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Introduction générale

Introduction générale

Généralement les connaissances de l'univers husoain imparfaites dans la mesure ou
elles peuvent souffrir d'incertitudes et/ou d'idgesions. L’homme intégre naturellement ces
imperfections dans la vie de tous les jours, etiquéier au niveau du raisonnement et de la
décision, L'utilisation des outils mathématiquesnaedélisation est appropriée et justifiee
pour les systemes bien définis. Mais, quand laptexité augmente, ces outils deviennent
moins efficaces. Le traitement des systéemes corapleécessite souvent la manipulation
d'informations incertaines. De facon naturelltrd humain est capable de manipuler de tels
systemes. Il décrit son comportement par des méthaapproximatives au lieu de raisonner
en termes mathématiques. Un robot doit possédsrcdpacites de perception et de

mouvement nécessaires pour qu'il puisse exécusetdaehe$7].

Pour qu’un robot manipulateur accomplisse la taphidui est assigné, il faut concevoir
une commande bien adapté. La commande par modsam est une commande a structure
variable (CSV). Elle est par nature une commandelim@aire. La caractéristique principale
des systemes a structure variable est que la latodemande se modifie d’'une maniére

discontinue.

La commande par modes glissants a été longtemfigédimians ses applications a cause du
caractére discontinu de sa commande qui engendresidlations autour de la surface de
commutation : c’est le phénoméne de réticence (€firag en anglais). Les chercheurs ont
introduit plusieurs solutions pour remédier aioebnvénient, pour résoudre ce probleme
nous avons proposé de remplacer la commande disgerdes modes glissants, qui est le

siege de ce phénomene, par un contrdleur flou.

La logique floue differe de la logique classiquacpaqu’elle permet des définitions
partielles ou “floues” de regles de contréle. Laspance de la logique floue vient de sa
capacité a décrire un phénoméne ou processus ybarticle facon linguistique, puis de
représenter ce phénomene par un faible nombregtkesré.es connaissances dans un systeme
flou sont contenues dans les regles et dans leesmdubss flous qui contiennent des

descriptions générales des propriétés du phénoaregeestion.

L'intérét de l'utilisation de la commande par moglessant flou réside dans: la grande
précision, la réponse dynamique rapide, la stébila simplicité de la conception et de

limplantation et la robustesse vis-a-vis de laat@on des parametres internes et externes.
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Notre mémoire est organisé de la maniére suivante :

>

Le premier chapitre présente la définition des tebainsi que les différents

Types de modélisations des bras manipulateurs.

Le deuxiéme chapitre sera dédié a la présentatda théorie de commande par
modes glissants.

Le troisieme chapitre sera consacreé a la logioueef]

Le quatrieme chapitre a pour but la présentates résultats de simulations des

commandes classiques et développés.

)



Chapitre | Modélisation deas manipulateurs

[.1 introduction

Pour commander ou simuler le comportement d’'urégystmeécanique articulé (robot), on
doit disposer d'un modele. Plusieurs niveaux de éfisation sont possibles selon les

objectifs, les contraintes de la tache et lesgperénces recherchées.
Les modéles mathématiques nécessaires sont :

» les modéles géométriques directs et inverses quiiregnt la situation de I'organe
terminal en fonction des variables articulairen@ersement.
> les modeles cinématiques direct et inverse quiiexprles vitesses de l'organe
terminal en fonction des variables articulaireseersement.
» les modéles dynamiques définissant les équationsmduvement du robot qui
permettent d’établir les relations entre les cosiple forces exercées par les actionneurs et les

positions, vitesses, acceélérations des articulation
[.2 Définition d’'un robot

D’apres I'Association Francaise de NormalisatioAFNOR), un robot est un
« manipulateur commandé en position, reprogrammaiugvalent, a plusieurs degrés de
liberté, capable de manipuler des matériaux, desepi des outilles et des dispositifs
spécialisés, au cours de mouvement variable ergmogés pour I'exécution d’une variété de
taches. Il a souvent I'apparence d’un ou plusibuas se terminant par un poignet. Son unité
de commande utilise, notamment, un dispositif denoige et éventuellement de perception et
d’adaptation a I'environnement et aux circonstanc€es machines polyvalentes sont
généralement étudiées pour effectuer la méme famate facon cyclique et peuvent étre

adaptées a d’autres fonctions sans modificatiomaeente du matérig2].
1.3 Constituants mécaniques d’un robot

Un robot manipulateur est constitué par deux sossmbles distincts, un (ou plusieurs)

organe terminal et une structure mécanique argca@nme le montre la figure suivante :
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Actionneur (moteur) Axe (articulation)

Organe terminal
(outil)

Corps (segment)

Base (socle)

Figure [I.1] Un robot manipulateur du type SCAI

[.3.1 Organe terminal

Sous le term@rgane terminal, on regroupe tout dispositif dés@inmanipuler di objets
(dispositifs deserrage, dispositifs magnétiques, a dépression,ou . les transformer (outil
torche desoudage, pistolet de peinture, ...). En d'autres d@synil s'agit d'une interfac
permettant au robot d'interagir avson environnement. iJ organeterminal peutétre
multifonctionnel, au sens ou il peut é&tre éq de plwsieurs dispositifs ayant c
fonctionnalités différentes. [peut aussi étre monofonctionnel, maiterchangeable. L
robot, enfin, peut-étre mulliras, chacun des bras portant un orgeneinal différent. On
utilisera indifferemment le terme organe termirpréheseur, outil ou effecteur pol
nommer le dispositif d'interaction fixé a l'extréénimobile de la structure mécanic

[.3.2 Systeme mécanique articul

Le systeme mécanique articulé (S.M.A.) est un méoan ayant une structure plus
moins proche de celle du bras humain. Il permetdelacer, ou de prolonger, son action
terme "manipulateur” exclut implicitement les rabanhobiles autonomes). Scadle est
d'amener l'organe terminal dans une situation {jposiet orientation) donnée, selon ¢
caractéristiques de vitesse et d'accélération dmn&on architecture est une che
cinématique de corps, généralement rigi(ou supposés comme telsssemblés par des
liaisons appelées articulations. Sa motorisaest réalisée par des actionneurs électriq
pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent Imouvementsaux articulation par des

systemes appropriés.

Y
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« Articulations

Une articulation lie deux corps successifs, entantile nombre de degré de liberté de I'un
par rapport a l'autre. Soit m le nombre de degréldeté résultant, encore appelé mobilité de

l'articulation.la mobilité est telle qu& < m < 6.

Lorsque m =1, ce qui est le cas le plus fréequembbatique, I'articulation est dite simple :

soit rotoide, soit prismatique.
» Articulation rotoide

Il s'agit d'une articulation de type pivot, notéer&luisant le mouvement entre deux corps
a une rotation autour d'un axe qui leur est comrharsituation relative entre les deux corps

est donnée par I'angle autour de cet axe.
> Articulation prismatique

Il s'agit d'une articulation de type glissiére, @@t réduisant le mouvement entre deux
corps a une translation le long d'un axe commursitugtion relative entre les deux corps est
mesurée par la distance le long de cet axe.

On peut constituer des liaisons de mobilité supéeié 1, en combinant des articulations
simples. Une rotule par exemple est obtenue avedrticulations rotoide dofgs axes sont

concourant$12].
| 3.3 Actionneurs

C’est I'organe qui anime la structure mécaniquelgaronversion de I'énergie source en

énergie mécanique. On dispose de deux types daeios :

a. Actionneurs électriques

Essentiellement des moteurs, leurs types diffésemtant le domaine d’utilisation, on
trouve les moteurs a courant continu, moteurs gEsahybrides, synchrones etc.
b. Actionneurs pneumatiques et hydrauliques :

Le transfert de I'énergie est réalisé par des géliméaires, angulaires, rotatifs, simple

effet, double effet, etc.

iy
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1.3.4 Capteurs

lls traduisent le phénomene physique caractéri&amtironnement en un signal électrique

exploitable. Le robot peut étre équipé par diffésarapteurs :

» capteurs internes ou proprioceptifs.
» capteurs externes ou extéroceptifs.

1.3.5 Systeme de commande et de traitement de I'mfmation (cerveau)

Elle assure la gestion et la distribution aux divactionneurs (génération des signaux de
commande). Le chois du systeme de commande est paid

» Complexité de la mécanique.
e L’ampleur des taches a realiser.

» Performances souhaitées.
|.4 Degré de liberté d’un robot

On appelle degrés de liberté dans une liaisonmi@svements relatifs indépendants d'un

solide par rapport a I'autre autorisés par cedtedn
I.5 Coordonnées homogénes
1.5.1 Représentation d’un point

Soit M un point de I'espace.

