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Introduction générale

Introduction Générale :

Quand nous parlons de la robotique, plusieurs idées viennent a 1’esprit de chacun de
nous. Historiquement, nous pourrions nous référer aux premiers concepts et automates de
I’antiquité ou aux premiers robots comme a des personnages de la mythologie. Méme le mot
robot a sa propre histoire. Séparer la science de la science-fiction n’est pas une chose aisée,
surtout lorsque en robotique nous cherchons parfois a faire réalité la fiction. Un exemple de
I’influence des fictions nous est donné par les lois de la robotique.

Les robots étaient congus en respectant les contraintes imposées par le milieu industriel,
comme la répétabilité, la précision dans la réalisation des taches, le respect des cadences de
production, etc. Prenons 1’exemple des bras manipulateurs industriels des années 80 tres
semblables aux bras industriels actuels, ils se déplacent a trés grandes vitesses sur des
trajectoires calculées hors ligne dans des environnements protégeés et structurés, sans
interaction avec les opérateurs humains.

C’est avec les développements scientifiques, spécifiquement de 1’électronique et de
I’informatique mais aussi automatique, mathématique, mécanique, matériaux, que la
technologie robotique a progresseé. Les robots actuels sont dotés d’une « intelligence » qui
leur donne une certaine autonomie qui va leur permettre de se diffuser dans de nouveaux
domaines. [10]

L’objectif de notre travail consiste a commander un bras manipulateurs a deux degrés de
liberté par un régulateur flou adaptatif.

La commande adaptative est un ensemble de techniques permettant de fournir une
Approche systématique, dans le but d’achever ou de maintenir des performances désirées
pour le systeme de commande lorsque la dynamique du procédé est inconnue et/ou change
au cours du temps. Ce type de commande est aussi caractérisé par la présence d’une boucle
d’identification en temps réel. [11]

Des études faites ont montré que dans une boucle de commande, ’homme réagit comme
un régulateur robuste non linéaire dont les paramétres varient au cours du temps. Ainsi, les
régulateurs flous peuvent étre vus comme un cas de commande experte, elle-méme
caractérisée par ’utilisation d’un mécanisme représentatif des jugements de 1’étre humain.
[2][18]

La théorie de la logique floue a été établie par L. Zadeh. Cette logique permet la

représentation et le traitement de connaissances imprécises ou approximatives.
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Le nombre d’applications basées sur la théorie de la logique floue a augmenté
considérablement ces dernieres années. Ceci est di au fait que la logique floue est exprimée
usuellement par des regles linguistiques de la forme Si-Alors ; elle est utilisée pour résoudre
les problémes de décisions en contrdle ou bien pour décrire le comportement dynamique d’un
systeme inconnu ou mal défini. [21]

Une commande floue est caractérisée par :
e Son aptitude a appréhender des problemes tels que les non linéarités et les retards
e La possibilité de prise en compte d’objectifs contradictoires
e L’utilisation du savoir d’un expert sur la facon de piloter le systeme et donc la
Suppression de la procédure de modélisation mathématique du processus a commander.

Le contexte de notre mémoire est d’appliquer la commande adaptative utilisant la
logique floue pour commander certain types de systemes robotiques (bras manipulateur a
2.d.d.D).

Pour atteindre notre objectif, il fallait deviser notre travaille en trois chapitres :

Dans le premier chapitre : aura pour objet une étude sur les robots et leurs modélisations

Le second chapitre : se résumera la logique floue, ou nous présentons toutes les notions et les
définitions nécessaires pour comprendre cette théorie. On donne des généralités et des notions
de la commande adaptative d’une manicre générale.

Dans le chapitre qui suit: sera consacré a 1’étude de la commande adaptative & base de
logique floue, Application et résultats de simulations.

Enfin, nous terminons par une conclusion, présentant le bilan de ce travail, ainsi que les

Perspectives envisagées.



Chapitre I : généralité et modélisation des bras manipulateurs

1.1 Introduction :

Pour concevoir, simuler et commander un robot, il est nécessaire, entre autres, de disposer
de certains modéles mathématiques du mécanisme. Plusieurs niveaux de modélisation sont
possibles, qui dépendent des spécifications du cahier des charges de 1’application envisagée,
tel que :

Les modéles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de 1’organe terminal
en fonction de la configuration du mécanisme et inversement ; ces derniers nécessitent le
passage par la description de la structure géométrique du robot et ensuite par les modéles de
transformation entre 1’espace opérationnel (dans lequel est définie la situation de I’organe
terminale) et I’espace articulaire (dans lequel est définie la configuration du robot).

Le modéle dynamique définit les équations du mouvement du robot, qui permettent d’établir
les relations entre les couples ou forces exercées par les actionneurs et les positions, vitesses
et accélérations des articulations.

