé en virgule flottante vers un modèle en virgule fixe implé-

mentable sur FPGA, tout en optimisant la longueur des mots binaires [23]. D’autre part,

la génération du code VHDL et l’implémentation sur la carte FPGA se feront via l’outil

HDL Coder, sans avoir recours aux outils de synthèse VHDL puisque l’outil HDL Coder

prend en charge la carte Zedboard, et fournit directement une interface pour la mise en

œuvre sur la carte FPGA directement via l’environnement Simulink de MATLAB.

2.10 Conclusion

Ce chapitre a été une description générale des circuits FPGA, de leurs technologies de

programmation ainsi que de leurs architectures internes. Nous avons présenté les FPGAs

du constructeur Xilinx, plus particulièrement ceux de la famille Zynq-7000, utilisés dans

ce travail de thèse. Ce type de circuits programmables, issu de la technologie serie 7 de

Xilinx, combine de façon robuste un système de traitement basé sur un double processeur

de type ARM avec une logique programmable d’un nombre important de cellules logiques

en une seule puce, ce qui lui donne une grande flexibilité de conception ainsi qu’une grande

vitesse de calcul.

Les constructeurs FPGA proposent différents outils et logiciels pour la mise en œuvre

des conceptions. Xilinx propose le logiciel ISE pour des conceptions basées sur le langage

VHDL ainsi que des outils de synthèse de haut niveau tel que le logiciel Vivado. De plus,

les FPGAs du constructeur Xilinx sont également pris en charge par des outils de haut

niveau, développés par la société MathWorks tels que les outils System Generator et HDL

Coder, qui permettent de faciliter les mises en œuvre et de réduire de façon considérable
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le temps des conceptions.

Dans le chapitre qui suit, nous allons décrire l’architecture de téléopération que nous

avons réalisée dans le cadre de ce travail de thèse. Par la suite, cette architecture sera

commandée par une carte de développement de type Zedboard de la famille Zynq-7000,

en utilisant l’outil HDL Coder du logiciel MATLAB.



Chapitre 3

Réalisation d’un système de

téléopération à un degré de liberté

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le système de téléopération à un degré de

liberté, réalisé dans le cadre de cette thèse, ainsi que la démarche suivie en utilisant l’en-

vironnement MATLAB, pour l’identification du modèle des actionneurs, pour la synthèse

de deux contrôleurs PID. Nous allons d’abord décrire le matériel utilisé (actionneurs,

capteurs) pour la réalisation du banc de test, par la suite nous allons expliquer les tech-

niques utilisées pour identifier les modèles de position et de couple des moteurs à courant

continu à l’aide de l’outil "System Identification Toolbox", et synthétiser les correcteurs

PID en utilisant l’outil et "PID Tuner" de MATLAB. Les performances des contrôleurs

PID seront comparées avec celles des contrôleurs neuro-flous proposés dans le chapitre 4.

3.2 Description du banc de test maître-esclave

La Figure 3.1 illustre le banc de test utilisé, qui représente les différents composants

du système de téléopération à un degré de liberté, que nous avons réalisé. Il est constitué

d’un dispositif maître et d’un autre esclave, chacun est composé d’un moteur à courant
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continu de 12V avec un bras rotatif, doté d’un encodeur et d’un capteur de couple. Ces

deux dispositifs maître et esclave sont reliés à une carte FPGA (Zedboard Zynq-7000),

qui permettra l’acquisition et le traitement des signaux de position et de couple, selon

le type de contrôle implémenté, ainsi que de délivrer les signaux de commande adéquats

pour actionner les moteurs. La manipulation des fonctionnalités de la carte FPGA est

assurée par une interface utilisateur, en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink. Cette

interface permet à l’utilisateur de choisir le type d’implémentation sur la carte, de définir

les différents paramètres du contrôle adopté ainsi que de tracer les différentes courbes

représentant les résultats de la commande réalisée.

Figure 3.1: Banc de test maître-esclave à un degré de liberté.

3.3 Matériel utilisé

Le système de téléopération à un degré de liberté réalisé dans le cadre de ce travail

comporte : Deux actionneurs (moteurs à courant continu) chacun avec un bras rotatif, un

capteur de position (encodeur) ainsi qu’un capteur de couple. Tous ces composants sont

montés de façon adéquate afin de pouvoir réaliser une téléopération bilatérale.
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3.3.1 Moteurs

Le système de téléopération utilisé est composé essentiellement de deux appareils iden-

tiques (maître et esclave), dont chacun est constitué principalement d’un bras actionné par

un moteur à courant continu de 12V (modèle DFRobot 28PA51G)(Figure 3.2). Chaque

moteur est équipé d’un encodeur à effet Hall intégré et une carte d’adaptation pour l’en-

codeur (FIT0324), qui permet de récupérer le signal de position de l’arbre du moteur.

L’encodeur est capable de délivrer 675 impulsions par tour, avec une vitesse maximale de

143 tours par minute.

Figure 3.2: Moteur à courant continu et carte d’encodeur.

3.3.2 Capteurs

L’implémentation des schémas de commande sur la carte de contrôle (FPGA), afin de

faire fonctionner notre système nécessite la présence de deux signaux : La position et la

force (couple). Chaque signal est délivré par un capteur adéquat monté sur chacun des

dispositifs maître et esclave.

Encodeurs

La position du maître (de l’esclave) est mesurée par un encodeur à effet Hall, intégré

sur chaque moteur. L’encodeur dispose d’un disque magnétique multipolaire à faible iner-
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tie et deux sondes à effet Hall pour générer deux signaux de sortie A et B déphasés de

90o. En cas de rotation dans le sens horaire, le signal A précède le signal B. En revanche,

la rotation s’effectue dans le sens anti-horaire si le signal B précède le signal A.

Afin de traduire les signaux A et B délivrés par l’encodeur en position angulaire, un

compteur est utilisé. Sur la base de ses différentes entrées, ce compteur émet une valeur

qui représente le nombre de fronts comptés, il compte alors les événements enregistrés

sur ses entrées, et en fonction des états (haut/bas) des signaux A et B, il incrémente ou

décrémente le comptage.

Le processus par lequel les valeurs du compteur sont converties en position dépend du

type du codage utilisé. Il existe trois types de codages selon le nombre d’incrémenta-

tions/décrémentations dans une période : Codages X1, X2 et X4. Dans notre travail, nous

avons utilisé le type de codage X4. Dans ce cas, chaque période comporte quatre incré-

mentations ou décrémentations du compteur. Ce dernier s’incrémente ou se décrémente

de manière similaire sur chaque front des canaux A et B, où l’incrémentation ou la décré-

mentation du compteur dépend du canal qui mène l’autre. La Figure 3.3 illustre le type

de codage X4 utilisé dans notre travail.

Figure 3.3: Codage type X4.

La conversion de la valeur du compteur en position angulaire est donnée par l’équation

suivante :

Position (rad) =
V alCompt
x.N

(2π) (3.1)
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Où :

V alCompt : La valeur délivrée par le compteur.

x : Le type de codage (nombre d’incrémentations/décrémentations par période).

N : Le nombre d’impulsions par tour délivrées par l’encodeur (675 impulsions par tour).

Jauges de contrainte

Afin de mesurer les couples d’interaction avec l’opérateur (au poste maître) ou avec

l’environnement (au niveau du poste esclave), une jauge de contrainte a été utilisée.

Une jauge de contrainte est un capteur conçu à base de semi-conducteurs, dont la résis-

tance change de façon marquée lors de la déformation ou la dilatation du matériau sur

lequel elle est montée. Cette jauge est généralement placée dans un pont de Wheatstone

sous différentes configurations afin de mesurer les changements de résistance du dispositif

(Pour plus de détails, voir Annexe A).

Dans notre travail, la mesure de couple est assurée par une jauge de contrainte placée

sur chaque bras du moteur (Figure 3.4). Les forces appliquées sur le bras provoquent une

flexion qui est mesurée par cette jauge.

Figure 3.4: Jauge de contrainte montée sur le bras du moteur à CC.

Afin de mesurer les changements de résistance de la jauge causés par la force exercée sur

le bras, la jauge de contrainte a été montée dans un pont de Wheatstone avec une confi-
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Figure 3.5: Montage d’une jauge de contrainte en un quart de pont.

guration en un 1/4 de pont (Figure 3.5). La tension de sortie Vs du pont de Wheatstone

est donnée par la relation suivante [77] :

Vs = Ve

(
Rg

Rg +R3

− R2

R2 +R1

)
(3.2)

Avec :

Rg : La résistance de la jauge.

R1, R2, R3 : Résistances connues.

Ve : La tension d’entrée du pont.

La mesure du couple est basée principalement sur la mesure d’une force F , puisque le

couple T peut être considéré comme une force F appliquée sur un bras de levier de

longueur l :

T = F.l (3.3)

L’étalonnage de la jauge a été effectué en fonction des forces appliquées sur le bras du

moteur pour calculer le couple correspondant.

3.3.3 Carte de contrôle

La carte de contrôle utilisée est une plateforme de développement FPGA de type

Zedboard de la famille Zynq-7000 du constructeur Xilinx. La carte permet l’acquisition des



3.4 Identification du modèle des moteurs 51

signaux de position et de force délivrés respectivement par les encodeurs à effet Hall et les

convertisseurs analogique/numérique (ADC0804), de plus, elle permet l’implémentation

des algorithmes de contrôle (ANFIS et PID) pour calculer la commande pour chaque

système (maître et esclave) en fonction de la stratégie de commande adoptée (position-

positon et quatre canaux). La Zedboard dispose d’un module d’interface série de type

UART, qui assure la communication par liaison série entre la carte FPGA et l’ordinateur,

ainsi que deux ports Ethernet et USB-JTAG permettant sa programmation.

Figure 3.6: Système de commande en utilisant la carte FPGA Zedboard.

La particularité de cette carte de développement est qu’elle dispose de deux technologies

sur une seule puce : Une technologie FPGA avec un nombre très important de cellules

logiques, et une technologie microprocesseur avec deux processeurs ARM de type Cortex-

A9. Une telle disposition nous permet une flexibilité lors de la conception des algorithmes

de contrôle sur le logiciel MATLAB, une facilité d’implémentation ainsi que l’obtention des

différentes courbes représentant les résultats directement sur l’environnement Simulink du

logiciel MATLAB. La Figure 3.6 représente le système de commande avec la carte FPGA

Zedboard en utilisant MATLAB-Simulink.

3.4 Identification du modèle des moteurs

Dans la suite de notre travail, nous allons implémenter sur la carte FPGA Zedboard

un contrôleur classique PID et un contrôleur neuro-flou ANFIS, pour commander le sys-

tème de téléopération à un degré de liberté décrit précédemment, selon deux stratégies de

contrôle (position-position et quatre canaux). Néanmoins, le développement des contrô-
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leurs PID de position et de couple nécessite l’identification des moteurs à courant continu

utilisés, et cela afin d’élaborer un modèle mathématique, à base duquel les paramètres

P, I et D seront réglés. De plus, la préparation des contrôleurs (PID et ANFIS) pour

l’implémentation sur la carte FPGA nécessite la simulation du système de commande

(contrôleurs+modèles) afin de pouvoir convertir les signaux issus de la simulation du mo-

dèle synthétisé sur Simulink en virgule flottante, en des signaux à virgule fixe.

L’identification est une étape primordiale dans la définition d’un modèle pour les systèmes

physiques. Elle peut être réalisée en deux étapes : La première étape consiste à choisir

le type du modèle (linéaire, non linéaire) et son ordre, alors que la deuxième étape est

consacrée à l’adaptation des paramètres du modèle choisi, afin d’avoir un comportement

équivalent à celui du système physique. Pour ce faire, différentes méthodes sont utilisées

pour l’identification de ces paramètres telles que : Les méthodes de Strejc, de Broïda et

des moindres carrés [78]. L’environnement MATLAB dispose d’un outil qui permet la

réalisation de ces deux étapes, nommé "System Identification Toolbox" (Figure 3.7).

Figure 3.7: Interface de System Identification Toolbox.
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System Identification Toolbox est un outil intégré sur MATLAB, destiné au dévelop-

pement des modèles mathématiques, pour des systèmes dynamiques à partir des données

de mesure entrée-sortie. Cet outil dispose de plusieurs fonctionnalités permettant d’iden-

tifier, à partir des ces données mesurées dans les domaines temporel ou fréquentiel, des

modèles linaires, non linéaires et des représentations d’état à temps continu ou discret [79].

Dans ce travail de thèse, le développement des modèles de position et de couple pour les

moteurs, en utilisant System Identification Toolbox, est réalisé selon les étapes suivantes :

• Importation des données de mesure entrée-sortie sur l’interface de System Identification

Toolbox, issues de la carte d’acquisition FPGA Zedboard.