Il existe un unique triplet (x, y, z) de nombresliséel que :
OM =Xi +yj +zk

x est I'abscissgy estl’'ordonnée z est la cote du point M dans le repé@éﬁ,ﬂ)

]
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Px §
_|Py
P=1pz 1
1 -n{;&fz;s)
*

Figure [I.Re'présentatian d’un point dans I'espace.
1.5.2 Représentation d'une direction

La représentation d'une direction (vecteur libee)¥ast aussi par quatre composantes,
mais le quatrieme est nul, indiquant un point afifii. Si I'on note Ux, Uy, Uz les

coordonnées cartésiennes d'un vecteur unitaire woerdonnées homogenes on éffit:
Ux
Uy
U=
Uz
0

Le planay + By + v, + 6 = 0 est représenté par un vecteur ligne Q.

1.5.3 Représentation d’un plan

Q=[a B v 8]
Pour tout point P appartenant au panle produit matricieQp est nul.
Qp=1[a B v 3
.6 Transformation homogene
1.6.1 Transformation des reperes

Faisons subir une transformation de translatioouetle rotation, au repere j, R cette
transformation va l'amener au reperg.eRelle est définie par la matrif:E appelée

matrice de transformation homogéne de dimensio#)(4&lle que:

]
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Sx Ny dy Px

i i i i i ooy Ay Py
T o=['ss m 'a ‘pl=Is2 m 2 p,
0 0 1

Ou's, 'n; et'g désignent respectivement les vecteurs unitairesusiles axesxy; et z
du repére Rexprimés dans le reperg Bt oUiP,- est le vecteur exprimant l'origine du
repere Rdans le repere;3].

Figure [I.3[ransformation des repéres.

On peut écrire la matricé‘j de transformation sous la forme :

i, = 'A; ipi]:[isi 'y fa B
000 1 0 0 0 1

Avec :
- 'A; est la matrice de rotation.
-'P, est le vecteur de translation.
1.6.2 Matrice de rotation
Les trois matrices de rotation sont définies consmie:
Matrice de rotation par rapport a I'axe x

1 0 0 0

0 cosO sinf6 0

0 sin® cos6 O
0 0 0 1

ROT(x,0) =

Matrice de rotation par rapport a I'axe y

)



Chapitre | Modélisation deas manipulateurs

cos 0 sind 0
_ 0 1 0 0
ROT(y, 0) = —sinf 0 cos® O
0 0 0 1
Matrice de rotation par rapport a I'axe z
cos®O sin6 0 O
_|—sin® cos6 0 O
ROT(z,0) = 0 0 1 0
0 0 0 1

1.7 Modélisation des bras manipulateurs
1.7.1 Modélisation géométrique

La modélisation géométrique permet d’exprimesitaation de I'organe terminal en

Fonction de la configuration du mécanisme et isserent. On distingue deux modeles :

1. Modéle géométrique direct.

2. Model géométrique inverse.

Pour analyser le comportement mécanique dstriacture mécanique d'un robot ou
d’'un bras manipulateur, il est nécessaire de lerepere orthonormé a chacun de ses corps et
un référentiel attaché a la base du robot ou das branipulateur. L'étude des mouvements
des corps revient alors a I'étude des mouvemeistseperes

[.7.1.1 Modele géométrique direct

Dans le modéle géométrique direct, la positiofoeentation de I'organe terminale est

donnée en fonction des variables articulaires, tieyprimons par la fonction suivante :

xi = F(qq,q2, v oo Qp) l.4A)
i=12......p.
Avec

p : C’est le nombre de variables géométriques.

n : C’est le nombre de degré de liberté du robot

]
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1.7.1.2 Convention de Denavit —Hartenberg modifié

Méthodologie a suivre pour décrire les robots acstire ouverte simples.
Une structure ouverte simple est composée de nrpk cmtes @........ G et de n articulations
Le corps @ désigne la base du robot et le corpdeCcorps qui porte I'organe terminal.

L'articulation j connecte le corps Cj au corps @jg.1.4)

Figure [l.4] Robot a structure ouverte simple
La méthode de description est basée sur le peratipvant :

» Principe
> Fixer des repéres a chaque corps du robot.
» Calculer les matrices homogenes entre chaque corps.
» Calculer la matrice homogene entre beskorgane terminal

* Hypothéses:

On suppose que le robot est constitué d'un chaidage+ 1 corps liés entre eux par
articulations rotoides ou prismatiques. A chaqu@soon associe un repére Ri. Les repéres
sont numérotés de 0 a n. La i éme articulationt thboposition est notée; est le point qui

relie les corps;_; etc;.
Le repereR; fixé au corpg; est défini de sorte que :

- L'axez; est porteé par I'axe de l'articulation j.

|
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- L'axex; est porté par la perpendiculaire commune aux axes z;_,. Si les axes; et

zj_, sont paralléles ou colinéaire, le choixxgen’est pas unique.

* Les parametres de Denavit modifier

Le passage du repeRe_;au repereR; s'exprime en fonction des quatre parametres

géometriques suivants :

Figure [I.5] : paramétres geométriques dans le cas d’'une strumvegtesimple

1/ a;: Angle entre les axes_, et z; correspondant a une rotation autoundq
2/d; : Distance entre;_; et z; le long dex;_;

3/6;: Angleentre les axes;_jetx; correspondant a une rotation autougde
4/7; . Distance entre;_; etx; le long dez;

La matrice de transformation homogene définissangperer; dans le repereR;_, est

donnée comme suit :

j_lT]- = Rot(x, aj)Trans(x,)Rot(z,0;)Trans(z,r;) (1.2)

&
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cos (6;) —sin () 0 d;
_ {cos(a;) sin(8)) cos(a;)cos(8;) —sin(e;) —rjsin(a;)|
[sin (aj)sin(6;) sin (a;) cos(Bj) cos(a]-) rjcos (a; )J
0 0 0 1

j—1
T;

|.7.1.3 Modéle géométrique inverse

Le modele géométrique inverse nous permet le cdiesivariables articulaires en fonction

des variables géométrique. Il est constitué péariation inverse ou réciproque ée

q=F1'X) (1.3)
Avec

q= (91,92, - qn)"

X = (X1, X3, - ..Xp)T

1.7.2 Modélisation cinématique

Dansle modele geométrique on prend en considératiolers&umt la position et
I'orientation des corps et de I'organe termimnsle modele cinématiqudl y a apparition

des vitesses, celles de I'organe terminal et diesraeurs.
1.7.2.1 Modéle cinématique direct

On dérive les équations du modéle géométriquetdiaacrapport au temps, on obtient le

modeéle cinématique direct suivant :

dX _ 9F dg
dt  dqdt (1-4)
dx

i X: Vecteur de position et d’orientation de I'orgaaaminal.

g—z =]J(q) : matrice jacobéenne.

dq _ . : e :
d—‘t’ =q : vecteur de vitesse généralisée (vitesse desnaeiirs).

&
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1.7.2.2 Modéle cinématique inverse

Le modele cinématique inverse nous permet I'obbendies vitesses qu’il faut appliquer
aux actionneurs en fonction des vitesses dési@asl’prgane terminal dans I'espace de la

tache, il est donné sous la forme suivante :
q=J""X (1.5)
1.7.3 Modélisation dynamique :

Les modéles dynamigues des bras manipulatsorg décrits par un ensemble
d’équations mathématiques qui portent deBrmations dynamiques de ces robots.
Peuvent étre simulés sur un ordinateur dans lddsynthétiser une commande conditionnée
par des performances désirées. L’ensemble desiéggidynamiques peut étre déterminé par
des lois mécaniques classiques Newtoniennesagtangiennes. Les approches d’Euler

Lagrange et Newton-Euler permettent d’aboutir agixaéions du mouvement des robots.
v Dans la modélisation dynamique on constate deuetasd
1.7.3.1 Le modele dynamique inverse
Le modéle dynamique inverse est représenté patdtian de la forme :
T=G(q,q,q,fest) (1.6)
1.7.3.2 Le modéle dynamique direct
Le modele dynamique direct est représenté patdtor de la forme
q=G(q,q,1, fext) (1.7)
La méthode la plus utilisée est constituée paédpsmtions de Lagrange-Euler.
1.7.3.2.1 Formalisme de Lagrange-Euler

Le formalisme d’Euler-Lagrange et la transformatimmogene de Denavit et Hartenberg
aménent a un algorithme consiste a présenter leatiégs dynamiques du mouvement.
L’approche d’Euler-Lagrange sert a modéliser etsggnter la dynamique des robots a travers
les équations du mouvement. L'approche d’Euler-aage est donnée parédguation

suivante :

5,
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d[dL dL = OE
] —2 = T (1.8

atlog) — aq; " aa;
Avec B, est I'énergie de dissipation en cas de préseadeottement visqueux,; Est la
force ol le couple généralisé aY&%articulation, n est le nombre de degré de libeftést la
coordonnée généralisée de l'articulatioq, i, est la dérivée de la coordonnée généralisée et L
est le Lagrangien exprimé par I'équation suivante :
L=E.—Ep
Avec :
E. : I'énergie cinétique.
E,. : L'énergie potentielle.
|.7.4 Modélisation dynamique d’un bras manipulateur a 2dd.|

J,l' r

(x

mal

¥

Figure [I.6]: Robot manipulateur a 2 d.d.l.