Dans ce chapitre vont étre exposés les trois types de modélisation cités, en débutant chacune
par un petit rappel théorique.

Mais dans un premier temps nous allons donner quelques éléments de description
géométrique des robots.

1.2 Généralité sur le robot :
1.2.1 Constituants mécaniques d’un robot : [14]

Un robot manipulateur est constitué par deux sous-ensembles distincts, un (ou
plusieurs) organe terminal et une structure mecanique articulée, comme le montre la figure

suivante :

Actionneur (moteur) Axe (articulation)

Organe terminal
(outil)

Corps (segment)

Base (socle)

Figure 1.1 image réelle d’un robot manipulateur du type SCARA
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ON DISTINGUE CLASSIQUEMENT 04 PARTIES PRINCIPALES DANS UN ROBOT
MANIPULATEUR : [14]

informations proprioceptives

systéeme mécanique
articule (S.ML.A.)

et de traitement
— informations

de l'information j :
extéroceptives

Figure 1.2 : les 04 parties principales dans un robot manipulateur

1.2.1.1 Organe terminal :

Sous le terme organe terminal, on regroupe tout dispositif destiné a manipuler des
objets (dispositifs de serrage, dispositifs magnétiques, a dépression, ...), ou a les transformer
(outils, torche de soudage, pistolet de peinture, ...). En d'autres termes, il s'agit d'une interface
permettant au robot d'interagir avec son environnement. Un organe terminal peut étre
multifonctionnel, au sens ou il peut étre équipé de plusieurs dispositifs ayant des
fonctionnalités différentes. Il peut aussi étre monofonctionnel, mais interchangeable. Un
robot, enfin, peut-étre multi-bras, chacun des bras portant un organe terminal différent. On
utilisera indifféremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour nommer
le dispositif d'interaction fixé a I'extrémité mobile de la structure mécanique [14].
1.2.1.2 Systeme mécanique articulé :

Le systéeme mécanique articulé (S.M.A.) est un mécanisme ayant une structure plus ou moins
proche de celle du bras humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger, son action (le terme
"manipulateur” exclut implicitement les robots mobiles autonomes). Son role est d'amener
I'organe terminal dans une situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques
de vitesse et d'accélération données. Son architecture est une chaine cinématique de corps,
généralement rigides (ou supposés comme tels), assemblés par des liaisons appelées

articulations. Sa motorisation est réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou

actionneurs g capteurs
+ un organe terminal
(voire plusieurs)
PUR—— environnement
systéme de commande

-
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hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des systemes appropries
[14].

1.2.1.3 Articulations :

Une articulation lie deux corps successifs, en limitant le nombre de degré de liberté¢ de I'un
par rapport a I’autre. Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore appelé mobilité de
’articulation.la mobilité est telle que 0 < m < 6.

Lorsque m =1, ce qui est le cas le plus fréquent en robotique, 1’articulation est dite simple :
soit rotoide, soit prismatique [14].

a-Articulation rotoide :

Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux corps a
une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation relative entre les deux corps est
donnée par I'angle autour de cet axe [14].

b-Articulation prismatique :

Il s'agit d'une articulation de type glissiére, notée P réduisant le mouvement entre deux corps a
une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est
mesurée par la distance le long de cet axe.

On peut constituer des liaisons de mobilité supérieure a 1, en combinant des
articulations simples. Une rotule par exemple est obtenue avec trois articulations rotoides dont
les axes sont concourants [14].
| 2.1.4 actionneurs :

C’est I’organe qui anime la structure mécanique par la conversion de I’énergie source en
énergie mécanique. On dispose de deux types d’actionneurs [14] :
a-Actionneurs électriques :
Essentiellement des moteurs, leurs types différent suivant le domaine d’utilisation, on trouve
les moteurs a courant continu, moteurs pas a pas, hybrides, synchrones etc. [14]
b-actionneurs pneumatiques et hydrauliques :
Le transfert de I’énergie est réalisé par des vérins linéaires, angulaires, rotatifs, simple effet,
double effet, etc. [14]
1.2.1.5 capteurs :

Ils traduisent le phénomeéne physique caractérisant l’environnement en un signal
électrique exploitable. Le robot peut étre équipé par différents capteurs [14] :
Capteurs internes ou proprioceptifs.

Capteurs externes ou extéroceptifs.

-
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1.3 Modélisation des robots :
1.3.1 Structure géométrique des robots [19] :
Avant d’entrer dans le vif du sujet (modélisation), un passage en revue des principales
conventions et notations utilisées en modélisation s’ impose.

On considére qu’un robot est composé de n+1 corps, notés Co,..., Cn, et donc de n
articulations.

Le corps Co désigne la base et le corps C, le corps qui porte 1’organe terminal.