Le processus d’acquisition des données entrée-sortie du moteur consiste à définir un pro-

gramme sur l’environnement Simulink, qui est ensuite implémenté sur la carte FPGA à

l’aide du câble JTAG ou Ethernet. L’excitation du moteur à courant continu est réalisée

via l’interface de Simulink, le signal de commande est alors envoyé vers la carte Zedboard

via le câble de communication UART, qui sera traité par le programme développé et par

la suite injecté au moteur à travers le pilote L298N.

Figure 3.8: Acquisition de données par la carte Zedboard en utilisant MATLAB-
Simulink.

Les signaux de position et de couple (données de mesure) délivrés respectivement par

les capteurs de position (encodeur) et de couple (jauge de contrainte) sont transmis de

la carte FPGA au Logiciel MATLAB via le câble UART. Le schéma de La Figure 3.8
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illustre le processus d’acquisition des données de mesure par la carte FPGA Zedboard en

utilisant le logiciel MATLAB-Simulink.

• Traitement des données d’acquisition (filtrage).

• Choix du type de modèle (fonction de transfert dans notre cas), et estimation de son

ordre.

• Estimation des paramètres du modèle choisi.

• Validation du modèle estimé.

Les modèles de position et de couple obtenus sont donnés comme suit : (Te = 0.001s)

Modèle de position :

G1(z) =
8.468.10−6z + 8.466.10−6

z2 − 1.999z + 0.9993

Modèle de couple :

G2(z) =
1.002.10−6z + 1.001.10−6

z2 − 1.998z + 0.998

3.5 Synthèse des contrôleurs PID

Dans cette section, nous allons synthétiser deux contrôleurs PID de position et/ou de

couple en fonction de chaque stratégie de commande adoptée (position-position et quatre

canaux). Pour ce faire, nous allons utiliser l’outil "PID Tuner" de l’environnement MAT-

LAB (Figure 3.9).

PID Tuner est un outil intégré sur MATLAB, qui assure le processus de réglage des gains

proportionnel (P), intégral (I) et dérivé (D) d’un contrôleur PID, afin d’atteindre les per-

formances souhaitées et répondre aux exigences des conceptions [80].

PID Tuner offre également la possibilité de [80] :

• Identifier le modèle du système à partir des données de mesure entrée-sortie.

• Régler automatiquement les paramètres des contrôleurs : P, PI, PD et PID, sous leurs

différentes structures (série ou parallèle), et dans les domaines temporel ou fréquentiel,

continu ou discret.
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• Régler les performances désirées du système commandé (temps de réponse et dépasse-

ment).

• Ajouter des perturbations en entrée et en sortie au système.

• Tracer les différentes courbes représentant le comportement du système (réponse indi-

cielle, qualité du rejet de perturbations et digrammes de Bode et de Nyquist).

Figure 3.9: Interface de PID Tuner.

Dans notre travail, nous avons synthétisé, en utilisant PID Tuner, deux contrôleurs PID

discrets de position pour chacun des systèmes maître et esclave en utilisant l’architecture

de commande position-position, et un contrôleur de position pour le système esclave et

un autre de couple pour le système maître en utilisant l’architecture de contrôle à quatre

canaux. Les paramètres des contrôleurs PID obtenus pour chacune des stratégies de com-

mande sont illustrés dans les Tableaux 3.1 et 3.2.
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Paramètre Contrôleurs de position (Maître/Esclave)
P 20
I 2
D 0.1

Table 3.1: Paramètres des contrôleurs PID pour l’architecture de contrôle position-
position.

Paramètre Contrôleur de couple (Maître) Contrôleur de position (Esclave)
P 22 20
I 0.1 2
D 1.5 0.1

Table 3.2: Paramètres des contrôleurs PID pour l’architecture de contrôle à quatre ca-
naux.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté le système maître-esclave réalisé dans le cadre

de ce travail de thèse, ainsi que les différents composants utilisés pour assurer son fonc-

tionnement avec la carte de contrôle Zedboard. Nous avons expliqué également le fonc-

tionnement des capteurs de position intégrés sur les moteurs (encodeurs), ainsi que celui

des capteurs de couple (jauges de contrainte). Par la suite, nous avons abordé les outils

de l’environnement MATLAB utilisés pour l’identification des modèles des moteurs en

utilisant "System Identification Toolbox", afin de pouvoir synthétiser les contrôleurs PID

en utilisant "PID Tuner".

Dans le chapitre qui suit, nous allons proposer un contrôleur adaptatif neuro-flou de type

ANFIS, qui sera par la suite implémenté sur la carte Zedboard afin de contrôler le système

maître-esclave, présenté dans ce chapitre.



Chapitre 4

Commande neuro-floue du système de

téléopération

4.1 Introduction

Les techniques de l’intelligence artificielle telles que la logique floue, les réseaux de

neurones et les réseaux neuro-flous sont utilisées pour résoudre plusieurs problèmes dans

le domaine de l’industrie et de la robotique. La plupart des systèmes robotiques comme les

systèmes de téléopération, présentent des modèles dynamiques non linéaires et complexes,

ou parfois inconnus, ce qui rend leur commande très délicate. L’utilisation de l’intelligence

artificielle est alors menée pour remédier à ces contraintes de contrôle, notamment la néces-

sité de disposer d’un modèle mathématique précis, sachant que les erreurs de modélisation

affectent négativement les lois de commande, et contribuent à dégrader les performances

des contrôleurs.

La logique floue, qui est une approche sans modèle, peut être utilisée pour contrôler un

système non linéaire à plusieurs entrées-sorties, en utilisant des règles floues basées sur un

raisonnement humain, défini par différentes fonctions d’appartenance [14]. Cette straté-

gie de contrôle peut offrir de bonnes performances, mais, il est difficile de déterminer les

fonctions d’appartenance pour chaque entrée-sortie [15]. L’utilisation des réseaux de neu-

rones artificiels est alors une solution adéquate. En effet, ces réseaux permettent d’ajuster
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automatiquement les paramètres des entrées et des sorties du système flou [12], et ceci,

en utilisant leur grande puissance de calcul grâce à leur capacité d’apprentissage, à l’aide

d’un algorithme d’optimisation non linéaire tel que la rétro-propagation [15,81]. La com-

binaison de la logique floue et des réseaux de neurones artificiels permet de tirer profit des

capacités d’inférence de la logique floue avec la capacité d’apprentissage des réseaux de

neurones [82], afin de former des réseaux neuro-flous puissants. L’utilisation des réseaux

neuro-flous pour le contrôle bilatéral des systèmes de téléopération est alors appropriée

puisque ces systèmes disposent d’une dynamique non linéaire et des incertitudes dues aux

retards de transmission et au contact avec l’environnement inconnu.

Dans la première partie de ce chapitre, nous allons présenter les principes de la logique

floue et la commande floue. La deuxième partie sera consacrée à la description des réseaux

de neurones artificiels et leurs différentes architectures. Par la suite, dans la troisième par-

tie du chapitre, nous allons aborder les techniques neuro-floues ainsi que les différentes

combinaisons les plus utilisées dans le contrôle des systèmes. Enfin, la dernière partie

sera consacrée à la synthèse d’un contrôleur neuro-flou de type ANFIS pour commander

le système de téléopération à un degré de liberté, réalisé dans le cadre de ce travail, en

utilisant un algorithme d’apprentissage basé sur le filtre de Kalman étendu.

4.2 Généralités sur la logique floue

4.2.1 Logique floue

La logique est l’étude du raisonnement, où ce dernier signifie d’obtenir de nouvelles

propositions à partir de propositions existantes. Dans la logique classique, une proposition

peut être soit vraie, soit fausse, c’est-à-dire que sa valeur vaut 1 ou 0. La logique classique

est largement utilisée dans le monde scientifique, néanmoins plusieurs problèmes liés à

son utilisation et à son application existent du fait qu’elle présente des valeurs de vérité

absolue. La logique floue est alors apparue, elle représente une transition de la vérité

absolue à la vérité partielle présentée par un nombre compris dans l’intervalle [0 1] [83].

Cette logique permet de déduire des conclusions imprécises et floues à partir de prémisses
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imprécises. Zadeh [84], qui est le fondateur de la logique floue en 1965, stipule que cette

logique tente de modéliser de la façon la plus proche possible le comportement humain

du fait que celui là est capable d’une part de raisonner et de prendre des décisions ration-

nelles concernant l’incertitude et l’imprécision, et d’autre part du fait qu’il est capable

d’exécuter plusieurs tâches mentales et physiques sans mesures ni calculs.

La logique floue est la technique de modélisation et de manipulation des concepts flous

modélisés par des ensembles flous, elle permet d’associer à des variables des degrés d’ap-

partenance à des sous-ensembles flous, avec des valeurs comprises entre 0 et 1 en prenant

ainsi en considération toutes les incertitudes sur la variable [83].

4.2.2 Sous-ensemble flou

Un sous-ensemble classique A d’un ensemble U est défini par sa fonction d’apparte-

nance µA(x) qui caractérise chaque élément x appartenant à U [85].

µA(x) =

1 si x ∈ A

0 si x /∈ A
(4.1)

Cette fonction d’appartenance ne peut prendre que deux valeurs possibles : la valeur 1 si

x appartient à A ou la valeur 0 si x n’appartient pas à A.

Un sous-ensemble flou A d’un ensemble U défini par une fonction d’appartenance µA(x)

peut prendre plusieurs valeurs comprises entre 0 et 1. Le degré d’appartenance de l’élément

x au sous-ensemble flou A appartient à l’intervalle [0 1] [85].

µA(x) ∈ [0 1] (4.2)

4.2.3 Variable linguistique

Une variable linguistique décrit une situation imprécise par des mots ou des expressions

tels que : (négatif, zéro, positif) ou (petit, très petit, moyen, grand, très grand).

Une variable linguistique prend une valeur linguistique qui est un ensemble flou défini sur

l’univers de discours [86].
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4.2.4 Fonction d’appartenance

Les variables linguistiques sont représentées par des fonctions d’appartenance, de telle

manière à ce que chaque variable floue x d’un sous-ensemble flou A soit associée à une

fonction d’appartenance qui représente le degré d’appartenance de x à A [87].

Les fonctions d’appartenance peuvent être représentées sous plusieurs formes selon l’ap-

plication. Les formes les plus couramment utilisées dans la théorie du contrôle flou sont

les fonctions triangulaires, trapézoïdales, sigmoïdes et gaussiennes [87].

Figure 4.1: Fonctions d’appartenance usuelles.

Fonction triangulaire : Elle est caractérisée par trois paramètres (a,b et c) qui défi-

nissent les coordonnées des trois sommets (Figure 4.1(a)).

µ(x) = max

(
min

(
x− a
b− a

,
c− x
c− b

)
, 0

)
(4.3)
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Fonction trapézoïdale : Cette fonction est définie par quatre paramètres (a,b,c et d)

qui déterminent les coordonnées des quatre sommets (Figure 4.1(b)).

µ(x) = max

(
min

(
x− a
b− a

, 1,
d− x
d− c

)
, 0

)
(4.4)

Fonction gaussienne : Elle est caractérisée par deux paramètres (σ et m) (Figure

4.1(c)).

µ(x) = exp

(
−(x−m)2

2σ2

)
(4.5)

Fonction sigmoïde : La fonction sigmoïde est définie par deux paramètres (a et b)

(Figure 4.1(d)).

µ(x) =

(
1

1 + exp (−a (x− c))

)
(4.6)

4.2.5 Univers de discours

L’univers de discours représente le domaine de variation de la variable linguistique.

Pratiquement, il représente le domaine du fonctionnement du processus à commander

qu’il faut prendre en considération lors du réglage du régulateur.

4.2.6 Règle d’inférence

Les règles d’inférence sont l’ensemble des règles floues qui permettent de relier les

variables floues d’entrée aux variables floues de sortie d’un système, au moyen de différents

opérateurs flous [88].

Ces règles sont décrites sous la forme suivante :

Si condition 1 ET/OU condition 2 (ET/OU. . . ) alors action sur les sorties OU

Si condition 3 ET/OU condition 4 (ET/OU. . . ) alors action sur les sorties OU

...

Si condition n ET/OU condition n+ 1 (ET/OU. . . ) alors action sur les sorties.
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4.2.7 Opérations sur les ensembles flous

Dans les ensembles classiques, les variables sont reliées à l’aide d’opérateurs logiques

tels que : ET (Intersection), OU (Union) et NON (complément à 1). Dans la logique floue,

ces opérateurs sont interprétés respectivement par : Minimum, Maximum et Complément

à 1, et sont définis par leurs fonctions d’appartenance [87].

La description de ces opérateurs dans les deux logiques classique et floue est illustrée dans

le Tableau 4.1.

Logique classique Logique floue
C = A ET B C = A ∩B µc(x) = Min(µA(x), µB(x))
C = A OU B C = A ∪B µc(x) = Max(µA(x), µB(x))

C = NON (A) C= A µc(x) = 1− µA(x)

Table 4.1: Opérateurs dans les logiques classique et floue.