* 0; L’angle adjoint & chaque bras avec I'axe desiabss.

* m; La masse située au centre de gravité de chagse b

* |; Langueur du bras.

* 1 le couple.

e g Laforce de gravité.

On admettra que les masses des tiges composabdt sont concentrées en leurs
extrémités. Le robot manipulateur est commandéoaplet; ett, fournis par les actionneurs

dont on négligera I'étude dynamique.
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Les cordonnées cartésiennes sont :

1ere

X1 =1y cos 6, : _{xz =x; +1,cos (6; +6,)

Loz me AMmité
extrémité {yl 1, sin 0, 2" extrémité Y, = y1 + Lysin (8, + 6,)

Le modeéle dynamique est donné comme [t

M(@)g +C(q.9)q+G(@ =T (1.9)
Avec .

M(q) : Matrice d’inertie.elle est symétrique et définie positive.
C (q,q) : Matrice des forces centrifuges et de Coriolis

G(q) : Vecteur de gravité

» Equation du mouvement Lagrange

d[oL] oL
o 0_611 - 0_611 =T (|10)

. .éme 7 7 7 - s

g : i -coordonnée généralisée

1; 1 Force généralisée appliquée &U°Blément du systéme. Elle représente un couple si

l'articulation est rotoide, et une force si fiawlation est prismatique.
Le Lagrangien L du systeme étant la différenceedrénergie cinétique et potentie[l.
L=Ec—Ep
* Energie cinétique

L’énergie cinétique du bras manipulateur a 2éigufe [1.6]) est donnée comme suit :
Ec = %(m1 + m,)126% + %mzlﬁ(e'l +6,)% + m,l131,0,(6, + ;) cos 0, (1.12)

* Energie potentielle
La seule source d’énergie potentielle est la gatioih. L’'axe des abscisses sera pris
comme origine des énergies potentielles gravitagties. L'énergie potentielle du bras

manipulateur a 2ddfigure [I.6]) est donnée comme suit :

Ep = (m; + m,)gl; sin 0; + m,gl, sin(06; + 6,)) (1.12)

&
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* Lagrangien du systéme

1 vy 1 o
L= E(ml + mz)llel + Emzlz(el + 62)2 + mzlllzel(el + 92) cos 92
— [(m; + my)gl; sin 0; + m,gl, sin (6; + 6,)] (1.13)

Dans notre cas (1.10) s’écrit comme suit :

d aL] oL
dtloq,l dqy
droLy oL (1.14)

— |z —5—=T
dtlog,] aq, °
La dynamique du robot manipulateur est donnée sfmume d’équations différentielles
non linéaires suivantes :

e 1, = [(m; + my)1? + m,13 4+ 2m,];1, cos 0,10, + [m,13 + m,l;1, cos 0,]8, —

m,],1,6, (26')1 + 92) sin 0, + (m; + m,)gl; cos 6; + m,gl, cos(6; +6,) ] (1.15)

o 1, = [my13 + m,ly1; cos 6,]8; + [m,13]6, + m,1;1,62 sin 8, + m,gl, cos (8, +

0) (1.16)
Nous réécrivons les équations du systeme sous foratecielle :

[(ml + my)12 + m,l% + 2m,l; 1, cos 8, m,l3 + mylil, cos 92] 8, N
m,l3 + m,l;1, cos 8, m,13 0,

l— m,1;1,6,(26; + 6,)sin Gzl [éll N [(ml + my)gly cos 8; + m,gl, cos (8; + 6,)

m,l;1,02 sin 6, 0, m,gl, cos (61 + 63)

=] (117)
Nous identifions les différents termes :

(m; + my)1Z + m,l% + 2m,141;, cos 0, m,l% + m,lyl, cos 8,

M(B) =
©® m,15 + myl;1, cos 6, m, 15
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C(e’ e) — [_ 2 m211.lzé1 sin 92 — m 2111262 sin 92 l
m,1,1,0% sin 6, 0

G(0) = (m; + mjy)gl; cos 61 + mygl, cos (0, + 62)]

m,gl, cos (0; + 06,)

Remarque:
Si on prend en considération dans la modélisatieifiet des perturbations le modéle

dynamique de ce robot est donné par I'équatiomiongte suivante :
M(9)d+C(q, g+ Gl +Tqg =1 (1.18)

T4 ; Perturbations
1.8 Quelques lois de commande classique des ropohanipulateurs
1.8.1 Loi de commande proportionnelle dérivée avecompensation de l'effet de gravité
(point & point)

Cette loi de commande permet de positionner lefrdifites articulations du robot
manipulateur autour d’'une position désirée conetade plus elle permet de lever la
contrainte relative a l'utilisation de grand gaians d’autre lois de commande, et ceci par la

compensation de I'effet du vecteur de gravité.

Considérant Le modéle dynamique sans frottemensagls perturbation décrit par

I'équation suivante

T=M (q) 9+ C(q,q) g+ G(q) (1.19)

Ce modéle décrit un systeme a n équations diffielées du second ordre non linéaires et

couplées. n étant le nombre d'articulations.

La loi de commande est définie par :

r=G(q)-k,d -k, q (1.20)

Ou k,et k,sont respectivement les matrices des gains propoeis et dérivés de

dimension (xn), ces deux matrices sont diagonales et définiesitipes. g = q-q,
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Représente I'écart de position, avgc(mesurée) est la position angulaire,gdtla position
désirée.q = q-q, = q est I'écart en vitesse.
Le calcul de la dynamique en boucle fermée nousnelofa relation suivante

Gi=-M (q)[(C(q,q)m) G+ kpa} (.21)

Avec q = q-q, = q I'écart en accélération.

y

G (q) q

G — () —— ko - Robot

A 4

Kv

Figure [I.7] : Schéma bloc d'une commande point a point
1.8.2 Commande en poursuite de trajectoire
1.8.2.1. Générateur de trajectoire

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

utilisées en robotique, ce qui nous permet d'aralgsvalidité d'une loi de commande.

D’une maniére générale le probléme de la génératiomouvement est de calculer pour
chaque articulation les trajectoires de référent@asition, vitesse et accélération qui sont
fonction du temps et qui assurent le passage dat rpar une trajectoire désirée d'une

configuration initiale a une configuration finalégirée.
On peut distinguer les classes de mouvement se@sant

- le mouvement entre deux points avec trajectoirelib
- Le mouvement entre deux points via des points nméeiaires, spécifies notamment

pour éviter les obstacles, avec trajectoire libre.

=,
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- Le mouvement entre deux points avec trajectoire.

- Le mouvement entre deux points via des points nméeiaires avec trajectoire
spécifiée.

Considérons un robot a n degré de liberté ou:

i i i T L, as e f f f T
q :[q1 ...... qn] Représente le vecteur des positions initiales eﬂ;[q1 ...... qn] le vecteur

des positions finales.

Le mouvement pour passer dea q' s'écrit :
Q) =d +r()D (1.22)
Avec D=q"'-q¢'
r (t) est le polynébme d'interpolation.

Plusieurs fonctions permettent de satisfaire lsqges deg'at =0versq' at =t , tel que

I'interpolation polynomiale et l'interpolation babgng.