L’articulation j connecte le corps cj au corps Cj1 (figure 1.3).

Figure 1.3 : Structure géométrique d’un robot a chaine cinématique ouverte

La variable de I’articulation j est notée g;;

Le corps j est noté C;;

Les corps sont supposés parfaitement rigides. lls sont connectés par des articulations
considérées comme idéales (pas de jeu mécanique, pas d’¢lasticité) ;

Le repére R; est lié au corps Cj;

L’axe Z;j du repere Rjest porté par I’articulation dj ;

Les parametres qui permettent de definir R; par rapport au repére antécédent sont indices(j) ;
Le repere R;, fixe au corps C;j, est défini de telle sorte que :

L’axe Z; est porté par I’axe de ’articulation |,

;
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I’axe X; est porté par la perpendiculaire commune aux axes Z; est Zj.. Si les axes Z; est
Z;.1s0nt paralleles ou colinéaires,
Le choix de X; n’est pas unique :

Des conditions de symeétrie ou de simplicité permettent alors un choix rationnel.
1.3.2 Modeles géométriques :
1.3.2.1 Modélisation géométrique directe :
On peut dire que la modélisation géométrique directe est I’ensemble des relations qui
permettent d’exprimer la situation de 1’organe terminal du robot en fonction de ses
coordonnées articulaires(ou coordonnées opérationnelles en fonction des coordonnées

généralisées), ces relations sont décrites par la fonction suivante :

Xi = F(ai) (1)
¢ La situation de I’organe terminal est définie par ‘n’ coordonnées :

X = [X1, X2,... ... , xm] . (1.2)
¢ Les variables articulaires sont définies par : 6; = [01, 02 ...... ,0m] " (1.3)

Donc le modéle géométrique direct définit les coordonnées de I’organe terminal dans
I’espace opérationnel en fonction des variables articulaires du robot (q;).

Ceci se fait en définissant un repere fixe généralement a la base du robot(RO) et un
autre au bout de 1’organe terminal(Rn), et de calculer la matrice de passage entre Ry et R, en
suivant les étapes décrites dans la section précédente.
a-Principe de Denavit Hatenberg :

Le passage de R;.1 & R;s’exprime en fonction des quatre parameétres suivants :
a; : angle entre les axes Z;.; et Z;, correspondant a une rotation autour de X;.1.
d;: distance entre Z;.; et Z;, le long de X;.1,
0, : angle entre les axes X;.; et X;, correspondant & une rotation autour de Z;.;.

ry : distance entre X;; et X;, le long de Z;.;.

v
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ZJ-l 1

0,1

X1

Figure 1.4 Paramétres géométriques dans le cas d’une structure ouverte simple

-ieme

La variable articulaire g associée a laj~ articulation est 0;.

La matrice de transformation homogéne définissant le repére R; dans le repere R;.; est

donnée par :
T 1= Rot(x, a)«Trans(x,d;)~ Rot(z,0,)«Trans(z,;)

Avec :
Rot : rotation

Trans : translation

J—|-|-J -
COLJ- SGJ COLJ- CGJ - SOL,-

SOLJ- SGJ SOLJ- CGJ COL,-

rj SOLJ-

r; Cayj

(1.4)

-
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1.3.2.1.1 Calcul du modele géométrique direct du PUMA 762 :
La figure ci-dessous est la représentation géométrique du robot PUMA 762

F A P

Figure 1.5 Structure du robot et placement des repéeres

Ce qui donne le tableau des paramétres géométriques du robot

i 1 2 3 4
O 0 0 0 0
Qg 0° +90° 0° +90°
i1 0 0 a2 0
0, d1 g2 q3 q4
r; rl r2 r3 r4

Tableau 1.1 paramétres de* DENAVIT-HARTENBERG ’pour le PUMA 762




Chapitre | : géneralité et modélisation des bras manipulateurs

Et les matrices de transformations élémentaires "T; :

Cel 'Sel 0 0 Cez -Sez 0 0
Se; Co 0 0
0 P | 0 0o 1w
Ty = 0 0 0 n 2=

Se, Co, 1 0

SO;  CO3 0 0

[N
_|
w
I
w
_|
~
|

Aprés la multiplication des matrices des transformations élémentaires, nous obtenons la

matrice finale (°T4) qui exprime le modéle géométrique direct

C1Coss -C1S243 S1 -C1 S24314+C1C2824S1 (r3try)
S1Cass -S1So+3 - -Cy -C1 Sp4314+C1Cra2-Cy (r3tr2)
So+3 Coss 0 Cosala+Soa0+11
T, = 0 0 0 1
Remarque :

Pour la matrice T4, on a considéré que le repére du quatriéme corps est fixe par

3eme

rapport au repére du corps, et se trouve a une distance r4 le long de Z, par rapport au

troisieme repeére.
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1.3.2.2 Modélisation géométrique inverse :
Elle consiste a calculer les variables articulaires en fonction des coordonnées opérationnelles
qui spécifient la position de I’organe terminal ; c’est le modéle dont on a le plus besoin pour
le déplacement de I’organe terminal.