4.2.8 Commande floue

Les techniques de contrôle classique présentent beaucoup de limitations. Il est souvent

difficile de modéliser le comportement du système par un ensemble d’équations mathéma-

tiques lorsque le système est non linéaire, partiellement inconnu ou avec des incertitudes

dynamiques imprévisibles. Par conséquent, la logique floue est utilisée, où tous ces com-

portements imprévisibles peuvent être modélisés à l’aide de l’approche linguistique de

Zadeh, selon un modèle proche du raisonnement humain [83].

L’utilisation de la logique floue dans le contrôle des systèmes représente un sujet de re-

cherche d’actualité puisqu’elle permet d’obtenir une loi de commande considérablement

efficace pour des systèmes complexes et fortement non linéaires sans avoir recours à un

modèle mathématique bien défini, et cela en utilisant des inférences avec des règles floues

basées sur des variables linguistiques. Dans ce qui suit, nous allons présenter les compo-

sants essentiels d’un régulateur flou (Figure 4.2) [83].
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Figure 4.2: Schéma fonctionnel d’un régulateur flou.

Fuzzification

La fuzzification consiste à transformer des grandeurs numériques générées par un cap-

teur en des variables linguistiques. Elle caractérise le degré avec lequel ces grandeurs

numériques appartiennent à un sous-ensemble flou, en utilisant différentes formes de fonc-

tions d’appartenance dont le choix du nombre et de la forme est réalisé par l’expert selon

le domaine d’application et la facilité de calculs [83].

Considérons une entrée e (erreur) définie par l’ensemble des variables linguistiques :

N=Négatif, Z= Zéro, P=Positif. L’univers de discours associé est [-1 1] (Figure 4.3).

Figure 4.3: Exemple de fuzzification.

Les degrés d’appartenance de l’entrée e aux sous-ensembles sont :

µN(e) = 0.6 .

µZ(e) = 1− 0.6 = 0.4 .

µP (e) = 0 .
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Base de règles

La base de règles d’un système flou décrit en termes qualitatifs le comportement d’une

sortie lorsqu’elle est soumise à diverses entrées. Ce comportement est décrit par les règles

floues sous la forme [83] :

Si condition 1 ET/OU condition 2 (ET/OU. . . ) alors action sur les sorties

Si condition 3 ET/OU condition 4 (ET/OU. . . ) alors action sur les sorties

. . .

Si condition n ET/OU condition n+ 1 (ET/OU. . . ) alors action sur les sorties.

Dans ce cas, les entrées peuvent être une erreur, une variation de l’erreur ou une somme

d’erreurs, et la sortie peut être l’action de contrôle ou l’action de variation de contrôle.

Mécanisme d’inférence

Cette étape consiste à transformer la partie floue obtenue par la fuzzification en une

nouvelle partie floue [83]. Elle comprend trois composants : une base de règles contenant

une sélection de règles floues, une base de données qui définit les fonctions d’appartenance

utilisées dans les règles floues et un mécanisme de raisonnement qui exécute la procédure

d’inférence sur les règles pour obtenir une conclusion raisonnable. Si la sortie de la consé-

quence est exprimée par une variable linguistique, le régulateur flou est de type Mamdani,

et si la sortie est une valeur numérique ou une fonction mathématique, le régulateur est

de type Takagi-Sugeno [83].

L’inférence floue nécessite l’utilisation d’un opérateur flou pour chaque règle. Plusieurs

méthodes s’appliquent pour la réalisation de ces opérateurs, néanmoins les méthodes d’in-

férence floue MAX-MIN de Mamdani et somme-produit de Sugeno sont les plus utilisées.
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Défuzzification

Cette étape représente l’inverse de la fuzzification. Elle consiste à transformer la partie

floue provenant de l’inférence en une valeur numérique pour former un signal de contrôle

pour le système à commander [83,89]. Plusieurs méthodes de défuzzification existent dans

la littérature telles que la méthode du centre de gravité, la moyenne des maximas et le

centre des maximas [83] néanmoins, la méthode la plus utilisée dans le contrôle flou est la

défuzzification par centre de gravité, qui consiste à calculer l’abscisse du centre de gravité

de la surface générée par la fonction d’appartenance résultante.

4.3 Généralités sur les réseaux de neurones artificiels

4.3.1 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels (RNAs) sont considérés comme des modèles ma-

thématiques simplifiés du cerveau humain [90]. Ce sont des systèmes cellulaires physiques

capables d’acquérir, de stocker et d’utiliser des connaissances expérimentales, à l’aide d’un

algorithme d’apprentissage [91].

Les réseaux de neurones artificiels sont composés essentiellement d’éléments de traitement

appelés neurones artificiels, et des connexions entre eux avec des coefficients de pondéra-

tion liés à ces connexions ainsi qu’un algorithme d’apprentissage [92].

Parmi les principaux avantages des réseaux de neurones artificiels, on citera la grande

capacité de calcul ainsi que la capacité d’apprentissage de manière itérative. Lors de la

phase d’apprentissage, les poids de connexions du réseau varient de telle sorte à ce que

ce dernier apprenne à reproduire les sorties désirées pour des entrées connues, et si de

nouvelles entrées sont fournies au réseau, les meilleurs résultats sont obtenus en fonctions

de ces nouvelles entrées [92].

Les modèles des réseaux de neurones artificiels sont classés par rapports à leurs méthodes

d’apprentissage (supervisé et non supervisé), leurs architectures (bouclés et non bouclés)

ou leurs types de sortie (binaire ou continue) [92].
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4.3.2 Neurone biologique

Le neurone est la cellule fondamentale du système nerveux central. Son rôle est de

conduire des impulsions électriques issues des réactions physico-chimiques dans certaines

conditions de fonctionnement [93]. Le neurone est composé de quatre parties princi-

pales [93] : Les dendrites, le corps cellulaire, l’axone et les synapses (Figure 4.4).

Les dendrites permettent d’acquérir en continu les signaux issus des autres neurones.

Le corps cellulaire est l’unité responsable du traitement de toutes les informations prove-

nant des dendrites.

L’axone a pour mission de guider les signaux vers d’autres neurones connectés.

Les synapses sont des connexions qui permettent le transfert des signaux électriques des

axones d’un neurone particulier aux dendrites des autres neurones.

Figure 4.4: Neurone biologique.

4.3.3 Neurone formel

Le neurone formel représente un modèle simplifié du neurone biologique. Ce modèle a

été proposé par McCulloch et Pitts en 1943, il comprend les principales caractéristiques

d’un neurone biologique [93].

La Figure 4.5 représente un modèle d’un neurone artificiel, où l’ensemble des entrées

{x1, x2, ..., xn} est analogue aux impulsions électriques rassemblées par les dendrites des



4.3 Généralités sur les réseaux de neurones artificiels 67

poids du neurone biologique, les jonctions synaptiques sont représentées par des poids

synaptiques {w1, w2, ..., wn}, et z est la sortie du corps cellulaire artificiel qui est la somme

pondérée de ses entrées, définie par [93] :

z =
n∑
i=1

wixi − b (4.7)

Où b représente le biais (seuil d’activation).

La sortie du neurone y est définie par :

y = f (z) (4.8)

Où f est la fonction d’activation, qui peut prendre plusieurs formes à savoir : Fonction

signe, tout ou rien, fonction affine, plus au moins à seuil, saturation, fonction gaussienne

et fonction arc-tangente.

Figure 4.5: Modèle général d’un neurone formel.

4.3.4 Architectures des réseaux de neurones artificiels

Un RNA est composé d’un nombre important de neurones artificiels et d’un très grand

nombre d’interconnexions entre eux. En fonction de ces interconnexions, différents types

d’architectures de RNAs sont définis [94].
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Architecture non-bouclée à une seule couche

Ce type d’architectures de RNAs ne comporte qu’une seule couche d’entrée et une

seule couche de neurones, qui représente la couche de sortie, où l’information circule tou-

jours de la couche d’entrée à la couche de sortie dans une seule direction (Figure 4.6) [93].

Ces réseaux sont généralement utilisés dans les problèmes de classification et de filtrage

linéaire.

Figure 4.6: Réseau de neurones artificiels non bouclé mono-couche.

Parmi les principaux types de réseaux non-bouclés à une seule couche, on cite le Perceptron

et l’ADALINE, qui représentent deux architectures prédictives dont les algorithmes d’ap-

prentissage utilisés reposent respectivement sur la règle de Hebb et la règle de Delta [93].

Architecture non-bouclée à multi-couches

Ce type d’architectures de RNAs comporte plusieurs couches : une couche d’entrée,

une couche de neurones de sortie et une ou plusieurs couches cachées (Figure 4.7). Dans

ces réseaux non-bouclés, la sortie d’une couche n’affecte pas la même couche [94], et le

nombre de couches cachées et leur nombre de neurones respectifs dépend de la nature

et de la complexité du problème à résoudre ainsi que de la qualité et de la quantité des

données disponibles sur ce problème [93].

Ce type de RNAs est utilisé pour résoudre divers problèmes tels que la classification des

formes, l’approximation des fonctions, l’optimisation, l’identification des systèmes et le

contrôle des procédés.
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Figure 4.7: Réseau de neurones artificiels non bouclé multi-couche.

Parmi les principaux réseaux non-bouclés multi-couches, on trouve le Perceptron multi-

couches et la fonction de base radiale [93].

Architecture bouclée (récurrente)

Dans ce type d’architectures, les sorties des neurones (couches) sont utilisées comme

des entrées de rétroaction pour d’autres neurones (couches), permettant ainsi aux signaux

de circuler dans les deux sens (Figure 4.8).

Figure 4.8: Réseau de neurones artificiels bouclé.
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Ces réseaux sont très puissants, leur dynamique leur permettent de changer leurs états

continuellement jusqu’à atteindre un point d’équilibre [94]. Ce type de réseaux est utilisé

généralement pour la prédiction temporelle, l’identification, l’optimisation et le contrôle

des processus. Parmi les principaux réseaux de neurones bouclés, on cite les réseaux de

Hopfield et de Perceptron [93].

4.4 Processus d’apprentissage

L’une des principales caractéristiques des RNAs est leur capacité d’apprentissage. Un

réseau de neurone artificiel peut apprendre et trouver la relation entre les entrées et les

sorties pour généraliser une solution et produire une sortie proche de la sortie désirée [93].

Le processus d’apprentissage consiste à appliquer plusieurs étapes de façon ordonnée afin

d’ajuster les poids et les seuils synaptiques des neurones artificiels pour généraliser des

solutions produites par les sorties du réseau. L’ensemble de ces étapes ordonnées s’appelle

algorithme d’apprentissage [93].

Le processus d’apprentissage peut s’effectuer selon plusieurs règles et différentes manières.

A cet effet, on distingue trois types d’apprentissages : Supervisé, non supervisé et par

renforcement.

4.4.1 Apprentissage supervisé

Dans l’apprentissage supervisé, les entrées sont fournies, et c’est au réseau de calculer

les sorties correspondantes. Le réseau compare ensuite les sorties obtenues aux sorties

désirées pour déterminer l’erreur qui sera utilisée pour modifier le réseau afin d’atteindre

les performances souhaitées (Figure 4.9) [94].

Parmi les algorithmes d’apprentissage supervisé les plus connus, on cite l’algorithme de

rétro-propagation de l’erreur.



4.4 Processus d’apprentissage 71

Figure 4.9: Apprentissage supervisé.

Algorithme de rétro-propagation

La méthode de rétro-propagation de l’erreur est une technique d’apprentissage su-

pervisé. Elle permet d’ajuster les poids et les biais du RNA afin de minimiser l’erreur

quadratique entre la sortie calculée du réseau et sa sortie réelle. Pour chaque couple en-

trée/sortie, une erreur est calculée. Si la réponse du réseau est différente de la réponse

réelle, les poids et les biais sont modifiés en ligne sur le réseau de manière à tendre l’erreur

vers zéro.

Considérons le réseau de neurones à trois couches (n,m,p) illustré dans la Figure 4.10,

et soit xq le vecteur d’entrée du réseau et yq le vecteur des sorties désirées.

Figure 4.10: Réseau de neurones à trois couches.

Considérons le problème de minimisation de la fonction objectif, définie par l’erreur qua-
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dratique Eq entre la sortie calculée du réseau Oq et la sortie désirée yq.

Eq =
1

2

∑
j

(
Oq
j − y

q
j

)2 (4.9)

Soit vji les poids de connexion du neurone caché i au neurone de sortie j, et wik les poids

de connexion du nœud d’entrée k au neurone caché i.

L’objectif consiste à calculer les poids vji et wik afin de minimiser Eq.

Les équations des mises à jour des poids vji et wik sont définies par :

vji −→ vji + ∆vji (4.10)

wik −→ wik + ∆wik (4.11)

Premièrement, les poids vji sont ajustés en utilisant la méthode de la descente du gradient.