1.8.2.1.1 Interpolation polynomiale

Il existe plusieurs modes d'interpolation polyndmigarmi lesquels l'interpolation linéaire,

I'interpolation par des polynémes de degrés trotkealegreé cing.
a- Interpolation linéaire

Il s'agit de l'interpolation la plus simple, oun®wuvement de chaque articulation est décrit

par une équation linéaire en temps. L'égquation duvement s'écrit :

q,(t) =g +r(t)D Avec (t) :ti (1.23)
Ainsi g (t)=r(t)D avert) :ti (1.24)
Et q,(t) =r(t)D avett) =0 (125

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

pour laguelle ce type de mouvement est inaccepsablies robots réels.

q] A

v

q,4

v

qa

Figure [1.8]: Polynédme d'interpolation linéaire.

b- Interpolation polynomiale de degré 3

Si lI'on impose une vitesse nulle aux points de dépa d'arrivée, on ajoute deux
contraintes aux deux contraintes de position. lgr@eninimal du polynbme qui satisfait ces
guatre contraintes est de degré trois et a poordaéenérale:

q () =q + [3(})2 - 2(})31D (1.26)

f

&
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Ainsi 0, (1) = [e(tiz) _ 6(:—2)]D (1.27)
et
0,0 =1() ~12)]D (1.28)

La figure 1.9 montre I'évolution des positions sies et accélérations pour n'importe
guelle articulation j. Ce type d'interpolation assla continuité des trajectoires en positions et

vitesses, mais pas celle des accélérations.

j“

Of fommmmmmm e ,

q'j N Et_; ;tf <)
N

dj“ "t
qu‘/tfz\é

v
—

Figure [1.9] : Polyndme d'interpolation de degré 3

La vitesse est maximale lorsguet, /2, Elle vaut donc :

qf max

L e = -] 29
f
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L'accélération est maximaletas Oett =t, , elle a pour valeur:

2

q =
f max tf

(1.30)

c- Interpolation polynomiale de degré 5

L'interpolation polynomiale de degré cinq assurs ttajectoires continues en positions,
vitesses et accélérations. Le polyndme est obtenangployant les conditions aux limites
suivantes

a0 =4, a(t;)=9,.9(0)=0, q(t;) =0,q(0)=0, q(t;) =0
Pour satisfaire les six contraintes, le polynénmgeatpolation doit étre de degré cing :
t s t ., t s
r(t) =10(—)° -15(—)"* +6(—) (1.32)
tf tf tf

Les trajectoires des positions, vitesses et aaté@is pour l'articulation j sont présentées

a la figure 1.10. Les vitesses et accélérationximales ont pour expressions :

| 18D,

0 max =—it | (1.32)
f

. 10D

Ut | = jétfl‘ (1.33)
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\4

J-A
Qj f-mmmmmmmmmmmmmen oo .
5 Tt
dj“ '
10| |- s |
Vat; | i

NZ

Figure [1.10] : Polyndme d'interpolation de degré 5.
1.8.2.1.2. Interpolation Bang-Bang

Le mouvement est matérialisé par une phase d'aatiélé jusqu'a tf/2 et de

décélération dé, /2 a t,

qd(t)=qi+2(tl)2D ostst,/2

f

(1.34)
Oy (t) = +[-1+ 4(ti) - 2(ti)2] D ailleurs

f f
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R .
qj A it—f itf 't
V2 !
q,4 5 | t
ot

La figure [1.11] montre l'allure des positions, vitesses et acattérs.
1.8.3 Loi de commande du couple calculé (computddrque control)

Cette loi de commande ressemble a la classe desldocommande par découplage non

linéaire. Elle consiste & poursuivre une trajeetoprédéfinie parq,(t),q,(t) etq,(t) et

permettant d'obtenir en boucle fermée un compomeénieéaire et découplé sous certaines
condition a définir. Ce type de loi de commandeagetoche de la loi de commande par

découplage non linéaire mais avec un objectif cbfié

Partant du méme modeéle dynamique du robot, la éocdmmande est donnée par la

relation suivante:

r=M()[q,+k,d +k, ] + C(q,9) g+ G(a) (1.35)

=
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Ou k, et k,sont des matrices symétriques et définies posjtige§ = q, —q désignant

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

en remplacant le couple du modele dynamique par t.e commande :

gtk G +k,g=0 (1.36)

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

systeme est linéaire découplé par feedback. Lenszlidoc de la loi de commande du couple

calculé est donné par la figure 1.12

dq 5 e
V G(q) (e
Kp
q
. +
da (¥ Y M (q) Robot
+ +
+ .
q
Kv _
C(a,q)|*
qd ";A;
> )<

Figure [I-12} Schéma bloc de la commande du couple calculé.
1.9 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une desorigédioérale des robots manipulateurs,
ou nous avons présenté les outils mathématiquéséatidans la robotique. Nous avons
terminé par décrire les trois méthodes de moddisatla modélisation géométrique,
cinématique et dynamique. Nous nous sommes fosgbagiculierement sur la modélisation

dynamique d'un bras manipulateur a deux degré derté (2ddl) pour une utilisation

ultérieure. Enfin nous avons présenté quelquesibisommande classique.

&
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I1.1 Introduction :

Un modele mathématique constitue souvent description approchée de la réalité
physique, et la loi de commande ne pouréie construite que sur ce dernier. Ainsi
la commande choisie devra étre robuste dans le gsenslle devra garantir une faible
sensibilité aux erreurs et aux incertitudeslesrparameétres, a leurs variations et aux
perturbations. Notre choix s’est porté sur la comadeapar modes de glissement qui n’est
autre qu'un cas particulier de la théorie dsgstemes a structure variable et
multifonctions. Basée essentiellement sur Igoldion des équations différentielles a
second membre discontinu, initiée par Filippen 1960 [5], sera utilisée des la
parution des livres dEmelyand8] et d'Utkin [11]. La communauté automaticienne
s’est rapidement rendu compte de lintérét agte technique qui allie simplicité de

synthése et robustesse.
[1.2.Structures de base

Dans la commande des systémes a structuiebla par mode de glissement, on
distingue trois structures de base différentes :

[1.2.1 Structure par commutation d’une contre réacion d’état
Selon la position du commutateur, le vecteur d'g¢tast mis en contre réaction d’état soit

par —k1 soit par —k2 .ceci se fait a 'aide dedeicommutation s(x).

_ {—le(x) si s(x) >0 (11.1)

—k¥ (x)si s(x) <0
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Perturbation

|

U
> Systeme contrélé —> Y
xS

la fonction de
commutation S(x)

Figure [I1.1] Structure par commutation d’une contre réactidad’
U : Grandeur de commande
x . Vecteur d’état
Y : sortie du systéme
—k, ,—k, : Vecteurs lignes du retour d’état
S(x) :loi de commutation

Avec une loi de commutation adéquate, on peut abtenphénomene transitoire stable et
bien amorti méme si les deux réactions d’état dohnen comportement instable ou a la

limite de stabilité.

Sous certaines condition la commutation se faité&ftéquence trés élevée (théoriquement
infinie ).le systeme travail alors en mode de glisent .le comportement du systéme est alors

déterminé par la condition suivante :

Sx)=0 (1.2)
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[1.2.2 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande

Une autre configuration, ou le changement deriactire se fait par commutation au

niveau de I'organe de commande, est représengégquie suivante :

Organe de commande

U Systéme
:\o >

A 4

Loi de commutation

A

S(X)

Figure [I1.2]: structure par commutation au niveau de I'orgd@eommande

Dans ce cas, I'organe de commande doit étre com@odie que la commutation ne prenne
gue deux valeurs constantes., OUu;,.la commutation entre ces deux valeurs est impose

par la loi de commutation selon :

q= { Upax Si s(x) >0 11.3)

Upin Si s(x) <0
En mode de glissement, la dynamique du systensoaseée par :
S(x)=0

[1.2.3 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec ajout de la

commande équivalente.

L’ajout de la commande équivalente pérdeepré-positionner le systéme dans un état

désiré stable et de réduire le phénomene de métce
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Ueq
+ I

Uug | AN + u sortie
— Systeme L,
| <z i) )
S -1
|
|
|
|

A 4
[ER

A

Loi de commutation s(x)

Figure [I.3] Structure par commutation au niveau de I'organeatemande, avec ajout de la

commande équivalente

La loi de commutation est donnée par :

- {ueq +uy si s(x)>0 1.4

Uegg—Uug si s(x) <0
Pour la suite de notre travail, nous avons adogité derniere structure.

[1.3 Principe de commande par modes glissants

Le principede la commande par modes glissants est de comnedigtht du systeme a
atteindre en temps fini une surface (dans I'espéé&mt ) donnée pour ensuite y rester . Cette
surface étant une relation entre les variablesat’dti systeme, elle définit une équation
différentielle, et donc détermine totalement laawigue du systéme, pourvu que le systéme

reste sur cette surface.

L’évolution d’'un systeme soumis a une loi de comdeaui le fait rester sur une
surface donnée ne dépond donc plus du systemetlmemou des perturbations auxquelles il

peut étre soumis, mais uniqguement des propriétésttke surface.