Nous décrivons le modele géométrique inverse par la fonction inverse du modéle
géomeétrique direct :
Xi = Fct™ () (1.5)
1.3.2.2.1 Méthode de calcul du modéle géométrique inverse :

Considérons la matrice de passage homogeéne qui a pour expression :

T, = T Ty LT, (1.6)
On note :
Uo = °Ty T, ... ™20 ™M, (1.7)
Et:
_SX r]X aX I:>X
Sy Ny dy Py
Uo =
Sz nz aZ pZ
0 0 0 1

La matrice Uy est une donnée du probléme : elle correspond & la situation désirée de 1’organe
terminal (Elle correspond a la matrice qui exprime le modele géométrique direct).

Nous avons utilisé la méthode de Paul qui consiste a pré multiplier successivement les
deux membres de 1I’équation par les matrices jT,--l , pour j variant de 1 a n-1, opérations qui
permettent d’isoler et d’identifier ’'une apres 1’autre les variables articulaires que 1’on
recherche.

Pour un robot a n degres de liberté, on procede comme suit :

- Lamultiplication & gauche par T, ce qui donne :

ToUp= T2 %Ts ... 2Ty ™'T, (1.8)

Puisque chaque matrice "T, est fonction des variables gy, le terme de droite est fonction
des variables ga, ..., On-1, On. terme déja calculé lors de 1’établissement du modéle géométrique

direct. Le terme de gauche n’est fonction que des éléments de Up et du terme q;.

<
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— (s est alors obtenu par identification d’un ou de deux éléments, parmi les plus simples qui
constituent I’expression de droite, avec les termes correspondant de gauche.
— Partant de Iexpression (1.8), on pré multiplie par °T; et on réitére le méme processus. La

succession des équations permettant le calcul de tous les g; est la suivante :

Uo = 0T1 1T2 n-2-|-n_l n-lTn \
ToUp = M, %Ts ... 2Ty ™, > (1.9)
TiUo =°T3°Ty ... "2To "'T,

T Thalo = T,
Avec U; =1Tj; Uj4 (1.10)

Aprés ces étapes on parvient a trouver des expressions relativement complexes reliant les
variables articulaires aux coordonnées désirées, cependant I’utilisation de la méthode de Paul
sur un grand nombre d’exemples de robots industriels a permis de constater que les
principaux types rencontrés sont peu nombreux,

Trouver ces équations et leurs solutions ne veut pas dire résoudre, car d’apres la
configuration finale de I’organe terminal on se trouve confronté a 3 cas :

1. Absence de solutions lorsque la position se trouve en dehors de 1’espace de travail du
robot.

2. Une infinité de solutions.

3. Un nombre fini de solutions.
C’est dans ce dernier cas que le robot est dit résoluble.
1.3.2.2.2 Calcul du modele geométrique inverse du PUMA 762 :
Pour notre robot (PUMA762) on a fait abstraction de I’orientation de 1’organe terminal, ce qui
revient a dire que la matrice Uy se réduit a un vecteur Vo [Py Py P, 1]"
Ainsi la méthode de Paul citée ci-dessus devenait des prés multiplications des matrices "*T,
avec le vecteurVy a la place de la matrice Uy,
En identifiant les expressions trouvées avec les types cités, nous obtenons des expressions qui
sont en annexe 1.
Lors du calcul du modéle géométrique inverse plusieurs solutions sont possibles :

Deux solutions pour la premiere articulation ;




Chapitre | : géneralité et modélisation des bras manipulateurs

Deux solutions pour la seconde pour chaque solution de la premiere ;

Une solution unique pour la troisiéme articulation ;
Ce qui donne quatre solutions pour une configuration donnée, donc ce calcul implique le
choix d’une solution parmi celles offertes ;
Nous avons essay¢ d’étre intuitifs lors de ce choix, la solution choisie dépend essentiellement
de la position courante, car de quelque bout qu’on le prenne le probléme consiste a déplacer le
robot d’une configuration a une autre, donc de partir d’une position initiale vers une position
finale.