Pour un neurone de sortie j et un neurone caché i, les poids vji sont mis à jour par [87] :

∆vji =
N∑
j=1

∆qvji = −η
N∑
j=1

∂Eq

∂vji
=

N∑
j=1

(
−ηδqjz

q
i

)
(4.12)

Où zqi est l’entrée du neurone caché i, définie par :

zqi = fi

(
n∑
k=0

wikx
q
k

)
(4.13)

Et :

δqj =
(
Oq
j − y

q
j

)
f
′

i

(
m∑
k=1

vjkz
q
k

)
(4.14)

Où f est la fonction d’activation.

Pour un neurone caché i et un nœud d’entrée k, les poids wik sont mis à jour comme suit :

∆qwik = −η ∂E
q

∂wik
(4.15)
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Avec :
∂Eq

∂wik
=
∂Eq

∂Oq
i

∂Oq
i

∂wik
(4.16)

Où η est le taux d’apprentissage, et Oq
i est la sortie du neurone caché i, définie par :

Oq
i = fi

(
n∑
k=0

wilx
q
l

)
= zqi (4.17)

Nous avons :
∂Oq

i

∂wik
= f

′

i

(
n∑
l=0

wikx
q
l

)
xqk (4.18)

Soit δqi = ∂Eq

∂Oq
i
dans la couche cachée, défini par :

δqi =
∂Eq

∂Oq
i

=

p∑
j=1

∂Eq

∂Oq
j

∂Oq
j

∂Oq
i

(4.19)

Où j est dans la couche de sortie. le terme ∂Eq

∂Oq
j
est calculé précédemment, donc :

Oq
i = f

′

j

(
m∑
l=1

vilz
q
l

)
vji (4.20)

Donc, δqi pour le neurone caché i, est calculé à partir des valeurs déjà connues de δqj pour

tout j de la couche de sortie.

Cet algorithme est appelé algorithme de rétro-propagation parce qu’il commence à trans-

mettre les modèles d’entrée xq afin d’atteindre la couche de sortie, puis calcule les δqj pour

tout neurone de sortie j, ensuite propage les δqj en arrière vers la couche inférieure (la

couche cachée), afin de calculer les δqi pour tous les neurones i de cette couche.

4.4.2 Apprentissage non supervisé

Contrairement à l’apprentissage supervisé, un algorithme basé sur l’apprentissage non

supervisé ne nécessite aucune connaissance sur les sorties désirées (Figure 4.11) [93]. Le

réseau doit alors s’auto-organiser et s’adapter aux changements d’entrées pour déterminer

sa sortie, et cela en ajustant les poids et les seuils synaptiques des neurones artificiels [94].
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Figure 4.11: Apprentissage non supervisé

4.4.3 Apprentissage par renforcement

Les algorithmes d’apprentissage basés sur cette méthode ajustent les paramètres du

RNA en fonction des informations acquises lors de l’interaction avec l’environnement, afin

d’évaluer les performances d’apprentissage [93].

Le processus d’apprentissage se fait par essais et erreurs, la réponse du réseau pour une

entrée est alors évaluée si elle est satisfaite ou non. Si la sortie est satisfaite, les poids et

les seuils sont progressivement incrémentés [93].

4.5 Réseaux neuro-flous

4.5.1 Systèmes neuro-flous

D’une part, les systèmes flous présentent l’avantage d’être construits à partir des

connaissances humaines, et cela en modélisant le cerveau humain par son mode de fonc-

tionnement, de plus, grâce à l’utilisation des variables linguistiques, ces systèmes possèdent

une capacité descriptive élevée, néanmoins, aucune méthode formelle n’existe permettant

de définir les fonctions d’appartenance ou de construire la base de règles pour les systèmes.

D’autre part, parmi les caractéristiques principales des réseaux de neurones artificiels est

leurs structures flexibles ainsi que leurs capacités d’apprentissage à partir de données

expérimentales. En raison de ces avantages, les réseaux de neurones sont utilisés dans

de nombreuses applications telles que la reconnaissance de formes, la modélisation et le

contrôle des procédés. Par conséquent, la combinaison des réseaux de neurones et de la

logique floue, dans laquelle le raisonnement flou est réalisé dans un réseau de neurones,
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Figure 4.12: Réseaux neuro-flous.

permet de construire des systèmes neuro-flous plus efficaces, en combinant les capacités

des réseaux de neurones artificiels avec la capacité d’inférence de la logique floue [82] (Fi-

gure 4.12). Une telle combinaison permet d’adapter les règles linguistiques et les fonctions

d’appartenance ou optimiser les règles existantes. Le processus d’apprentissage fonctionne

sur des informations locales et ne provoque que des modifications locales sur le système

neuro-flou [83].

Parmi les avantages de la commande par les réseaux neuro-flous est qu’elle n’exige pas

de connaissances sur le modèle mathématique du système à commander, et comme les

systèmes neuro-flous sont considérés comme des approximateurs universels, la commande

à base de ces réseaux est utilisée pour résoudre plusieurs problèmes de commande dont le

modèle mathématique est inconnu ou présente des incertitudes dynamiques.

Dans notre travail, nous allons utiliser un contrôleur neuro-flou pour commander un sys-

tème de téléopération, sans avoir recours aux modèles mathématiques précis du maître et

de l’esclave. L’utilisation d’un tel contrôleur a pour objectif de s’adapter aux variations

de la dynamique des systèmes maître et esclave particulièrement lorsque ce dernier est en

contact avec l’environnement inconnu.
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4.5.2 Type de combinaisons neuro-floues

Selon leurs fonctionnements et leurs architectures, il existe trois grandes familles de

combinaisons de réseaux de neurones avec la logique floue [91] :

Système flou neuronal

Dans les système flous neuronaux, les réseaux de neurones sont utilisés pour augmenter

le traitement numérique des ensembles flous, tel que l’élicitation des fonctions d’apparte-

nance. Ce type de systèmes est utilisé dans les applications du contrôle des procédés.

Système neuronal flou

Les systèmes neuronaux flous conservent les propriétés et les architectures de base des

réseaux de neurones et fuzzifient certains de leurs éléments. Dans ce type de réseaux, un

neurone peut devenir flou et sa réponse peut être de type relation floue plutôt que de type

sigmoïde. Les systèmes neuronaux flous sont utilisés principalement dans les applications

de reconnaissance de formes.

Système neuro-flou hybride

Dans ce type de combinaisons, les techniques floues et les réseaux de neurones jouent

un rôle clé. En utilisant leurs avantages individuels, ces deux techniques s’intègrent et

se complètent pour atteindre un objectif commun. Les systèmes neuro-flous hybrides ex-

ploitent la puissance des réseaux de neurones pour leurs capacités de traitement et les

avantages de la logique floue pour sa capacité de raisonnement flexible pour la prise de

décision. Ce type de systèmes est utilisé dans les applications de contrôle des procédés et

la reconnaissance de formes.
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4.5.3 Types d’implémentation des réseaux neuro-flous

Système d’inférence neuro-floue

Un système d’inférence neuro-floue est réalisé sous forme d’un réseau de neurones, où

les paramètres de la logique floue sont représentés par les poids synaptiques du réseau de

neurones. Par conséquent, la structure neuronale permet d’ajuster automatiquement et

optimiser les fonctions d’appartenance, et cela en modifiant les poids des connexions du

RN via un algorithme d’apprentissage approprié.

Système d’inférence neuro-floue adaptatif (ANFIS)

Les systèmes d’inférence neuro-floue adaptatifs appartiennent à la famille des systèmes

neuro-flous hybrides, qui combinent les avantages de la logique floue avec ceux des réseaux

de neurones dans un seul réseau.

La structure ANFIS a été proposée par Jang en 1993 [16]. Elle décrit le fonctionnement

d’un système flou, avec des règles qui peuvent être de type Takagi-Sugeno ou Mamdani,

sous forme d’un réseau de neurones, entraîné à l’aide d’un algorithme d’apprentissage de

rétro-propagation, qui ajuste et optimise les paramètres de la prémisse et de la consé-

quence du réseau [91]. Le système ANFIS comporte cinq couches, où les nœuds adaptatifs

contenant des paramètres sont situés dans la première et la quatrième couche, alors que

les autres nœuds sans paramètres sont fixes.

Les modèles ANFIS sont utilisés dans plusieurs applications de traitement de signal, de

filtrage adaptatif et de contrôle des systèmes, et présentent de bonnes performances no-

tamment dans les applications de contrôle. Dans notre travail, nous allons utiliser un

contrôleur basé sur ce type d’architectures pour contrôler le système bilatéral maître-

esclave à une degré de liberté, réalisé dans le cadre de ce travail de thèse.
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4.5.4 Méthodes d’apprentissage des réseaux neuro-flous

Les algorithmes de calcul des réseaux de neurones artificiels et des réseaux neuro-flous,

utilisés plus particulièrement en robotique fournissent des systèmes intelligents capables

de s’adapter aux environnements dynamiques inconnus, grâce à des mécanismes d’appren-

tissage en ligne ou hors ligne [95].

La méthode d’apprentissage en ligne consiste à ajuster les paramètres du réseau neuro-flou

en temps réel au cours du processus, simultanément avec le fonctionnement du système

à contrôler, en utilisant des algorithmes d’optimisations locale et globale. Dans ce cas,

les données sont présentes de manière séquentielle par rapport au temps, et l’algorithme

estime et prédit les paramètres du réseau en fonction des actions passées et finies. Par

contre, dans le cas d’un apprentissage hors ligne, les paramètres du réseau sont mis à

jour une seule fois, dans ce cas, ces paramètres sont alors fixes peu importe l’évolution du

système à contrôler dans le temps.

Dans notre travail, nous allons commander le système de téléopération bilatérale présenté

précédemment avec un contrôleur neuro-flou de type ANFIS, en utilisant une carte FPGA.

Nous avons opté pour la méthode d’apprentissage en ligne pour ajuster les paramètres du

régulateur développé, et cela en tirant profit des avantages de la carte FPGA utilisée en

termes de vitesse et de parallélisme de calcul ainsi que de la fréquence de fonctionnement

élevée.

4.5.5 Structure ANFIS

La combinaison des réseaux de neurones avec les systèmes flous dans un seul réseau

permet au réseau ANFIS de tirer profit des avantages de chacune des deux approches

simultanément.

La structure du réseau neuro-flou ANFIS est composée de deux parties : Une partie pré-

misse et une partie conséquence, connectées entre elles par une base de règles floues sous

forme d’un réseau [96]. Cette structure consiste à adapter ces règles floues aux change-

ments de conditions. De ce fait, les systèmes ANFIS peuvent optimiser et ajuster auto-

matiquement les fonctions d’appartenance [87] à l’aide d’un algorithme d’apprentissage.
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Un réseau neuro-flou avec un modèle d’inférence floue du premier ordre de Sugeno, com-

prenant deux entrées x et y, et une seule sortie z, est représenté dans la Figure 4.13. Le

réseau comporte 5 couches dont la fonction de chacune est décrite dans ce qui suit.

Figure 4.13: Architecture d’un réseau ANFIS.

Les deux règles floues sont définies comme suit [97] :

Règle 1 : si x est A1 et y est B1 alors z1 = p1x+ q1y + r1 (4.21)

Règle 2 : si x est A2 et y est B2 alors z2 = p2x+ q2y + r2 (4.22)

Couche 1 : Fuzzification

Chaque nœud i de cette couche est un nœud adaptatif doté d’une fonction d’appartenance

avec des paramètres ajustables :

O1,j = µAj
(x), pour j = 1, 2 (4.23)

O1,j = µBj−2
(y), pour j = 3, 4 (4.24)

O1,j sont les degrés d’appartenance des variables x et y respectivement aux sous-ensembles

flous Aj et Bj, qui peuvent être définis par différentes formes de fonctions d’appartenance.

Couche 2 : Degré d’activation

Génère le degré d’activation approprié à la règle.
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O2,j = wj = µAj
(x)µBj

(y), j = 1, 2. (4.25)

Couche 3 : Normalisation

Chaque nœud de cette couche est un nœud fixe appelé N. Sa sortie représente le degré

d’activation normalisé de la jime règle.

O3,j = wj =
wj

w1 + w2

, j = 1, 2. (4.26)

Couche 4 : Calcul des sorties des règles

Chaque nœud de cette couche est un nœud adaptatif dont la fonction est :

O4,j = wjzj = wj(pjx+ qjy + rj) (4.27)

Où wj est la sortie de la couche 3 qui représente le degré d’activation normalisé de la règle

et ( pj, qj et rj) sont les paramètres de sortie ajustables de la règle j. Ces paramètres sont

appelés paramètres de la conséquence.