Le systéme bouclé n’est donc pas seulemoéuste vis-a-vis des incertitudes (propres
au systeme) et des perturbations (extérieurs sieéreg), mais totalement insensible a ces
incertitudes et perturbations, moyennant qu’ellesgent effectivement étre rejetées par la

commande.
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La trajectoire dans le plan de phase@sstituée de trois parties distinctes :

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

et un critére de convergence.

v" Le mode de glissement (MG) c’est le mode durant lequel la variable d’étatteimat
la surface de glissement et tend vers l'originepdun de phase. la dynamique de ce

mode est caractérisée par le choix de la surfagiiskements(x) = 0 .

v" Le mode du régime permanent (MRP) : e mode est ajouté pour I'étude de la
réponse du systeme autour de son point d’équifllamegine du plan de phase) , il est

caractérisé par la qualité et les performancea derhmande.

X2

Surface de glissement

/

Mode de glissement

Etat désiré X1

v

Figure [I.4]. Différents modes des trajectoires d’état.
[1.4 Conception de la commande par mode de glissemie

La conception des régulateurs par les modes gtsgaend en charge les problemes de
stabilité et des performances désirées d’'une fagstématique. La mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite principalementaiaies :
1. Le choix de la surface.

2. L'établissement des conditions d’existenceadeonvergence.
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3. La détermination de la loi de commande

[1.4.1 Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne ralesent le nombre nécessaire de

ces surfaces mais eégalement leur forme, en fondediapplication et de I'objectif visé.
En général, pour un systéme défini par I'équatiétad suivante :

{X = f(x) + g(x)u

y = hx) (I1.5)

Il faut choisir « m » surfaces de glissement, pauwvecteur [U] de dimension « m ».Pour ce
qui est de la forme de la surface. Nous propose fomae d’équation générale pour

déterminer la surface de disc

r-1
S(x)=[§t+/lxj e(x)
(11.6)

Avec :
e(x) = y(x) = Yres(x) (1.7)
A, - Constante positive.

r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu’it f#ériver la sortie pour faire apparaitre la

: . : - 0
commande, c’est a dire le plus petit entier powstifjue :ai% =0

Pour :

= r=1 - S(X)=e(X)
= r=2 : S(X)=AeX)+e&x)
- =3 0 S0 =A%) 24,800 &)
Pour r >1, S(x)=0 est une équation différentidiedire dont la réponsegx) tend vers

zéro pour un choix correct du galin
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En d’autres termes, la difficulté revienum@ probléme de poursuite de trajectoire dont
I'objectif est de garde§x) a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisaticactexde I'écart

tout en respectant une condition de convergence
[1.4.2 Condition d’existence et de convergence

Cette condition est en fait la condition sous ldigue mode de glissement existe et la

trajectoire d’état va effectivement atteindre l#ace de glissement en un temps fini.
[1.4.2.1 La loi de commutation directe

C’est la premiére condition de convergence .elé&géaproposée pamelyanov [3] et

Utkin [11] et elle est donnée par :
S(x).5(x) <0 (11.8)
11.4.2.2 La fonction de LYAPUNOV

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positiyv (x) > 0) pour les variables d’état

du systeme et de choisir une loi de commande gai tecroitre cette fonction.
(V(x) <0)

La fonction de Lyapunov est donnée comme suit :

V(% :és%x) 1.9)

Sa dérivée sera

V(x) = S(%).5(x) (11.10)
Pour que la surface s(x) = 0 soit attractive sut te domaine de fonctionnement, il suffit
que :

V(x) = $(X).5(x) <0 (I1.11)




Chapitre II Théorie de commande par modes glissants

[1.3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisia ebhdition de convergence est vérifiée,
on construit une loi de commande pour assurermdetibn des trajectoires d'état vers la

surface de glissement s(x)=0.
La loi de commande en mode de glissement est caepmesdeux grandeurs :

v La commande équivalentg,,

v" La commande discontinug,
La loi de commande globale est donnée par la oslatiivante :
U= Upg + g (11.12)

[1.3.1 La commande équivalente

La commande équivalente est une fonctiofalire, peut étre interprétée comme étant la
valeur moyenne (continue) que peut prendre la camdsa lors de la commutation rapide

entreut etu” comme le montre ldigure 2.

Elle est déterminée en résolvant I'équatiibncomportement dynamique du systéme

durant le mode de glissement :
S(x)=0 (1.13)
_ 0s0x _
el (11.14)

Alors s(x) s’écrit par :

(0= () + 9(Wueq) =0 (I1.15)

On tire I'équation dex,, a partir de I'équation (I1.15) :
ds -1 as
teg = = (32 900)  Ff00) (1.16)

. ds
Avec : (5 g(x)) +0
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L’équation du régime glissant idéal est obtenueremplacant I'expression de., dans

6) 5 = f() — 900 (5 900) £

U A
7 I Y Y N Y N I
/’—\

/| .

0 >'4/ t
AT
e Ueq

u” \\_///

Figure [II.5] :la commande équivalente
[1.3.3.2 La commande discontinue

La loi da commande discontinue est déterminée padisfaire les conditions de
convergence. Cette commande force les dynamiquesiéerger vers la surface et assure
I'insensibilité du systéme vis-a-vis des incertéadet perturbations par exemple pour des
parameétres mal connus, le systéme ne glisse ptstgarent sur la surface il quitte celle-ci,
mais le terme discontinu I'y ramene car la surfeskeattractive .c’est pour cette raison que la

commande par modes glissants est dite robuste.

En remplagant I'expressionlg, dans (I1.12),0n obtient :

-1
u=— (g—i g(x)) %f(x) + uy (1.17)

En remplacant I'expression dedanss(x), on obtient :

. a P) )
500 = 2 —g() (£ 9@) @ +g(u,) 1.18)
Apres un bref calcul on aura s(x) = %g(x) +uy
Pour assurer la condition de l'attractivité :

500500 < 0= s@(2 g0 +1g) <0 (11.19)
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Il suffit queuy soit de signe opposéséc)g—ig(x)

Pour le termeu, , différentes formes sont proposées dans laditiég[5].

Toutes les formes proposées donnent un terme disaoria forme simple qui est
généralement utilisée esti; = —k signe(s) ou k est une constante positive et signe est la

fonction signe classique
+1 si s(x)>0

signe(s) =<0 si s(x)=0 (11.20)
-1 si s(x)<o0

A U(x)

+1

> S(x)

-1

Figure [I1.6] .la fonction signe

Le choix de la constante K est tres influant,stda constante K est trés petite le temps

de réponse est trop long et si elle est trop grdedeChattering » apparait.
[1.5 Le phénoméne du CHATTERING (réticence)

En pratique, la commande discontinue peut exa®dlnamiques de hautes fréquences
non modélisées ,entrainant I'apparition de ce q@ppelle la réticence ou broutement connu
en anglais sous le nom de Chattering et se caisxtigar de fortes oscillations autour de la

surface .

Ce phénomeéne de réticence apparait camarnutation de la commande ne se fait pas a
une fréquence infinie a cause des imperfectionsipbgs (les retards, limitation physique)

des actionneurs ...etc.

Pendant les premiéres années de son apparia commande par modes glissants a été
entravée par ce phénoméne qui peut provoquer uigeiatétion anticipée de l'organe de
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commande , augmenter la consommation de I'énergieoiee engendrer l'instabilité du

systéme en excitant les dynamiques hautes frégsi&nceconsidérées dans la modélisation

X2

aticence

Ug

Trajectoire de glissement

0 X1 S(x)=0

Figure [I1.7]. phénomene de réticence
Afin d’éliminer ou au mois réduire le phénomereréticence on peut procéder par :

» Remplacer la fonctionigne(s(x)) par des fonctions sigmoides qui sont lisse (douce,

N S

smooth en anglais ) telle que les fonctiérmsrctg (W)

7 |s|+w
» Remplacer la fonctionigne(s(x)) par la fonction saturation représenté pdigare
[11.8].

sat (i) = { w st Isf=sw (1.21)

signe(s) si |s|>w

&
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Figure [I1.8] : la fonction saturation

Avec w représente I'épaisseur du voisinagdadsurface dans lequel les composantes

hautes fréquences sont filtrées

> utiliser des commandes a gain décroissant défipdgst = —k|s|* signe(s) ou la
commande diminue en amplitude a mesure que l'oppsdehe de la surface de

glissement.
> les modes glissants d’ordre supérieur (higher astiging en anglais) :

Cette méthode récente a été introduites das années 80 pdrevantovsky et
Emelyanov [3] consiste a introduire de nouvelles dynamiques darommande ainsi le
probleme de discontinuité dd a I'éliment de cortatian est déplacé sur les dérivées d’ordre

supérieur de la commande.