Partant de ces considérations a priori nous avons adopté 1’algorithme suivant :

calcul des deux valeurs possibles de premiére variable articulaire : 611, 612 ;
si abs (01 courante - 011) <abs (01 courante- 612) alors 61= 011 ;
Sinon 61= 612 ;
calcul des deux valeurs de 62 : 611,012 ;
si abs (02 _courante — 021) <abs (02 _courante- 622) alors 62= 021 ;
Sinon 62= 622 ;
calcul de 03 ;
I 3.3 Modélisation cinématique :
Dans le modéle géométrique on prend en considération seulement la position 1’orientation des
corps et de I’organe terminal, dans le modele cinématique, 1l y a apparition des vitesses, celles
de I’organe terminal et des actionneurs.
1.3.3.1 Modéle cinématique direct :
En dérivant les équations du modéle géométrique direct par rapport au temps, on obtient le

modéle cinématique direct suivant[1] :

ax _ oF dq
dt  adqdt (1.12)
dX 4 M . . .

i X: Vecteur de position et d’orientation de 1’organe terminal.

oF e ,

P =J(q) : matrice jacobéenne.

dq _. : e .
d—'t’ =q : vecteur de vitesse genéraliseée (vitesse des actionneurs)

1.3.3.2 Modéle cinématique inverse :
Le modele cinématique inverse nous permet 1’obtention des vitesses qu’il faut
appliquer aux actionneurs en fonction des vitesses désirées pour 1’organe terminal dans

I’espace de la tache, il est donné sous la forme suivante :

q=J""(q)X (1.12)

<
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1.3.4 Modélisation dynamique[4] :

Les modeles dynamiques des bras manipulateurs sont décrits par un ensemble
d’équations mathématiques qui portent des informations dynamiques de ces robots.
Peuvent étre simulés sur un ordinateur dans le but de synthétiser une commande conditionnée
par des performances désirées. L’ensemble des équations dynamiques peut étre déterminé par
des lois mécaniques classiques Newtoniennes et Lagrangiennes. Les approches d’Euler
Lagrange et Newton-Euler permettent d’aboutir aux équations du mouvement des robots.

Dans la modélisation dynamique on constate deux modeles :
1.3.4.1 Le modele dynamique inverse :

Le modéle dynamique inverse est représenté par la relation de la forme

7 =G(q,q,q,fest)
1.3.4.2 Le modéle dynamique direct :
Le modeéle dynamique direct est représenté par la relation de la forme

q = G(q,q, ], fext)
La méthode la plus utilisées et la plus a manipuler, est constituée par les équations de
Lagrange Euler.
1.3.4.2.1 Formalisme de Lagrange _ Euler :
Le formalisme d’Euler-Lagrange et la transformation homogéne de Denavit et Hartenberg
ameénent a un algorithme consiste a présenter les équations dynamiques du mouvement.
L’approche d’Euler-Lagrange sert & modéliser et a présenter la dynamique des robots a travers

les équations du mouvement. L’approche d’Euler-Lagrange est donnée par I’ équation

suivante :
d[aL oL | dEp _
¥ [aqi SRy, (1.13)

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

L=E.—E, (1.14)
Avec :

E. : L’énergie cinétique.

Ep. : L’énergie potentielle.

0
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1.3.4.2.2 Modélisation dynamique d’un bras manipulateur a 2d.d.l :

}P r

(x,

Tal

¥

Figure 1.6 Robot manipulateur a 2 d.d.l.
0; L’angle adjoint a chaque bras avec 1’axe des abscisses.
m; La masse située au centre de gravité de chaque bras.
l; Langueur du bras.
T7; le couple.
g La force de gravité.
On admettra que les masses des tiges composant le robot sont concentrées en leurs extrémités.
Le robot manipulateur est commandé en couple t; et 7, fournis par les actionneurs dont on
négligera I’étude dynamique.
Les cordonnées cartésiennes sont :

X, = X1 + 12 Ccos (61 + 62)

X, =1; cos 6, péme
y2 =Yy1 +13sin (01 +0;)

1% extrémité :{ .
y1 = I;sin0;

extrémite : {
Le modeéle dynamique est donné comme suit:
M(@)d +V(q,q) +G(q) =1 (1.15)
Avec :
Matrice d’inertie M(q)
M(q) est symétrique définie positive.
Vecteur de forces centripétes / Coriolis V (q, q)
V (q, q) est quadratique en q .

V (qr q) = Vm(q,4)q

<
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DansVy,(q,q) , les termes impliquant un produit q? sont appelés centrifuges impliquant un
produit g;g; avec i # j sont les termes de Coriolis.

Vecteur de gravité G(q)

IG(DI < 8

gy,: Etant une fonction scalaire constante.