Couche 5 : Défuzzification

Cette couche comprend un seul nœud fixe, qui calcule la sortie globale qui est la somme

de tous les signaux provenant de la couche 4 :

O5,j = z =
∑
j

wjzj =

∑
j

wjzj∑
j

wj
(4.28)

Les paramètres de la conséquence (pj, qj et rj) sont identifiés dans le processus d’ap-

prentissage, en utilisant un algorithme basé sur des méthodes d’optimisation telle que la

descente du gradient.
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4.6 Commande neuro-floue du système maître-esclave

à un degré de liberté

Afin de réaliser une téléopération bilatérale à hautes performances, les algorithmes de

contrôle doivent être stables, robustes et rapides [98]. En terme de transparence, l’archi-

tecture de commande à quatre canaux de Lawrence est la plus efficace, car elle suppose

une parfaite connaissance des impédances du maître et de l’esclave [32]. Cependant, les

dispositifs maître et esclave représentent des systèmes non linéaires et complexes, avec

une dynamique qui ne peut pas parfois être disponible en raison des incertitudes du mo-

dèle [27,28] car l’esclave interagit souvent avec des environnements inconnus [25]. De plus,

lorsque les positions et les forces de contact de l’esclave avec l’environnement distant sont

simultanément contrôlées, il est difficile d’obtenir de bonnes performances de suivi [9] et

de garantir la stabilité de contact de l’esclave avec l’environnement. D’une autre part, en

terme de mise en œuvre matérielle, afin d’obtenir une téléopération avec de bonnes perfor-

mances, il est nécessaire de garantir un taux de contrôle élevé [17], en particulier lorsque

les algorithmes de contrôle sont complexes. L’utilisation des contrôleurs adaptatifs ainsi

que les techniques de l’intelligence artificielle est alors une solution adéquate pour remé-

dier à ces contraintes. Plusieurs travaux ont été menés dans ce domaine. L’auteur dans [10]

a proposé un contrôleur approché par un modèle de Takagi-Sugeno pour un système de

téléopération bilatérale non linéaire. Dans [11], un contrôle adaptatif basé sur des réseaux

de neurones a été adopté, en considérant un système de téléopération avec des incerti-

tudes dynamiques et des perturbations externes. L’utilisation des techniques neuro-floues

dans le contrôle de systèmes de téléopération a été présentée dans [12–15,81]. Ces travaux

avaient pour objectif d’améliorer la stabilité et les performances du suivi de la force et de

la position en compensant les incertitudes liées à la dynamique du système maître-esclave.

Les auteurs ont également proposé des contrôleurs adaptatifs pour des systèmes de té-

léopération avec une dynamique inconnue [27] ou en considérant des systèmes avec des

incertitudes dynamiques et cinématiques [26] et des retards de communication [25, 29].

L’auteur dans [28] a proposé un contrôleur adaptatif pour le robot maître avec des incer-
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titudes dynamiques et un autre pour l’esclave avec des incertitudes dynamiques et une

zone morte.

Dans ce travail de thèse, nous proposons un contrôle adaptatif neuro-flou (ANFIS) pour

le système de téléopération réalisé précédemment, en utilisant une carte FPGA Zed-

board [99]. Ce type de contrôle ne nécessite aucune connaissance de la dynamique du

maître et de l’esclave, ni de celle de l’opérateur humain et de l’environnement. Les contrô-

leurs ANFIS qui sont une approche sans modèle sont utilisés pour s’adapter aux change-

ments de la dynamique du système lorsque l’esclave est en contact avec un environnement

distant, en ajustant les paramètres de la conséquence du réseau neuro-flou dans un temps

très court avec un algorithme d’apprentissage basé sur le filtre de Kalman étendu, et

cela en tirant profit du calcul parallèle du FPGA et de sa fréquence d’échantillonnage

élevée [98], ce qui accélère l’algorithme de contrôle afin de le faire converger vers les per-

formances désirées.

Dans cette section, nous développons un contrôleur neuro-flou adaptatif de type ANFIS,

pour commander le système maître-esclave. Le système sera commandé en utilisant deux

architectures de contrôle : Contrôle position-position [100] et contrôle à quatre canaux.

Dans ce qui suit, nous présentons la structure du régulateur ANFIS proposé pour les

systèmes maître et esclave, pour chaque architecture de contrôle.

4.6.1 Contrôle position-position

L’architecture de contrôle position-position est basée sur l’échange de signaux de posi-

tion entre le poste maître et celui de l’esclave, où la position du maître est retournée vers

l’esclave et vice versa. Dans cette partie, nous allons commander en position le maître et

l’esclave en utilisant deux contrôleurs ANFIS.

Dans le schéma de commande illustré sur la Figure 4.14, θm et θs sont respectivement les

positions du maître et de l’esclave, Te est le couple d’interaction de l’esclave avec l’environ-

nement et Th est le couple exercé par l’opérateur sur le maître. um et us sont les signaux

de commande délivrés par les actionneurs pour contrôler respectivement les mouvements

du maître et de l’esclave.
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Figure 4.14: Schéma de commande position-position.

4.6.2 Contrôle à quatre canaux

Dans ce cas de contrôle, les signaux de force et de position sont échangés simultanément

entre le maître et l’esclave, où la force d’interaction de l’esclave avec l’environnement est

mesurée avec un capteur de force, et retournée vers le maître. Ici, l’esclave est contrôlé en

position alors que le maître est commandé en force, en utilisant deux contrôleurs neuro-

flous ANFIS (Figure 4.15), dont le développement sera présenté dans la section qui suit.

Figure 4.15: Schéma de commande à quatre canaux.
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4.6.3 Algorithme de commande ANFIS

Dans cette section, nous développons le contrôleur ANFIS pour le système maître

(Position) en adoptant la stratégie de commande Position-position. Ce développement

est également le même pour le contrôleur du système esclave (position), ainsi que pour

les contrôleurs du maître (couple) et celui de l’esclave (position) pour la stratégie de

commande à quatre canaux.

Considérons un réseau neuro-flou de premier ordre avec un système d’inférence floue de

type Takagi-Sugeno, comportant deux entrée x1 et x2 et une seule sortie f (Figure 4.16).

Figure 4.16: Structure du régulateur ANFIS.

Les règles floues sont définies comme suit :

Règle 1 : si x1 est A1 et x2 est B1 alors f1 = p1x1 + q1x2 + r1 (4.29)

Règle 2 : si x1 est A1 et x2 est B2 alors f2 = p2x1 + q2x2 + r2 (4.30)

Règle 3 : si x1 est A2 et x2 est B1 alors f3 = p3x1 + q3x2 + r3 (4.31)

Règle 4 : si x1 est A2 et x2 est B2 alors f4 = p4x1 + q4x2 + r4 (4.32)

Où fj = pjx1 + qjx2 + rj pour j = 1, 2, ..., 4, x1 et x2 sont l’erreur de position du maître et

sa dérivée : [x1, x2] = [e,∆e]. Ai et Bi sont des sous-ensembles flous, pj, qj et rj sont les

paramètres de la conséquence de la règle j déterminés dans le processus d’apprentissage.
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Nous associons deux ensembles flous pour chacune des entrées x1 et x2 nommésN(Negative)

et P (Positive). µP et µN sont les degrés d’appartenance des variables xi aux sous en-

sembles flous Ai et Bi, définis par les fonctions d’appartenance suivantes (Figure 4.17 ) :

Pour i=1,2 :

µP (xi) =


0, si xi < −1,

0.5xi + 0.5, si −1 < xi < 1,

1, si xi > 1.

(4.33)

µN(xi) =


1, si xi < −1,

−0.5xi + 0.5, si −1 < xi < 1,

0, si xi > 1.

(4.34)

Figure 4.17: Fonctions d’appartenance.

En utilisant la méthode de déffuzification par centre de gravité, la valeur numérique

de la sortie u est donnée par [97] :

u =

4∑
j=1

fjwj

4∑
j=1

wj

(4.35)
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Où : 

w1 = µP (x1) .µP (x2) = µA1 (x1) .µB1 (x2)

w2 = µP (x1) .µN (x2) = µA1 (x1) .µB2 (x2)

w3 = µN (x1) .µP (x2) = µA2 (x1) .µB1 (x2)

w4 = µN (x1) .µN (x2) = µA2 (x1) .µB2 (x2)

(4.36)

4.6.4 Algorithme d’apprentissage

Le processus d’apprentissage consiste à identifier les paramètres de la prémisse et de

la conséquence. Dans cette section, nous développons l’algorithme d’apprentissage pour

le système maître, et le développement est le même pour le système esclave. Ainsi, posons

yd et y respectivement les sorties désirée et réelle du système maître (respectivement θs

et θm). Dans ce cas, nous considérons que les paramètres de la prémisse sont fixes, alors

que ceux de la conséquence sont ajustés en minimisant la fonction objectif suivante [14] :

J =
1

2
e2 (4.37)

Où e = yd − y.

Soit Φj le vecteur des paramètres à ajuster. L’objectif est de trouver les paramètres pj, qj

et rj du vecteur Φj en utilisant la méthode de la descente du gradient [101] comme suit :

Φj(k + 1) = Φj(k)− α(k)
∂J

∂Φj

(4.38)

Nous avons :
∂J

∂Φj

= −e ∂y
∂Φj

= −e∂y
∂u

∂u

∂Φj

(4.39)

A partir des équations (4.38) et (4.39), nous aurons :

Φj(k + 1) = Φj(k) + α(k)
∂y

∂u

∂u

∂Φj

e (4.40)
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Dans notre cas, le terme
∂y

∂u
ne peut pas être calculé, mais il peut être estimé en utilisant

les équations du filtre de Kalman étendu.

L’équation (4.40) peut être écrite comme suit :

Φj(k + 1) = Φj(k) +K
′

j (Ψj)
T e (4.41)

Où :

(Ψj)
T =

∂u

∂Φj

=


∂u

∂pj
∂u

∂qj
∂u

∂rj

 (4.42)

K
′

j = α(k)
∂y

∂u
(4.43)

L’équation (4.41) peut être identifiée à l’équation du filtre de Kalman étendu [102] :

Φj(k + 1) = Φj(k) +K (k) e (4.44)

Où K (k) est le gain de Kalman défini par :

K (k) =
P (k)HT (k)

H (k)P (k)HT (k) +R (k)
(4.45)

Avec H (k) est la matrice jacobienne (la matrice d’observation de système), P (k) est la

matrice d’estimation de covariance de l’erreur et R (k) est la matrice de covariance du

bruit de processus.

En prenant HT (k) = (Ψj)
T , P (k) = λ1 et R (k) = λ2, le gain K (k) peut être écrit sous

la forme :

K (k) =
λ1

(Ψj)λ1 (Ψj)
T + λ2

(Ψj)
T (4.46)

Donc l’équation (4.44) devient :

Φj(k + 1) = Φj (k) +
λ1

(Ψj)λ1 (Ψj)
T + λ2

(Ψj)
T e (4.47)
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Par identification entre les équations (4.41) et (4.47), nous obtenons :

K
′

j =
λ1

(Ψj)λ1 (Ψj)
T + λ2

(4.48)

Par conséquent, le vecteur des paramètres Φj peut être estimé par la formule suivante :

Φj(k + 1) = Φj (k) +K
′

j (Ψj)
T e (4.49)

Pour une période d’échantillonnage Te très courte, nous avons :

Φ̇j =
Φj (k + 1)− Φj (k)

Te
=
K
′
j (Ψj)

T e

Te
= K1 (Ψj)

T e (4.50)

Où K1 =
K
′
j

Te
.

Donc :

Φ̇j = K1 (Ψj)
T e = (Ψj)

T eu (4.51)

Où eu = K1e.

Soit Φ̃j = Φjd−Φj, où Φj est le vecteur des paramètres et Φjd est le vecteur des paramètres

désirés.

Ce qui implique :
˙̃
Φj = Φ̇jd − Φ̇j = − (Ψj)

T eu (4.52)

Avec eu = ud − u est l’erreur entre la sortie désirée du contrôleur ud et la sortie calculée

du contrôleur u. Pour une variation linéaire, elle est définie par :

eu = ud − u =
4∑
j=1

((Ψj) Φjd − (Ψj) Φj) =
4∑
j=1

((Ψj) (Φjd − Φj)) =
4∑
j=1

(
(Ψj) Φ̃j

)
(4.53)
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4.6.5 Stabilité du système de contrôle

Considérons la fonction de Lyapunov suivante [103] :

Vj =
1

2

4∑
j=1

((
Φ̃j

)T (
Φ̃j

))
(4.54)

En dérivant Vj par rapport au temps, nous aurons :

V̇j =
4∑
j=1

((
˙̃
Φj

)T (
Φ̃j

))
(4.55)

A partir des équations (4.52), (4.53) et (4.55), nous obtenons :

V̇j =
4∑
j=1

((
− (Ψj)

T eu

)T (
Φ̃j

))
= − (eu)

T
4∑
j=1

(
(Ψj)

(
Φ̃j

))
= − (eu)

T (eu) (4.56)

Par conséquent :

V̇j = − (eu)
T (eu) ≤ 0 (4.57)

A partir de l’équation (4.57), nous obtenons V̇j ≤ 0, par conséquent, nous pouvons

conclure que le système est asymptotiquement stable au sens de Lyapunov [14,104].