Dans ce cas on contraint le systéme a évoluetasurfaces(x) = 0 et maintenir ses
(p — 1) premiéres dérivées success(\sess' =§= ---s(p‘l)) ou p désigne l'ordre du
mode glissant et il fixe le dégrée de douceur dsiesye, il est choisi supérieur ou égal au

degré relatif du systeme.
Cette technique tres efficace présente les avamtageants :

e préservation des caractéristiques de robustess@réiision vues dans la loi de
commande glissante d’ordre un.
« Elimination de la réticence.

* Amélioration des performances de la commande.
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Cependant lI'inconvénient majeur pour I'lérpentation des algorithmes p- glissants est

que le nombre d’'informations nécessaires augmereie [®ordre du régime glissant.
I1.6 Propriété de robustesse

La plupart des techniques de commande tebasent basées sur des méthodes
adaptatives, reposant aussi bien sur lidentificatque sur I'observation. Ces techniques
conduisent souvent a des lois de commande relagrecompliquées dont I'implantation se
révele lourdes en matiere de calculs et de magénpelr contre, les techniqgues des modes

glissants permettent d’associer les qualités destelsse et de réalisation relativement simple.

Considérant le systéme perturbé suivant :

x =f(x)+g@u+pxt)
(11.22)

Oup(x,t) représente l'effet des incertitudes paramétgqser le modele ou des

perturbations externes.

Sur la surface de glissement la robustesgégime glissant vis-a-vis des perturbations et

donnés par le théoréme suivant :
Théoréme [9] :

Le régime surs(x) , du systeme perturbé (11.22), est invariant is—vis dep(x,t) , Si
et seulement si le vecteur de perturbapgm,t) est engendré pag(x).cette condition est

appelée condition de recouvrementmoatching condition.
On dit que le vectepr(x, t) est engendré par(x) si :

p(x,t) € span{ g(x)}.

Notons que le systéme est insensible a lies tperturbations seulement au régime
glissant.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué udeeptation générale des concepts de la
théorie des systemes a structure variable, latéarstique principale de ces systemes est que

leurs lois de commande se modifient d’'une maniéigcodtinue selon une logique
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determinée.les commutations de la commande s’aHatten fonction des variables d’état
utilisées pour créer une variété ou hyper surfétgedd glissement dont le but est de forcer la
dynamique du systéeme a correspondre avec celleie@tar I'équation de I'hyper surface.

Nous avons aussi présenté les étapes masiplu calcul de loi de commande par mode

glissant ainsi que les solutions proposées poumiidir ou réduire le phénomene de réticence.
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[11.1 Introduction
* Apparition de la logique floue

Le terme d’ensemble flou apparait pour la premieig en 1965 lorsque le professeur Lotfi
A. Zadeh, de l'université de Berkeley aux USA, peibin article intitulé « Ensembles flous »
(Fuzzy sets). Il a réalisé depuis, de nombreusasc@es théoriques majeures dans le domaine
et a été rapidement accompagné par de nombreuxhehes développant des travaux
théoriques.

* Premiéres applications

Parallelement, certains chercheurs se sont persirésa résolution par logique floue de
problemes réputés difficiles. Ainsi en 1975, lefesseur Mamdani a Londres développe une
stratégie pour le contrdle des procédés et préstagerésultats trés encourageants qu'il a
obtenus sur la conduite d’un moteur a vapeur. Et8 11 société danoise F.L.Smith réalise le
contréle d’'un four a ciment. C'est la la premieréritable application industrielle de la

logique floue.
* Essor

C’est au Japon, ou la recherche n'est pas seulethéntique mais également tres
applicative, que la logique floue connait son &bl essor. A la fin des années 1980, c’est
d’un véritable boum qu’il faut parler. Les produgsand public, machines a laver, appareils
photographiques et autres caméscopes estampilié&zx logic » ne se comptent plus. Dans
l'industrie, le traitement des eaux, les gruesymires, les métros, les systéemes de ventilation
et de climatisation sont touchés. Enfin, des appbos existent dans des domaines trés
différents tels que la finance ou le diagnostic iwed A partir de 1990, c’est en Allemagne

gue des applications apparaissent en grand norirtgiega’a une moindre échelle aux USA.
Enfin en France, la logique floue devient aujounitmne réalitg10].

I11.2 Définitions :

[11.2.1 La logique floue :

La logique floue est une extension de la logiqueldenne créée par Lotfi Zadeh
en 1965 en se basant sur sa théorie mathématigsieerembles flous, qui est une

généralisation de la théorie des ensembles classigEn introduisant la notion de
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degré dans la vérification d'une condition, perargttainsi a une condition d'étre dans un
autre état que vrai ou faux, la logique floue comféane flexibilité tres appréciable aux
raisonnements qui l'utilisent, ce qui rend possialerise en compte des imprécisions et des

incertitudes.
[11.2.2 Variable floue (linguistique):

Une variable linguistique (floue) représente unt é@ns le systeme a régler ou une
variable de réglage dans un contréleur floue.sawast définie dans des termes linguistiques

qui peuvent étre des mots ou des phrases d’'undengazturel.
[11.2.3 Les fonctions d’appartenance :

L’ensemble des valeurs linguistiques que peut peenih variable floue sont
représentées dans la logique floue par des forsctiappartenance et chaque élément de cet
ensemble a une valeur d’appartenance qui est I& deegcompatibilité de cet élément avec le
concept qui est représenté par I'ensemble floweEe valeur varie entre 0 et 1 contrairement

au ensemble classique ou binaire qui ont deux k&krulement O(faux) ou 1(vrais).
[11.2.3.1 Forme de la fonction d’appartenance

Les fonctions d’appartenance les plus utiliser stenforme : triangulaire, trapézoidale,

gaussienne.

* Triangulaire :

i ©(x)

Figure [llIl.1] fonction d’appartenance triangulaire
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e Trapézoidale :

e

Figure [11.2] : fonction d’appartenance Trapézoidale

+ Gaussienne :

e
1 —_

Figure [lI1.3] : fonction d’appartenance Gaussienne

[11.2.3.2 Univers de discours

Un des premiers pas dans conception d’'une apmicélibue est de définir 'ensemble

de référence ou univers du discours pour chaquabladinguistique.
[11.2.4 Les regles linguistiques

L’idée principale des systemes basés sur la lodigue est d’exprimer la connaissance

humaine sous la forme de régles linguistiques dado
Si............alors........
Chague regle a deux parties :

» Partie antécédente (prémisse ou condition) expriyaé& Si »

» Partie conséquente (conclusion ou implication) iex@e par « Alors »

=]
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Exemple :

Fonction
d’appartenance

A
Trés
chaud

Trés

Froid Tempéré
froid PEre Chaud

A

»
»

Figure [I11.4] : fonction d’appartenance

Univers de discours .gamme de température T

Variable linguistique : température T

Valeurs linguistiques: trés froid, froid, tempéré, chaud, trés chaud
[11.2.5 Les operateurs flous

Les regles d’inférences font appel aux opératetésgntés dans le tableau ci-dessous,

qui s’appliquent aux variables floues.

Opérateur Opération sur le degré de vérité des variables

ET Minimum, Produit

ou Maximum, Valeur moyenne

Complément a un

Tableau Ill.1 : Opérateurs flous

)
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Les opérations « minimum » et « maximum » présériavantage de la simplicité lors du

calcul, par contre elles privilégient 'une desiahles par rapport aux autres.

Quant aux opérations « produit » et «valeur mogen elles sont les plus complexes a
calculer mais produisent un résultat qui tient ctarges valeurs de I'ensemble des variables

[8].

[11.3 Structure interne d’'un systéme d’inférence flou

hY

Un systeme flou est un systtme a base de ceanaiss particuliéres, dont
I'architecture de base, illustrée par la figuralessous, se compose essentiellement de quatre
modules a savoir : fuzzification, base des réglspnnement flou et défuzzification.

v Up
]
-—’ :
_Un,

Figure [l11.5] : Architecture de base d’un systeme flou

111.4 Procédure de raisonnement flou
I11.4.1 Fuzzification

La fuzzification est I'étape de passage du domaimaériqgue au domaine linguistique,
cette étape est nécessaire dés lors que I'on vanipoier, a I'aide de la théorie des ensembles
flous, des grandeurs physiques mesurables. LeSesntians un systeme flou sont en général

44

-
/
.
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mesurées a l'aide d’organes de mesures qui sgplusesouvent de type analogique. Etant
donné que, I'implémentation du systeme flou sdé f®ujours en numérique, il faut
d'abord convertir les entrées analogiques wnérique (digitale), puis on procede a la
fuzzification. Lattribution du degré d’appartenana chaque valeur d’entrée est un passage
des grandeurs physiques en variables linguistiqyas sont définies par leur valeurs
linguistiques En général, les fonctions d’'appaneeales plus utilisées sont : triangulaire,

trapézoidale, gaussienne, sigmoide, etc.
[11.4.2 Inférence

Les inférences lient les grandeurs mesurées (féezif et les variables de sorties par
des regles linguistiques, ces regles sont combiméesilisant les connections ET et OU.