Equation du mouvement Lagrange [6]

d [aL oL
dt 19q; aq;

=T (1.16)
g : i°™ coordonnée généralisée
t; 1 Force généralisée appliquée au i™ élément du systéme. Elle représente un couple si
I’articulation est rotoide, et une force si I’articulation est prismatique.
Le Lagrangien L du systéme étant la différence entre I’énergie cinétique et potentielle.
L=Ec—Ep (1.17)
Energie cinétique
L’énergie cinétique du bras manipulateur a 2ddl (figure 1.6) est donnée comme suit :
Ec = %(ml + mz)lgei + %mzl%(el + 6.2)2 + mzlllzél(él + 92) Ccos 92 (|18)
Energie potentielle
La seule source d’énergie potentielle est la gravitation. L’axe des abscisses sera pris comme
origine des énergies potentielles gravitationnelles. L’énergie potentielle du bras manipulateur
a 2ddl (figure 1.6) est donnée comme suit :
Ep = (m; + m,)gl; sin6®; + m,gl, sin(6; + 6,)) (1.19)
Lagrangien du systeme
L=

.2 . . .. R
%(ml + mz)ﬁel + %mzlg(el + 62)2 + m2111291 (91 + 92) COS 62 -

[(m; + my)gl; sinB; + m,gl, sin(0; + 6,)] (1.20)

L’application de formalisme de Lagrange sur le systtme améne a I’équation suivante :

dt[ l 0q1

(1.21)
kdt laqzl 6q2 2

<
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La dynamique du robot manipulateur est donnée sous la forme 1’équation différentielle non

linéaire suivantes : [6]

T =

[(ml + mz)l% + mzlg + 2m21112 COS 92]61 + [m21% + m21112 COos 62]62 - mzlllzéz(zél +
92) sin 92 + (m1 + l’l’lz)gll COosS 61 + nglz COS( 91 + 62) (|22)
Ty =

[1’1’121% + mzlllz COS ez]él + [m21§]62 + mzlllzé? sin 62 + m2g12 COS( 91 +

92) (1.23)

En réécrivant les équations du systeme sous forme matricielle :

(ml + mz)l% + m21% + 21’1121112 COS 92 mzlg + m21112 COS 62] Iel l
5 5 ..+
mzlz + mzlllz COoS 62 m212 62

l— m2111292(291 + 92) sin 92] + [(m1 + m,)gl, cos 0; + mygl, cos(0; + 6,)

m211129? sin 0, m,gl, COS(el + 62)

- [2] (1.24)

On identifie les différents termes :

(ml + mz)ﬁ + Il'lzl% + 211’121112 COS 62 mzlg + Il'lzl]lz COS 62
M(q) = 5 ) (1.25)
mzlz + mzlllz COS 62 m212
. — mzlllzéz(ZG] + 92) Sil’lez
V(q,q = l 2 (1.26)
mzlllzel Sin 92
— 2 myl; 1,0, sin — m 11,0, sin 6
Vin(a,4) = [ e A ] (127
mzlllzel sin 92 0
_ [(m; +m,)gl; cos0; + m,gl, cos(0; + 62)]
Glo) = mygl, cos(0; + 6,) (1.28)
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Remarque :

Si en fait la modélisation de ce robot en compte des perturbations le modele dynamique de ce
robot est donné par 1’équation matricielle suivante :

M(@QG+V(q9+G(@+Tg=r1 (1.29)
T4 ; Perturbation

1.4 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes structures et les modeles des bras
Manipulateurs, nous avons constaté d’aprés cette approche que I’extraction du modéle d’un
Consiste a Savoir toute sa caractéristique géométrique et mécanique et nous avons vu aussi les
deux méthodes essentielles pour obtenir le modéle dynamique des bras manipulateur, il s’agit
de la méthode de Newton-Euler et de Lagrange.

Nous avons constaté durant ce chapitre que 1’obtention de différents modéles n’est pas

aisée, la difficulté variant selon la complexité de la cinématique de la chaine articulée.
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Il.1Introduction :

L’avantage principal d’un régulateur flou par rapport a un régulateur traditionnel
(Conventionnel) est que les régulateurs flous sont capables d’incorporer des informations
Linguistiques floues fournies par un certain opérateur, ce qui n’est pas faisable par un
régulateur conventionnel.

Dans ce chapitre nous allons essayer d’appliquer la théorie de la logique floue pour la
commande adaptative d’un bras manipulateur.

I1.2Logique floue et la commande floue :

La modélisation est devenue une issue importante dans l'ingénierie et la science. Les
Approches traditionnelles de modélisation insistaient énormément sur la précision et la
description exacte des systemes. L'utilisation des outils mathematiques comme les équations
différentielles, équations aux différences, fonctions de transfert, ...ctc. est appropriée et
justifiée pour les systemes bien définis. Mais, quand la complexité augmente, ces outils
deviennent moins efficaces. Le traitement des systemes complexes nécessite souvent la
manipulation d'informations vagues, imprécises, incertaines ou a la fois imprécises et
incertaines. L'étre humain est compétent dans la manipulation de tels systemes de fagon
naturelle. Au lieu de raisonner en termes mathématiques, I'étre humains décrit le
comportement du systeme par des propositions linguistiques. Par exemple, un conducteur peut
formuler une partie de sa connaissance par : " Si la vitesse est élevée et qu'il y a un virage,
alors freiner "