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts généraux de la logique floue, des

réseaux de neurones et des réseaux neuro-flous. Nous avons d’abord décrit les notions de

base de la logique floue ainsi que la structure de la commande floue. Ensuite, nous avons

abordé le concept des réseaux de neurones artificiels et leur apprentissage par l’algorithme

de rétro-propagation. Par la suite, nous avons présenté les structures de base des combi-

naisons de la logique flou avec les réseaux de neurones, plus particulièrement la structure

ANFIS, ainsi que l’algorithme d’apprentissage utilisé dans notre travail. La dernière par-

tie du chapitre a été consacrée pour le développement des contrôleurs ANFIS proposés.

Ces contrôleurs sont utilisés pour commander le système de téléopération à un degré de
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liberté, décrit précédemment, suivant deux stratégies de commande (position-position et

quatre canaux).

Dans le chapitre qui suit, nous allons implémenter les contrôleurs proposés sur la carte

FPGA Zedboard en utilisant l’environnement Simulink de MATLAB.



Chapitre 5

Implémentation et résultats

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les techniques utilisées pour concevoir et im-

plémenter sur la carte Zedboard les contrôleur PID et ANFIS développés précédemment,

en utilisant l’environnement Simulink de MATLAB, afin de commander notre système

de téléopération. Ce dernier sera contrôlé suivant les deux architectures de commande

position-position et à quatre canaux. Les deux schémas de commande (PID et ANFIS) en

utilisant les deux stratégies de contrôle seront implémentés sur une carte de développe-

ment FPGA de type Zedboard de la famille Zynq-7000, en utilisant les outils Fixed-Point

Tool et HDL Coder de l’environnement Simulink de MATLAB. La dernière partie du

chapitre sera consacrée à la présentation des résultats expérimentaux obtenus.

5.2 Implémentation des algorithmes de contrôle

De nos jours, les FPGAs sont utilisés dans de nombreux domaines [21]. Ils permettent

une vitesse de calcul élevée et un traitement de données parallèle à faible consommation

d’énergie [17, 18]. Cette technologie offre des temps d’échantillonnage précis par rapport

aux implémentations basées sur un microprocesseur [19]. Le FPGA est alors un circuit

approprié pour effectuer un contrôle de téléopération [21] puisqu’il permet d’accélérer

l’algorithme de contrôle, ce qui peut augmenter les performances du système. Cependant,
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la méthodologie de conception de l’algorithme de contrôle peut affecter les performances

du circuit logique généré en terme de surface occupée par la conception sur le FPGA, car

certains algorithmes complexes nécessitent plusieurs ressources matérielles [17].

Figure 5.1: Méthodologie de conception et d’implémentation de l’algorithme du contrôle
sur la carte FPGA Zedboard avec MATLAB-Simulink.

Les composants FPGA étant composés de ressources fixes, la longueur des mots de don-

nées doit être gérée de manière à répondre aux exigences de performances et à utiliser

efficacement les ressources. Dans le cas où les algorithmes de contrôle à implémenter sont

complexes, la spécification de la longueur optimale des mots de données est une tâche

très complexe pouvant affecter la précision de l’algorithme lors de ses calculs [17], donc

la dégradation des performances du système de téléopération. Des études sur les implé-

mentations des algorithmes non linéaires sur FPGA pour les systèmes de téléopération

tels que les modes glissants ont été présentées dans [17, 19, 24], en utilisant une métho-

dologie de conception basée sur LabVIEW pour le prototypage rapide. Dans ce travail

de thèse, l’implémentation des algorithmes de contrôle proposés précédemment (PID et

ANFIS) sur la carte FPGA Zedboard est réalisée selon une méthodologie de conception

basée sur l’utilisation de l’environnement Simulink de MATLAB (Figure 5.1). Une telle

méthodologie permet de réduire considérablement le temps de conception des algorithmes

et d’obtenir un programme VHDL précis et optimal en terme de ressources consommées.
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Le logiciel MATLAB-Simulink permet à travers l’outil Fixed-Point Tool d’automatiser la

spécification du type de données en virgule fixe à partir d’un modèle Simulink en virgule

flottante [23], tout en respectant les règles de l’arithmétique en virgule fixe et en optimi-

sant les longueurs des mots binaires, par la suite HDL Coder permettra de générer le code

VHDL qui sera implémenté sur la carte FPGA directement via l’environnement Simulink.

5.2.1 Conversion en virgule fixe en utilisant Fixed-Point Tool

Les contrôleurs PID et neuro-flous (ANFIS) ont été développés dans l’environnement

Simulink de MATLAB, en utilisant les blocs pris en charge par HDL Coder. Ces blocs se

présentent par défaut sous forme de données à virgule flottante à double précision. Par

la suite, l’outil Fixed-Point Tool permet de gérer le processus de conversion des modèles

(contrôleurs) synthétisés en virgule flottante en des modèles en virgule fixe (Figure 5.2).

Figure 5.2: L’interface de Fixed-Point Tool sur Simulink.

Cet outil utilise les données de simulation pour proposer les longueurs des mots binaires ou

celles des parties fractionnaires, selon le choix de l’utilisateur, en respectant les exigences

de précision pour chaque opération de la conception tout en offrant à l’utilisateur la
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possibilité de valider les données proposées ou les remplacer par ses propres données.

Fixed-Point Tool permet également via l’outil " Simulation Data Inspector " de vérifier et

de comparer les résultats obtenus en virgule fixe avec ceux obtenus avec les modèle initiaux

(en virgule flottante) développés sur Simulink, avant d’être validés pour être implémentés

sur FPGA.

Les contrôleurs du maître et de l’esclave (PID et ANFIS), les encodeurs et les PWMs ont

été programmés avec des blocs de Simulink pris en charge par HDL Coder. Les sorties

des encodeurs ont été programmées sur 16 bits, alors que les signaux de force (couple) et

les entrées des PWMs sur 8 bits. Les sorties des contrôleurs ont été calculées avec l’outil

Fixed-Point Tool en combinant sur 16 bits les parties entière et fractionnaire pour assurer

la précision.

5.2.2 Implémentation sur la carte FPGA via HDL Coder

Les contrôleurs proposés ont été implémentés sur la carte Zedboard via l’outil HDL

Coder en utilisant l’interface " Workflow Advisor " (Figures 5.3, 5.4). Cette interface dis-

Figure 5.3: Configuration de la plateforme FPGA sur l’interface de HDL Coder.
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pose de plusieurs fonctionnalités pour la mise en œuvre des conceptions sur FPGA telles

que la méthode d’implémentation choisie, la plateforme cible, le logiciel de synthèse HDL

choisi, la spécification des pins entrée-sortie, ainsi que des outils d’optimisation et de si-

mulation. Dans notre travail, nous avons implémenté les contrôleurs via le flux de travail

" IP Core Generation " par l’intermédiaire du logiciel de synthèse Vivado de Xilinx, où

un bloc IP est généré à partir des modèles développés sur l’environnement Simulink.

Figure 5.4: Implémentation du programme sur la carte FPGA Zedboard via l’interface
HDL Coder.

Le processus de génération du code VHDL comporte des phases d’optimisation pour les

ressources matérielles consommées ainsi que les temps de propagation des signaux, per-

mettant ainsi d’obtenir un code VHDL optimisé et efficace. Afin de pouvoir communiquer

avec la carte Zedboard via le logiciel MATLAB, une fenêtre est générée sur Simulink par

l’outil " Generate Software Interface Mode ", où l’utilisateur a la possibilité de modifier

les paramètres de la conception ainsi que de récupérer les différentes courbes en temps

réel pendant le fonctionnement du système commandé, et cela en utilisant les deux tech-

nologies FPGA et microprocesseurs ARM simultanément. Le fichier de programmation "

bitstream " est généré par l’outil " Build FPGA Bitsream " et ensuite chargé vers la carte
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FPGA par la fonction " Program Target Device " en utilisant un câble de programmation

JTAG ou un câble Ethernet.

5.2.3 Ressources matérielles consommées

Lors de la génération de code VHDL à partir des modèles Simulink, HDL Coder per-

met plusieurs types d’optimisation permettant de partager les ressources matérielles sur

le FPGA afin de réduire la zone occupée par la conception et d’améliorer la fréquence

d’horloge, tout en optimisant le temps d’exécution [23].

La méthodologie de conception adoptée dans ce travail assure d’une part une bonne préci-

sion de calcul, ce qui garantit de bonnes performances pour le système de téléopération, et

d’autre part, une consommation optimale des ressources matérielles grâce aux techniques

d’optimisation utilisées par " HDL Coder ".

Les Tableaux 5.1 et 5.2 illustrent les ressources matérielles consommées sur le FPGA lors

de l’implémentation des algorithmes de contrôle PID et Neuro-flou en utilisant la straté-

gie de contrôle position-position, avec un taux d’échantillonnage de 1 MHz, alors que les

Tableaux 5.3 et 5.4 illustrent les ressources matérielles utilisées lors de l’implémentation

des algorithmes de contrôle PID et Neuro-flou en utilisant la stratégie de contrôle à quatre

canaux. A partir de ces tableaux, on peut constater que les ressources matérielles consom-

mées lors de la mise en œuvre des deux algorithmes sont considérablement optimisées en

raison de la méthodologie de conception adoptée.

Ressources Utilisation Disponible Utilisation (%)
FF (Flip-Flop) 726 106400 0.68
LUT (Look Up Table) 898 53200 1.69
Mémoires LUT 64 17400 0.37
I/O (Input/Output) 16 200 8.00
DSP48 (Digital Signal Processor) 10 220 4.55
BUFG (Global Buffer) 3 32 9.38
MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) 1 4 25.00

Table 5.1: Ressources matérielles consommées sur le FPGA avec le contrôle position-
position en utilisant les contrôleurs PID.
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Ressources Utilisation Disponible Utilisation (%)
FF (Flip-Flop) 1064 106400 1.00
LUT (Look Up Table) 5064 53200 9.52
Mémoires LUT 64 17400 0.37
I/O (Input/Output) 16 200 8.00
DSP48 (Digital Signal Processor) 134 220 60.91
BUFG (Global Buffer) 3 32 9.38
MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) 1 4 25.00

Table 5.2: Ressources matérielles consommées sur le FPGA avec le contrôle position-
position en utilisant les contrôleurs ANFIS.

Ressources Utilisation Disponible Utilisation (%)
FF (Flip-Flop) 726 106400 0.68
LUT (Look Up Table) 831 53200 1.56
Mémoires LUT 64 17400 0.37
I/O (Input/Output) 32 200 16.00
DSP48 (Digital Signal Processor) 11 220 5.00
BUFG (Global Buffer) 3 32 9.38
MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) 1 4 25.00

Table 5.3: Ressources matérielles consommées sur le FPGA avec le contrôle à quatre
canaux en utilisant les contrôleurs PID.

Ressources Utilisation Disponible Utilisation (%)
FF (Flip-Flop) 1055 106400 0.99
LUT (Look Up Table) 4780 53200 8.98
Mémoires LUT 64 17400 0.37
I/O (Input/Output) 32 200 16.00
DSP48 (Digital Signal Processor) 133 220 60.45
BUFG (Global Buffer) 3 32 9.38
MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) 1 4 25.00

Table 5.4: Ressources matérielles consommées sur le FPGA avec le contrôle à quatre
canaux en utilisant les contrôleurs ANFIS.

5.3 Mise en œuvre expérimentale

L’opérateur humain contrôle à distance le dispositif esclave pour suivre les mouve-

ments de position du maître, tout en ressentant le couple de réaction de l’environnement
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sur l’esclave.

Figure 5.5: Banc de test expérimental à un degré de liberté.

La Figure 5.5 illustre le système de téléopération utilisé. Ce système a été commandé

par une carte FPGA en utilisant deux schémas de commande (position-position et quatre

canaux). Ces deux schémas de contrôle suivant deux stratégies de commande PID et

neuro-floue ont été implémentés via le logiciel MATLAB-Simulink sur une carte de déve-

loppement Zedboard avec un FPGA de type Zynq-7000 AP-SoC-XC7Z020-CLG484 [61],

en utilisant une fréquence d’échantillonnage de 1 MHz. Les positions des robots maître

(θm) et esclave (θs) sont mesurées à l’aide d’encodeurs à effet Hall intégrés dans les moteurs

à courant continu, tandis que le couple d’interaction de l’esclave avec l’environnement (Te)

et le couple appliqué par l’opérateur sur le maître (Th) sont mesurés par des jauges de

contrainte. Les signaux analogiques délivrés par les ponts de Wheatstone sont amplifiés

par des amplificateurs d’instrumentation de type INA 126 (Voir Annexe B), puis conver-

tis en utilisant des convertisseurs analogique-numérique 8 bits de type ADC0804 (Voir

Annexe C). La carte FPGA permet l’acquisition des signaux de couple délivrés par les

convertisseurs, et des signaux A et B des encodeurs afin de calculer les positions des deux

robots. Les signaux des erreurs de position et de couple sont injectés dans les contrôleurs
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afin de calculer les signaux de commande PWM et identifier les sens de rotation S1 et S2

de chaque moteur. Ces derniers sont contrôlés par des pilotes de type L298N, dont chacun

est composé d’un double pont H, conçus pour contrôler des moteurs à courant continu

(Voir Annexe D). La Figure 5.6 représente le circuit de commande à quatre canaux en

utilisant la carte FPGA.