A partir de la base de regles donnée par I'expéerdes sous ensembles flous
correspondants a la fuzzification des entrées, ézamsme dinférence calcule le sous
ensemble flou Y relatif a la commande du systenaebadse de régles floues est constituée par

une collection des regles linguistiques de la forme
R(i) : SI x1 est F1 et x2 est F2et xn est Fn, ALORS Y est G(i), i =1;, M

ou : (x1, x2,---, xn) est le vecteur des variables des entréesst Yaeccommande, M est le

nombre de régles, n est le nombre de variablesdlairl, F2;- Fn) sont les ensembles flous.

[11.4.2.1 Activation de regles linguistiques

Dans le sens mathématique I'activation de réglel’agplication d’'une relation pour
obtenir le poids d’activation de chaque régle. Dihade on applique I'operateur min ou le

produit sur les valeurs d’appartenance. Le paidsobtenu de 1a°™¢ régle est w;=u,;(x) et

6]

Ou puu;(x) et ug;(y) sont les valeurs d’appartenance de X et Y resgmugnt aux sous-
ensemblesA; etB;. Cela veut dire que la partie conséquencé‘téregle (ux; ) doit étre

activé avec un niveaw;.
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[11.4.2.2 Méthodes d’inférence

a) Méthode de min-max

Cette méthode est la plus mentionnée dans laalittér sur les régulateurs flous. Elle

utilise les mémes descriptions pour les sous-enlesnde sorties que pour des entrées a la

condition de chaque reglR;

est attribuer un poids d’activatiom;

qui dépend de la

condition elle-méme et des valeurs d’entrées. popération ET, on utilise operateur min

le poids d’activation comme la constante d’écréfager le sous-ensemble de sortie imposé

par la partie conséquente de la regle R(i),

PG
Sl X, ET
—IMIN
X, !
MA
si x gz ou

S SRRREEEEE L,

X2

2

EZ ALORS Xy EZ
' " Regke
MIN [\~ 1
hilill
XMA v
— A 4 u
.ursr(XR) ] <_MAX
\ A
Xy v
Regle
2
MIN >
NG ALORS x, NG

Figure [111.6] Méthode d’inférence min-max pour deux variablestté&e et deux regles

b) Méthode de max-prod

Cette méthode utilise les représentations stangendisles sous-ensembles d’entrées et

de sortie, le poids d’activation d'une regle estlisgt pour manipuler la fonction
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d’appartenance de sous-ensemble de sortie impaseéefia régle. L’action globale ou la

valeur de commande est I'union des actions prosiyiée chaque sous-ensemble.

Sl x, PG ET X, EZ ALORS Xy EZ
l ¢ A

. mn | \|V | X - Reglel
i i XNA
Y_ou
i E Hrsr(XN) <«—Jmax
| i 3

Xy ! :

N X Xy
i : Regle?

N Ty

A

kil VAVAN
T T

Sy, EZ ou Y2 NG  ALORS *n

NG

Figure [IIl.7 ] Méthode d’'inférence max-pro pou deux variablemntfée et deux regle

c) Méthode takagi et sugeno

Chaque fonction d’appartenance de la sortie estconginaison linaire a des valeurs

d’entrées.

La sortie précise est la moyenne pondérée des pledsivations et des sorties des

fonctions d’appartenance.

La méthode de sugeno ou les fonctions d’appartenaoct des valeurs constituent un

cas particulier de cette méthode.
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[11.4.3 Défuzzification

La défuzzification est une interface linguistiqueurmérique qui transforme la partie
floue issue du raisonnement flou en valeurs numésqdirectement exploitables par le
processus. Plusieurs méthodes de défuzzificatistesnt en logique floue, les plus utilisées
sont les suivantes :

[11.4.3.1 La méthode du centre de gravité (CG)

La méthode de défuzzification par centre deavitg, la plus utilisée, consiste a
calculer l'abscisse du centre de gravité demation d’appartenance en utilisant la forme
générale suivante :

A Ures(u)

e

+1
x _ f_l U pres(u) du

- +1
f_l Hres(u) du

u

v
NS

-1 u* +1

FigUl11.8] La méthode du centre de gravité

* Z?=1 Uj Ures(u;)
Z?=1 Ures(Ui)

Dans le cas discret: u

Avec :

n : le nombre de niveau dgantification

u; . la valeur de sortie de niveau igt(u;) sa valeur d’'appartenance

[11.4.3.2 Méthode de moyenne des maximums

Celle-ci dérive d'une autre méthode encous gimple, la méthode du maximum. Pour
cette derniére, la valeur de la sortie est simpignfiabscisse du maximum de la fonction

d'appartenance résultante. Si cette fonction ptégadasieurs fois le méme maximum, il y a
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indécision. La méthode de la moyenne des maxim@ws tette ambiguité en prenant la
moyenne de ces maximums. Rapide a calculer, efleepte néanmoins un inconvénient
majeur en effet, la valeur de la sortie peut prissedes sauts trés importants pour des
variations d'entrées tres faibles.

n
)W
u =) —
n
i=1
n : le nombre de niveau de quantification

u; la valeur d’appartenance pour lesquelles esime®

111.4.3.3 La méthode des hauteurs pondérées ou méitle de Takagi -Sugeno

Cette méthode est utilisée lorsque les sortie sifiries comme fonction linéairement
dépendandes d’entrées.

En géneral la partie conséquente de la régle yafax+by+c

Siw; est le poids d’activation de la regle, la valprécise de la commande est :

* _Z?:lwif(xi ;}’i)
u = oy W
i=1 L

Avec; n est le nombre de regles activées
[11.5 Différents types de regulateurs flous
[11.5.1 Régulateur flou de type Mamdani

Dans la plupart des applications rapportées daligdrature, un contréleur de ce type est
congu pour régler, asservir une variation de saftig procéde, soit uniquement a partir de
I'erreur e (consigne moins la mesure), soit a partir ded'@rret sa variatione. En 1974, E.H
Mamdani avait présenté, pour la premiére foisetdnmique de réglage par la logique floue,
celle-ci consiste a déterminer un ensemble de gaglemaitrise le comportement dynamique
a commander. L'obtention de ces régles est fadfgés des experts qui connaissent bien le
systeme. Il avait utilisé des regles a prémisseprtiusions symboliques, I'inférence max-
min et la défuzzification par centre de gravité.




Chapitre I La logique floue

Apres, Mocvicar et Whelan ont observé que lesebale regles proposées par King et
Mamdani étaient incompletes. lls ont fait analyseaillée sur ces bases de regles et proposé

une matrice de regles (voir tiableau 111.2) qui posseéde deux entrées, I'erreur et sa vaniatio

en se basant sur les deux principes suivants :

» Si la sortie est égale a la valeur désirée et ldatan de l'erreur est nulle, la
commande sera maintenue.

» Sila sortie diverge de la valeur désirée, I'actena dépendante du signe de la valeur
de l'erreur et de sa variation.

Si les conditions telles que I'erreur peut étrerigér par elle-méme, alors la commande sera

maintenue. Dans le cas contraire, la commande ceaagée pour avoir des résultats
satisfaisants.

) e NG NP Z PP PG
Ae
NG NG NG NG NP Z
NP NG NG NP Z PP
Z NG NP Z PP PG
PP NP Z PP PG PG
PG Z PP PG PG PG

Tableau I11.2 Matrice de Mocvicar-Whelan
Avec :
e : L'erreur entre la consigne et sortie du systeme
Ae : Variation de 'erreur
NG: Négatif grand
NP: Négatif petit
Z:Zéro
PP: Positif petit

PG : Positif grand

&
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[11.5.2 Régulateur flou de type Sugeno

Dans les régulateurs de ce type, les conclusiossrélgles ne sont pas symboliques (i.e.

représentées par des sous-ensembles flous) maisnatien des entrées :
bt = f(xy1,k,x,), les prémisses étant symboliques.

Ouf(.) est généralement une fonction polynomiale.