Afin de pouvoir représenter ce type d'informations, Zadeh a proposé de modéliser le
mécanisme de la pensée humaine par un raisonnement approximatif basé sur des variables
linguistiques. Il a introduit la théorie des sous-ensembles flous en 1965, qui constitue une
interface entre les mondes linguistiques et numériques. Plus généralement, le terme de la
logique floue correspond a tous les développements issus de la théorie des sous-ensembles
flous.[22]

Comme application, la modélisation floue est le processus par lequel un systeme
dynamique est modélisé non dans la forme conventionnelle des équations différentielles ou
Aux différences, mais dans la forme d'un ensemble de regles floues et fonctions
d'appartenance. C'est une approche permettant de modéliser des systémes non linéaires
complexes, de fagon qualitative.

11.2.1 La logique floue:
La notion de logique floue permet d’étendre la notion de logique classique, associée

aux variables booléennes ne prenant que deux valeurs 0 et 1. Il est alors possible d’associer a
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des variables des coefficients d’appartenance a des sous-ensembles flous prenant des valeurs
dans I’intervalle [0, 1]. Un événement certain pour la variable se traduira par un coefficient
d’appartenance au sous-ensemble flou, c’est-a-dire a la propriété, égal a 1 alors que la valeur
sera inférieure a 1 en présence d’incertitudes. Il vient alors qu’une valeur nulle pour un
coefficient d’appartenance indique que la possibilité d’appartenance au sous-ensemble
sélectionneé de la variable représentant la grandeur concernée est completement rejetée [5].
I1.2.2Notion de sous-ensemble flou:

Dans la théorie classique des ensembles, un sous-ensemble A de B est défini par une

fonction d’appartenance 1, (x) qui caractérise tout élément x appartenant & B. Cette fonction

prend la valeur 1 si x appartient a A et la valeur 0 dans le cas contraire :

1Si xeA

1.1
0Si xeA (13

palx) = {

En logique floue, un sous-ensemble flou A de B est défini par une fonction
d’appartenance yA(x) pouvant prendre différentes valeurs comprises entre 0 et 1, selon le

degré d’appartenance de 1’élément X au sous-ensemble A [15].

ﬂA(X) € [0 1]
11.2.3 Univers de discours :

L’univers de discours représente 1’ensemble de référence ou le domaine de variation
de la variable linguistique, ou domaine de fonctionnement du processus dans le cas de
réglage, comme illustré sur la figure (11.1) dont plusieurs sous-ensembles sont décrits par des

fonctions d’appartenance (FA) triangulaires et trapézoidales [16].

Fal
Fa2
Fa3

degré o'appartenance

Figure 11.1 : Univers de discours normalisé uniforme de 3 ensembles.
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11.2.4 Variable et valeur de variable linguistique :

La variable linguistique représente un phénoméne ou une grandeur, par des termes
linguistiques : « quelque, beaucoup, souvent », «négative, environ zéro et positive» ce sont les
valeurs linguistiques [16].

11.2.5 Régles d’inférence :

On appelle regles d’inférence I’ensemble des différentes reégles reliant les variables
floues d’entrée d’un systéme aux variables floues de sortie de ce systtme a 1’aide des
differents operateurs. Ces régles se présentent sous la forme :

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.

Ou par une matrice d’inférence sous forme d’un tableau donné ci-dessous [8].

C)
U N |EZ |P

do/dt [ EZ [N |EZ |P

Tableau 11.1 : Regles d’inférence pour RLFT

11.2.6 Représentation des fonctions d’appartenance :

On représente les variables linguistiques par leurs fonctions d’appartenances. Donc a
chaque sous-ensemble flou A est associé une fonction d’appartenance 1, (x) oU x est la
variable linguistique. Tel que, a chaque point x est associé une valeur précise de /uAi(X) , qui
désigne, le degré d’appartenance de x a A [7].

La fonction d’appartenance peut étre représentée par plusieurs formes : Triangulaire,
trapézoidale, sigmoidale et gaussienne. On peut définir d’autres formes de fonctions

d’appartenance, mais dans le réglage par logique floue, les formes déja citées et illustrées sur

la figure (11.2) sont largement suffisantes pour délimiter les ensembles flous [7].

S
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11.2.6.1 Fonction triangulaire :
Elle est définie par trois parameétres {a,b, c} , qui déterminent les coordonnées des
trois sommets [7].