Figure 5.6: Schéma représentant le circuit de commande pour l’architecture à quatre
canaux avec la carte FPGA.

5.4 Résultats expérimentaux

Les schémas de contrôle position-position et à quatre canaux ont été testés expérimen-

talement sur le système de téléopération à un degré de liberté, décrit précédemment. La

structure de contrôle position-position a été testée en mouvement libre (pas de contact

avec l’environnement distant), alors que la structure de commande à quatre canaux a

été testée dans deux environnements distincts : Environnement souple et environnement

rigide.

Les résultats expérimentaux ont été menés pour vérifier l’efficacité et les performances des
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contrôleurs ANFIS proposés. Afin de confirmer la robustesse de ces derniers, nous avons

comparé dans des conditions identiques les performances des contrôleurs neuro-flous à

celles des contrôleurs classiques PID.

5.4.1 Contrôle position-position

Premièrement, les contrôleurs de position PID sont implémentés avec les paramètres

définis dans le Tableau 3.1 (Chapitre 3). Les résultats expérimentaux montrant le suivi de

position en mouvement libre en utilisant les contrôleurs PID sont illustrés dans la Figure

(a) (b)

Figure 5.7: Comportements du suivi de position avec : (a) Les contrôleurs PID, (b) Les
contrôleurs ANFIS.

(a) (b)

Figure 5.8: Comportements des erreurs de position avec : (a) Les contrôleurs PID, (b)
Les contrôleurs ANFIS.

5.7(a). A partir de cette figure, nous pouvons constater que la trajectoire de la position

de l’esclave suit les variations de la position du maître ; Cependant, une petite erreur de
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suivi peut être remarquée, comme indiqué dans la Figure 5.8(a).

Deuxièmement, les contrôleurs neuro-flous sont implémentés. La Figure 5.7(b) représente

l’évolution temporelle de la position du maître et de celle de l’esclave en utilisant les

contrôleurs ANFIS. Sur cette figure, nous pouvons déduire que le robot esclave suit cor-

rectement le robot maître avec une très petite erreur, comme indiqué dans la Figure 5.8(b).

A partir de ces résultats, nous pouvons constater que les contrôleurs ANFIS offrent de

très bonnes performances de suivi et de robustesse par rapport aux contrôleurs conven-

tionnels PID. Les contrôleurs neuro-flous proposés assurent une meilleure transparence

car l’esclave reproduit les mouvements de position du maître avec fidélité, et cela grâce

à l’algorithme d’apprentissage qui ajuste en ligne les paramètres de la conséquence du

réseau neuro-flou, en utilisant le parallélisme de calcul du FPGA et sa fréquence d’échan-

tillonnage élevée afin de converger très rapidement vers les performances désirées.

5.4.2 Contrôle à quatre canaux

Afin de tester la robustesses des contrôleurs ANFIS proposés, nous avons introduit

deux objets de contact avec des rigidités différentes. Les deux expériences suivantes ont

été alors réalisées : Contact avec un environnement souple (tige en aluminium flexible) et

contact avec un environnement rigide (tige en aluminium dure).

Premièrement, les contrôleurs PID avec les paramètres définis dans le Tableau 3.2 (Cha-

pitre 3) ont été implémentés dans les deux cas cités ci-dessus.

Les résultats expérimentaux relatifs aux suivis en position et en couple dans le cas où

l’esclave est en contact avec un environnement souple sont illustrés respectivement dans

les Figures 5.9(a) et 5.11(a), alors que ceux relatifs aux suivis en position et en couple

dans le cas où l’esclave est en contact avec un environnement rigide sont illustrés respecti-

vement dans les Figures 5.9(b) et 5.11(b). Les Figures 5.10(a,b) et 5.12(a,b) représentent

respectivement l’évolution temporelle des erreurs de position et de couple.

Ces figures montrent qu’un bon suivi de position est obtenu avec une petite erreur dans le

cas où l’esclave est en contact avec un environnement souple et qu’un bon suivi de couple
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(a) (b)

Figure 5.9: Comportements du suivi de position avec les contrôleurs PID. (a) Contact
avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

(a) (b)

Figure 5.10: Comportements des erreurs de position avec les contrôleurs PID. (a)
Contact avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

(a) (b)

Figure 5.11: Comportements du suivi de couple avec les contrôleurs PID. (a) Contact
avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

est obtenu. Cependant, lorsque l’esclave est en contact avec un environnement rigide,

une détérioration de la poursuite en position est observée, alors que les performances de
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(a) (b)

Figure 5.12: Comportements des erreurs de couple avec les contrôleurs PID. (a) Contact
avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

poursuite en couple sont acceptables. Ces résultats peuvent être expliqués en raison que

les contrôleurs PID ne peuvent pas s’adapter aux variations dynamiques du maître et de

l’esclave.

Deuxièmement, les contrôleurs ANFIS ont été également adoptés dans les deux cas cités

précédemment.

Les résultats expérimentaux montrant les performances de poursuite en position et en

couple dans le cas où l’esclave est en contact avec un environnement souple sont repré-

sentés respectivement dans les Figures 5.13(a) et 5.15(a), alors que ceux montrant les

performances de poursuite en position et en couple dans le cas où l’esclave est en contact

avec un environnement rigide sont illustrés respectivement dans les Figures 5.13(b) et

5.15(b). Les Figures 5.14(a,b) et 5.16(a,b) représentent respectivement l’évolution tempo-

relle des erreurs de poursuite en position et en couple. Ces figures montrent qu’un excellent

suivi en position a été obtenu avec une très petite erreur dans le cas où l’esclave est en

contact avec un environnement souple, ainsi qu’un bon suivi en couple a été obtenu.

Les Figures 5.13(a) et 5.15(a) montrent que les résultats de suivi en position et en couple

obtenus avec les contrôleurs ANFIS lors d’un contact avec un objet souple sont meilleurs

que ceux obtenus avec les contrôleurs PID (Figure 5.9(a), 5.11(a)). Lorsque l’esclave est

en contact avec un objet rigide, nous pouvons constater que les résultats du suivi en po-

sition obtenus avec les contrôleurs ANFIS sont également meilleurs comparativement aux

résultats obtenus par les contrôleurs PID dans le même cas, car l’esclave suit les positions
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(a) (b)

Figure 5.13: Comportements du suivi de position avec les contrôleurs ANFIS. (a)
Contact avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

(a) (b)

Figure 5.14: Comportements des erreurs de position avec les contrôleurs ANFIS. (a)
Contact avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

(a) (b)

Figure 5.15: Comportements du suivi de couple avec les contrôleurs ANFIS. (a) Contact
avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

du maître avec précision, traduite par une très petite erreur, et le suivi en couple était

bon, comme le montrent les Figures 5.13(b) et 5.15(b).
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(a) (b)

Figure 5.16: Comportements des erreurs de couple avec les contrôleurs ANFIS. (a)
Contact avec un environnement souple, (b) Contact avec un environnement rigide.

A partir de tous ces résultats graphiques, on peut constater que les contrôleurs ANFIS

proposés dans ce travail offrent une meilleure transparence par rapport aux contrôleurs

PID classiques, où l’esclave suit les mouvements du maître avec fidélité tout en permet-

tant à l’opérateur de ressentir la force de réaction de l’environnement sur l’esclave. Les

contrôleurs ANFIS garantissent une stabilité de contact avec l’environnement, de plus,

les efforts ressentis par l’opérateur via le robot maître sont très proches de la raideur de

l’environnement, et l’opérateur humain a alors l’impression d’être en contact direct avec

l’environnement distant qui change de rigidité.

Ces résultats peuvent être expliqués par les deux contrôleurs ANFIS de position et de

couple, qui appliquent un algorithme de contrôle intelligent qui compense les non-linéarités

du système de téléopération, et qui s’adapte rapidement aux variations dynamiques du

système lorsque l’esclave est en contact avec l’environnement inconnu, et cela en ajustant

rapidement les paramètres de la conséquence du réseau neuro-flou en temps réel grâce à la

puissance de calcul du FPGA et sa fréquence d’échantillonnage élevée. De plus, la métho-

dologie de conception des contrôleurs, utilisée dans ce travail, a permis d’obtenir de bons

résultats en termes de précision et de stabilité. L’environnement MATLAB-Simulink, avec

ses fonctionnalités Fixed-Point Tool et HDL Coder, a permis de concevoir un algorithme

robuste avec une grande précision tout en optimisant le temps d’exécution, les fréquences

de la conception et les ressources matérielles consommées par le FPGA.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie de conception et d’implémen-

tation des contrôleurs proposés sur la carte FPGA Zedboard, ainsi que les résultats expé-

rimentaux obtenus lors de la commande du système de téléopération réalisé, selon chaque

stratégie de commande (position-position et quatre canaux).

Dans la première partie, nous avons expliqué la méthodologie adoptée à l’aide de MATLAB-

Simulink pour concevoir et implémenter sur FPGA les contrôleurs proposés, en utilisant

l’outil Fixed-Point Tool pour la conversion du type de données à virgule flottante en virgule

fixe, et l’outil HDL Coder pour charger les programmes sur la carte Zedboard. Une telle

méthodologie nous a permis de réduire le temps de conception des algorithmes et d’obte-

nir des contrôleurs précis et robustes, avec un code VHDL optimal en terme de ressources

matérielles consommées sur le FPGA. La dernière partie du chapitre a été consacrée à la

présentation des résultats expérimentaux obtenus par les commandes PID et neuro-floue

suivant les deux stratégies de commande utilisées. Ces résultats montrent l’efficacité de

la méthode proposée comparativement aux méthodes conventionnelles (PID).
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Le travail présenté dans le cadre de cette thèse a pour objectif d’aborder les techniques

de l’intelligence artificielle, plus particulièrement les techniques neuro-floues appropriées à

la commande des systèmes de téléopération. Ces méthodes constituent une alternative aux

méthodes classiques, et sont utilisées pour surmonter les contraintes liées à la commande

bilatérale des systèmes de téléopération afin de répondre aux exigences de performance et

de robustesse. Les systèmes maître et esclave étant non linéaires et complexes, avec une

dynamique qui parfois ne peut pas être disponible en raison du retard de communication

entre les deux postes, les contrôleurs doivent être adaptatifs afin d’assurer la stabilité et

la transparence. Dans ce travail, nous avons proposé un contrôleur neuro-flou adaptatif de

type ANFIS pour commander un système de téléopération à un degré de liberté, en utili-

sant une carte FPGA. L’utilisation d’un tel circuit programmable a permis de minimiser

le temps de calcul des algorithmes proposés, et d’éliminer le retard de communication

entre le maître et l’esclave en transmettant le plus fidèlement possible les informations de

position et de force échangées entre les deux postes.

Le présent travail a été réparti sur cinq parties.

La première partie a été consacrée à la présentation des modèles mathématiques décri-

vant les systèmes de téléopération couramment utilisés dans la littérature, ainsi que les

trois architectures de contrôle de base les plus répondues en pratique et leurs critères de

performances.

Dans la deuxième partie, nous avons présenté l’architecture des circuits FPGA du construc-

teur Xilinx, particulièrement ceux de la famille Zynq-7000 utilisés dans ce travail. Nous

avons donné également les particularités de la carte de développement Zedboard que nous



108 Conclusion générale

avons utilisée, ainsi que les différents logiciels et outils permettant sa programmation.

Dans la troisième partie, nous avons présenté le système de téléopération à un degré de

liberté, réalisé dans le cadre de ce travail de thèse. Nous avons expliqué aussi le fonction-

nement des capteurs utilisés (encodeurs et jauges de contrainte), ainsi que les techniques

utilisées sur l’environnement MATLAB-Simulink pour l’identification des modèles des ac-

tionneurs (System Identification Toolbox) et la synthèse des contrôleurs PID (PID Tuner).

La quatrième partie de ce travail a été dédiée à la présentation des techniques de l’in-

telligence artificielle. Nous avons d’abord donné quelques notions de base sur la logique

floue, les réseaux de neurones ainsi que les réseaux neuro-flous, par la suite, nous avons

développé deux régulateurs neuro-flous adaptatifs de type ANFIS pour les système maître

et esclave : Un régulateur de position pour chaque système en utilisant l’architecture de

contrôle position-position, et un régulateur de couple pour le maître et un autre de posi-

tion pour l’esclave en utilisant l’architecture de contrôle à quatre canaux. La combinaison

des avantages de la logique floue avec ceux des réseaux de neurones en un seul réseau a

permis d’obtenir un contrôleur très performant, en tirant profit de la capacité d’appren-

tissage des réseaux de neurones pour l’adaptation des paramètres de la conséquence du

réseau neuro-flou en ligne, en utilisant un algorithme d’apprentissage basé sur le filtre de

Kalman étendu, ce qui a permis de converger vers les performances désirées en un temps

très court grâce la capacité de calcul du FPGA et sa fréquence d’échantillonnage élevée.