La sortie du régulateur est donnée par :

71'1=1 bt a;(x)
n
j=1

aj
Ou lesa; sont les valeurs de vérité de chaque regle pdur.ix
Notons que la sortie donnée par le régulateumestiation du signal de commande.

l11.6 Avantages et inconvénients de la commande pda logique floue

Certainement, la commande par la logique flouepmie un certain nombre d’avantage et

d’'inconvénients.

* Les avantages:

v'La non-nécessite d’'une modélisation du processgsnamander, ainsi que d’'une
analyse mathématique profonde.

v' La possibilité de bénéficier et d'implémenter desraissances et des expertises
humaines sur le systeme a commander.

v' La maitrise du systeme a commander avec un conmperte complexe (fortement
non linaire et difficile a modifier), aussi, cetépproche offre la possibilité d'utiliser des
processeurs spécialisés (dit processus floua),ddfiugmenter la précision et la vitesse du
calcul.

* Lesinconvénients :

v Le manque de méthodes systématiques précises @otwnkception et la synthése
d’'une commande par la logique floue (par exemplesda choix des grandeurs a mesurer,
dans la détermination des facteurs de normalisatans le choix de la stratégie, soit de

fuzzification, les interfaces et la défuzzification).
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v' L'impossibilité de la démonstration de la staéidu circuit de commande en toute
généralité.
v' La cohérence des interfaces non garantie a ppossibilité d’apparition de régles

d’inférences contradictoires)
[11.6 Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté @i¢hde commande par la logique
floue ainsi que la principale démarche pour laception d’'un régulateur flou, ensuite les
bases nécessaires a la compréhension des méttmdeseal de la logique floue. En effet la
conception d'un systeme flou commence par le chibés variables linguistiques qui
déterminent son état, puis des regles linguistiquésétablissent les relations d’inférence
entre ces variables. En général les regles sopbpées par un expert, ensuite le domaine de
chaque variable linguistique en un ensemble detifume d’appartenance qui expriment les

valeurs linguistiques de facon approximative pameple : petit, moyen, grand.

Nous avons aussi présenté les deux régulateurs l\suplus utilisés a savoir le régulateur

flou de type Mamdani et le régulateur flou de t$myeno
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résuiagsrailation en mode de régulation et de
poursuite de trajectoire des différentes commanagediquées au modele dynamique du bras
manipulateur a 2 ddl développé dans le chapitre .

Dans un premier temps, nous donnerons les résuleatmulation de quelques lois de
commande classique, a savoir la commande propodilendérivée avec compensation de
I'effet de gravité (point a point) avec un objeatié régulation, et la loi de commande du
couple calculée (computed torque control) ayantr pmjectif la poursuite de trajectoire.
Ensuite, nous présenterons les résultats de sionlavec application de la commande par
modes glissants, d’'une part et avec remplacemetd fianction discontinue par un systéme

flou, d’autre part.

Enfin nous procéderons a un test de robustessateruisant des perturbations et des

incertitudes paramétriques sur le modele avecraig@e technique de commande appliquée.
IV.2. Modele dynamique du robot

Le modeéle du robot manipulateur didactique a 2 éegle liberté (voir Figure 1.6) est

donné par I'’équation (1.9) développée dans le ¢hapi

Fr=M(q)g+C(q,9)9+G(@Q)

Les matrices M(Q)C(q,q) et G(g) donnée par (1.17) de notre systeme sont :

M (q) = 8.77+1.02cos{, ) 0.76 0.51cap(
(@=|0.76+ 0510081, ) 0.62
o -0.5sin@, ¥, —0.5sing, ), +4q,
caa)= {o.5sinq2 ¥, 0 }
_ .| 7.6sin@, )+ 0.63sing, +q,
G(q)_lo{ 0.63sin, +7, ) }

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

centrifuges et G(q) le vecteur de gravité.
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IV.3. Application des commandes classiques

Nous allons mettre en évidence les lois de commaladsique développées dans le

chapitre |

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

Les parametres de la loi de commande proportiomaiéitivée avec compensation de

I'effet de gravité, donnée par la formule (1.20) dont le schdioc et représenté par la figure

[I.7] sont :
v' Le gain de positionKp = [630 430
v' Le gain de vitesseKv = [1(3)5 603]
Les positions désirées sontd = HZ

positionl (rad)

temps (s)

Figure IV.3.1.a : allure de la position 1

avec la commande point a point

]

position2 (rad)

18

temps (s)

Figure IV.3.1.b : allure de la Position 2

avec la commande point a point

=
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1000

600 - —L——L__L__L__L__L__L__L__L__]
L e e et il el il el el el R

sajdnoo

vitessel
\itesse2

(s/pes sassalA

10

temps (s)

temps (s)

Figure 1V.3.1.d : allures des couples avec

Figure 1V.3.1.c : allures des vitesses avec

la commande point a point

la commande point a point

]

erreurl
erreur2

10

5 [S)
temps (s)

a

Figure IV.3.1.e :allures des erreurs de position 1 et 2

Interprétation des résultats

>

D’aprésles figuredV.3.1.aetlV.3.1.b, nous remarquons que les deux articulations 1 et 2

de 0.46s et de

éponse

7

1.5 rad et 1.6aeec des temps de r

ésirées

7

atteignent les valeurs d

0.37s respectivement.

gue les couples des deux

la figive3.1.d,

by

aprés

Nous remarquons également, d’

articulations sont trés élevés.

Les erreurs de position, illustrées dans la figut8.1.e, convergent vers zéro.
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IV.3.2 Application de la loi de commande du couplealculé

Dans cette partie de notre travail, nous allongrmen évidence la loi de commande

ter que les trajectoires

la figut@]. Il est & no
terpolation de degré 5 illustr

A

té par

, représen

donnée par formule (1.36)

d

la figure

é par

7

om

tilisant le polyn

7

7

énérées en u

tg

7

ésirées son

7

[1.10]

[tats suivants :

esu

] , hous avons les ré

0
35

] et Kv = [800

0
50

Pour: Kp = [680 5

l4Fr—r——r =T - ~t - =7~~~ ~71~
o7 | v [

1.6

10

temps (s)

temps (s)

Figure IV.3.2.b : allure de la position 2

Figure IV.3.2.a : allure de la position 1

avec la commande du couple calculé

5

avec la commande du couple calculé

10

temps (s)

temps (s)

Figure 1V.3.2.d : allure de la vitesse 2
avec la commande du couple calculé

Figure IV.3.2.c : allure de la vitesse 1
avec la commande du couple calculé
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. 600 T T T T T
| | | | el | | | | | | | couple 1
s
Lo S T S T R E R R
| | | | | 200 |y
[ P P | | | | | | | | |
| | | | | - | | | | | | | | |
il S T L T R e e e A R
; P g | | | | | | | | |
3 | | | | | k< | | | | | | | | |
E | | | | | §-200 T T e e
| | | | | | | | | | | | | |
I R E e e | | | | | | | | |
| | | | | 10O e s iy Mt Bl e [ it ety |
| | | | | | | | | | | | | |
[ __-__vr__+v__rt__r__ -] | | | | | | | | |
! ! ! ! ! 600 - —F——+——F——F——d—— - — = — == — — = — —
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 -800 1 1 1 | 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s) temps (s)
Figure 1V.3.2.e :allures des erreurs de Figure 1V.3.2.f : allures des couples avec
position avec la commande du couple la commande du couple calculé
calculé

» Interprétation des résultats

D’apreés les figures précédentes, nous remarquaasigus avons une bonne poursuite des
trajectoires désirées en position et en vitessesetrreurs de position des deux articulations

convergent vers z€ro.
IV.4. Application des commandes développées
IV.4.1 Commande par modes glissants (MG) :

La synthese de la loi de commande, donnée partaufe (11.12), par modes glissants du
bras manipulateur dont le modeéele dynamique est @quar I'équation (1.9), est donnée

comme suit :

On a donc d'une part :
U= Upg T Ug
Et d’autre part :

M(q)4 + C(q)q+G(q) =T

Calcul de la loi de commande éequivalentg,

§ =M ' [Ueq — Cq)g — G(q)] (IV.1)
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Calcul du degreé relatif
LyLih(x) = 0 avec i=0...r-1 (IV.2)
Le modeéle d’état non linéaire est donné comme: suit

x=f(x)+gx)u
{y A (V.3

Calcul du modéle d’état de notre systeme

On pose :

X1 =4 X1= q=x,
{xz=q 2’{ %= §

h(x) =q=x

Aprés un bref calcul mathématique, on trouve :

£ o) G20
y=h(x) =x,

Avec

fG) = (—M—l(xczxzm))

Pour i=0
0h(x) dh(x)
Pour i=1