Dans la dernière partie, nous avons présenté les techniques utilisées pour la mise en œuvre

des contrôleurs proposés sur FPGA. La conception et l’implémentation des algorithmes

de contrôle sur la carte Zedboard ont été effectuées en utilisant l’environnement Simulink

de MATLAB. La préparation pour l’implémentation des modèles développés sur Simulink

a été faite en utilisant l’outil Fixed-Point Tool, où les modèles ont été convertis en virgule

fixe avant d’être implémentés sur la carte FPGA via l’outil HDL Coder. Une telle métho-

dologie de conception et d’implémentation a permis de réduire considérablement le temps

de conception, et d’obtenir un algorithme rapide et précis avec un code VHDL optimal en

terme de ressources matérielles consommées sur le FPGA. Les deux expériences suivantes

ont été effectuées pour les deux stratégies de contrôle : Contact avec deux environnements
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différents (souple et rigide) dans le cas du contrôle à quatre canaux, et fonctionnement en

mouvement libre (pas de contact) dans le cas du contrôle position-position. Les résultats

expérimentaux ont démontré l’efficacité des contrôleurs neuro-flous proposés. En effet, ces

derniers ont donné de meilleurs résultats en termes de poursuite, de stabilité et de robus-

tesse face aux variations dynamiques du système, par rapport aux contrôleurs classiques

PID. Ceci s’explique par le fait que les régulateurs ANFIS permettent de s’adapter aux

variations dynamiques des systèmes maître et esclave ainsi qu’aux changements de rigidité

de l’environnement distant, et cela grâce d’une part, à l’utilisation d’un apprentissage en

ligne pour le réseau neuro-flou, et d’autre part à l’utilisation du FPGA qui accélère le

temps de calcul pour converger rapidement vers les performances désirées.

Comme perspectives à ce travail, il serait intéressant de prendre en considération des re-

tards de communication constants et variables entre le maître et l’esclave, en utilisant des

contrôleurs adaptatifs basés sur des approches prédictives (réseaux de neurones prédic-

teurs, estimateurs par le filtre de Kalman étendu), pour améliorer la transparence et la

stabilité.
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Annexes

Annexe A : Jauge de contrainte

Une jauge de contrainte est un capteur qui répond à la dilatation ou à la contraction

d’un matériau, ou à sa déformation. Elle consiste en une longue pièce en métal mince qui

se replie sur elle-même ou en zigzags sur le capteur (Figure 5.17). Lorsque le matériau se

dilate ou se contracte, la longue pièce de métal mince s’allonge ou se raccourcit, ce qui

modifie la résistance du métal. La tension de sortie du capteur correspond au changement

de résistance.

Figure 5.17: Jauge de contrainte.

Une jauge de contrainte est un métal ou un semi-conducteur dont la résistance change de

façon marquée lors de la déformation. Cette dernière est généralement considérée comme

une mesure de la contrainte, et donc de la force appliquée à une structure. La résistance

d’un échantillon de matériau de longueur L et de section A est donnée par :

R = ρ
L

A
(5.1)
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Un changement de longueur ou de zone sous contrainte produit un changement de résis-

tance d’un élément particulier.

Si la résistance d’un élément particulier est R0 sans contrainte, alors le facteur de jauge

de contrainte G est donné par :

G =
∆R

R0

L

∆L
(5.2)

avec ∆R
R0

le changement relatif de la résistance et L
∆L

le changement relatif de la longueur.

Les jauges de contrainte ne transportent généralement qu’un faible courant (15 - 100 mA)

pour éviter les modifications auto-échauffantes de la résistance et les erreurs de dilatation

thermique.

Une jauge de contrainte est généralement montée en un 1/4 de pont de Wheatstone, qui

est utilisé pour mesurer les changements de résistance du dispositif.

Figure 5.18: Jauge de contrainte montée sur un pont de Wheatstone.

Dans le cas où la jauge de contrainte est placée en une configuration en un 1/4 de pont

(Figure 5.18), La tension de sortie Vs est donnée par :

Vs =

[
R3

R3 +Rg

− R2

R1 +R2

]
Ve (5.3)

Ve est la tension d’alimentation du Pont de Wheatstone, et Rg est la résistance de la

jauge.

A l’équilibre, R1R3 = R2Rg et Vs = 0.

Lorsque la résistance Rg change, la tension de sortie du pont Vs change également.



Annexes 125

La variation de Rg dépend du facteur de jauge G et de la déformation ε telle que :

∆R = εRgG (5.4)

En prenant R1 = R2 et R3 = Rg, la tension de sortie Vs pour un changement ∆R dans

Rg est donnée par :

Vs =
1

2

[
1

1 + εG/2
− 1

]
Ve (5.5)

Vs = −εG
4

1

1 + εG/2
Ve (5.6)

Avant de mesurer la contrainte, le pont doit être être à l’équilibre (la tension de sortie

Vs = 0). Lorsqu’une contrainte est appliquée, la tension de sortie est mesurée.

Les circuits de jauge de contrainte utilisent une tension d’excitation de 5 à 10 V, qui doit

être extrêmement stable. Le signal de sortie se situe dans la plage des mV.

Annexe B : Amplificateur INA126

Le circuit INA126 est un amplificateur d’instrumentation de précision conçu pour l’ac-

Figure 5.19: Schéma simplifié du INA126.

quisition de signaux différentiels précis et à faible bruit (Figure 5.19). Sa conception avec
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deux amplificateurs opérationnels offre d’excellentes performances avec un faible courant

de repos (175 µA / canal). Combiné à une large plage de tensions de fonctionnement de

± 1,35 V à ± 18 V, l’ INAx126 est idéal pour l’instrumentation portable et les systèmes

d’acquisition de données.

La tension de sortie V0 est :

V0 = (V +
IN − V

−
IN)G (5.7)

G est le gain d’amplification, défini par :

G = 5 +
80KΩ

RG

(5.8)

Le gain peut être réglé entre 5 et 10 000 avec une seule résistance externe. Les circuits

d’entrée ajustés au laser fournissent une tension de décalage faible (maximum 250 µV),

deux faibles tensions de dérive (maximum 3 µV /o C) et une excellente réjection en mode

commun.

Figure 5.20: Composant INA126.

Le Tableau 5.5 présente les fonctions des pins du composant INA126 (Figure 5.20).

Pin E/S Description
RG - Pin de réglage de gain
V −IN E Entrée négative
V +
IN E Entrée positive
V− - Alimentation négative
Ref E Entrée de référence
VO S Sortie
V+ - Alimentation positive

Table 5.5: Fonctions des pins du INA126.
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Annexe C : Convertisseur analogique/numérique 8 bits

(ADC0804)

Le circuit ADC0804 est un convertisseur à approximations successives à 8 bits utili-

sant une échelle potentiométrique différentielle (Figure 5.21). Ce convertisseur est conçu

Figure 5.21: Schéma simplifié du ADC0804.

pour fonctionner avec un bus de contrôle avec des verrous de sortie à trois états pilotant

directement le bus de données. Le ADC0804 apparait comme un emplacement de mémoire

ou d’un port d’entrée / sortie sur le microprocesseur et aucune logique d’interface n’est

nécessaire. Les entrées de tension analogiques différentielles permettent d’augmenter la

réjection en mode commun et de décaler la valeur de tension d’entrée analogique nulle.

De plus, l’entrée de référence de tension peut être ajustée pour permettre le codage de

toute plage de tension analogique plus petite à la résolution complète de 8 bits.

Le Tableau 5.6 présente les fonctions des pins du composant ADC0804 (Figure 5.22).
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Figure 5.22: Composant ADC0804.

Pin E/S Description
CS E Entrée de sélection
RD E Lecture
WR E Écriture

CLK IN E Entrée d’horloge externe
INTR S Interruption
VIN(+) E Entrée analogique différentielle positive
VIN(-) E Entrée analogique différentielle négative
A GND E Pin de masse analogique
Vref/2 E Entrée de tension de référence pour l’ajustement
D GND E Pin de masse numérique

DB7 (MSB) S Bit de données 7
DB6 S Bit de données 6
Db5 S Bit de données 5
Db4 S Bit de données 4
Db3 S Bit de données 3
Db2 S Bit de données 2
Db1 S Bit de données 1

Db0 (LSB) S Bit de données 0
CLK R E Broche d’entrée de la résistance RC pour l’horloge interne

Vcc (Vref) E Tension d’alimentation + 5V

Table 5.6: Fonctions des pins du ADC0804.

Annexe D : Circuit L298N

Le module L298N est un circuit électronique basé sur le circuit intégré L298. Ce

dernier dispose d’un double pont H complet à haute tension et à haute intensité, conçu
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pour piloter des charges inductives telles que des relais, des moteurs à courant continu et

des moteurs pas à pas. Deux entrées d’activation sont fournies pour activer ou désactiver

l’appareil indépendamment des signaux d’entrée. Les émetteurs des transistors inférieurs

de chaque pont sont connectés ensemble et le terminal externe correspondant peut être

utilisé pour la connexion d’une résistance de détection externe. Une entrée d’alimentation

supplémentaire est fournie afin que la logique fonctionne à une tension inférieure.

La Figure 5.23 illustre le schéma du circuit électronique du L298N.

Figure 5.23: Schéma du circuit électronique du L298N.

Caractéristiques

• Tension de fonctionnement 4V à 46V.

• Courant total (DC) jusqu’à 4 A.

• Basse tension de saturation.

• Protection contre la surchauffe.

• Régulateur embarqué 5V à faible chute de tension, accessible par l’utilisateur.

• Diodes de protection.

• Alimentation logique : 5V.

• Puissance maximale : 25W.
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• Deux voyants de direction du moteur.

• Température de stockage : -25 à +135.

La Figure 5.24 présente le module L298N.

Figure 5.24: Module L298N.

Le Tableau 5.7 présente les fonctions des pins du circuit L298N.

Nom de la pin Description
S_A Moteur A
S_B Moteur B
+12V Entrée d’alimentation 12 V
GND Terre
+5V Sortie 5V
E_A 2 Entrées logiques pour le moteur A
A_B 2 Entrées logiques pour le moteur B
EN_A Contrôle du moteur A
EN_B Contrôle du moteur B
EN_5V Activation 5V

Table 5.7: Fonctions des pins du L298N.



Résumé

Résumé : Dans ce travail de thèse, nous avons élaboré un nouveau schéma de com-
mande bilatérale basé sur FPGA pour un système de téléopération à un degré de liberté.
Un contrôleur neuro-flou adaptatif est développé pour les systèmes maître et esclave afin
de contrôler la position et le couple en fonction de chaque stratégie de commande adoptée
(position-position ou quatre canaux). L’apprentissage du réseau neuro-flou est effectué en
ligne, en ajustant les paramètres de la conséquence des règles floues à l’aide d’un algo-
rithme d’apprentissage basé sur les méthodes de la descente du gradient et du filtre de
Kalman étendu, et cela en tirant profit du parallélisme de calcul du FPGA et sa fréquence
d’échantillonnage élevée. Les contrôleurs proposés sont développés sur l’environnement Si-
mulink de MATLAB et implémentés en utilisant les outils " Fixed-Point Tool " et " HDL
Coder ". Une telle méthodologie de conception nous a permis d’obtenir un algorithme
précis avec un code VHDL optimal en terme de ressources matérielles consommées, tout
en réduisant le temps de conception de l’algorithme. Les résultats expérimentaux obtenus
ont démontré l’efficacité des contrôleurs proposés comparant aux contrôleurs classiques
PID.

Mots-clés : Téléopération, FPGA, HDL Coder, ANFIS, Commande neuro-floue, Filtre
de Kalman étendu, Fixed-Point Tool.

Abstract : In this thesis work, we have developed a new FPGA-based bilateral control
scheme for a teleoperation system with one degree of freedom. An adaptive neuro-fuzzy
controller is developed for the master and the slave systems in order to control position and
torque according to each adopted control strategy (position-position or four-channel). The
learning of the neuro-fuzzy network is carried out online, by adjusting the consequence
parameters of the fuzzy rules using a learning algorithm based on the methods of the
gradient descent and the extended Kalman filter, and this by taking advantage of the
FPGA’s parallel computing and its high sampling frequency. The proposed controllers
are developed on the Simulink environment of MATLAB and implemented using "Fixed-
Point Tool" and "HDL Coder". A such design methodology has resulted in an accurate
algorithm with optimal VHDL code in terms of consumed hardware resources while re-
ducing the design time of the algorithm. The experimental results have demonstrated the
efficiency of the proposed controllers compared to conventional controllers PID.

Keywords : Teleoperation, FPGA, HDL Coder, ANFIS, Neuro-fuzzy control, Extended
Kalman filter, Fixed-Point Tool.
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