1u(X) = max(min(l’)‘%z,z%g)p) (11.2)

11.2.6.2Fonction trapézoidale :
Elle est définie par quatre parametres {a,b, c} , qui déterminent les coordonnées des
quatre sommets.

y(x):max(min(g%z, ,%),0) (11.3)

11.2.6.3 Fonction sigmoide :

Elle est définie par deux paramétres {a,b}

1
Hx) = 1+exp(—a(x—c)) (11.4)

11.2.6.4 Fonction gaussienne :

Elle est définie par deux paramétres {o,m}

2
1(X) =exp (——(X_m) ) (1.5)
2 2
O
A b
g 1 g o1
2 5
) 5 08
@ b=
= [
S 0B El:
7 8
. =
E 0.4 e 04
5 5
2 02 = 02
i - 0 >
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
a kS b H
12 12
o 1 g
3 2
2 5
2 nsm g 08
a =
g = [
2 06 2 06
= B
o -
5 04 e 04
5 g
2 02 = 02
0 0
- 0.5 i 0.5 1 1 05 0 0.5 1

11.2.70pérat . .
Figure 11.2 : Formes des fonctions d’appartenance usuelles
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Les opérations d’union, d’intersection et de complémentation dans les ensembles flous
sont définies a I’aide de leurs fonctions d’appartenance [15].

11.2.7.1 Egalité :

A=B < WxeU,f,(x)=fz(X). (1.6)
11.2.7.2 Inclusion:

AcB < WxeU, f,(x)< f(x). (1.7)

11.2.7.3 La disjonction floue, ‘OU’ ou Union :

La fonction d’appartenance (Figure 11.5) ﬂAuB est définie, pour toutu eU , par :
Mamdani : UppU)= max{,uA(u),yB (u)} (11.8)

Sugeno : Haos (U) = 2, (U) + 25 (U) — 5 (U) - 25 (U) (11.9)

11.2.7.4 La conjonction floue, ‘ET’ ou intersection :

La fonction d’appartenance Figure (11.6) z, g est définie, pour toutu e U , par :

Mamdani : g (U) = min{p, (U), 25 ()} (11.10)
Sugeno : Hpng (U) = 2, (U) - 5 (U) (11.11)

11.2.7.5 La complémentation, négation ou inverse :

La fonction d’appartenance Figure (I1.7) u;du complément d’un ensemble Aest
définie, pour toutu € U , dans les deux cas par :

ty =1—p,(u) (11.12)

a0 Hp (=)

Figure 11.3: Fonction d’appartenance A Figure 11.4: Fonction d’appartenance B
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4, m (7} = g (), 5 G} aix
(XD
L 2(x)
WL
08
0B
o4l
021
UEI EIIZ 03 0.4 o0& EIIB EI‘7 EI‘B 09 x 1
Figure I1.5 : Fonction d’appartenance de 1’union
Hgnp () = iy () fitz (%) P—N 3]
— ()
nh gz (%)
[WR=3 o
06|
0.4
021
DD EI.I1 D.IZ 0.3 0.4 0.5 EI.IE D.I7 D.IB 039 w1

b

s =1— pyix)

Figure 11.6 : Fonction d’appartenance d’intersection

Figure 11.7 : Operateur de complémentation de la
fonction d’appartenance A
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11.2.8Configuration interne d'un systéeme d‘inférence flou (SIF) [20] :

Un systeme flou est un systeme a base de connaissances particuliéres, dont

I’architecture de base est illustrée par la figure (11.8), se compose essentiellement de quatre

modules.
Opérateurs de
logique floue
. Méthode
Ensembles | |Base de regles e o
flous floues d lnf‘;s[leence Défuzzificateur
Variables \é’ariabl_es
d’entrée ] — e sortie
el_., ¥ u1
e I i .U
*’| Fuzzification | Ra'soggﬁme"t | Défuzzification] * -
em—" > uﬂ

Figure 11.8 : Architecture d’un controleur par logique floue

11.2.8.1 Fuzzification :

C'est le mécanisme réalisant l'interface "

transformer une grandeur générée par un capteur a l'entrée en partie floue définie sur un

Numérique - Linguistique" qui permet de

espace de représentation lié a I'entrée. Du choix de cet espace de représentation (numérique

ou linguistique) dépend la nature de la partie floue E résultante de la partie fuzzification. Cette
derniére peut étre un sous ensemble numérique (élément de F(X)) ou un sous ensemble flou

symbolique (élément F(L(X))). On distingue alors deux types de fuzzification respectivement

appelées fuzzification numérique et fuzzification symbolique [20].

>

Ha, (x) 4

—————————d

v

0 X

Figure 11.9 : Méthode de fuzzification

@
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Fuzzification numérique :

Une fuzzification numérique transforme toute valeur numérique x de I'entrée en valeur
floue numérique, c'est-a-dire un élément de F(X), en utilisant la Fuzzification singleton ou
non singleton.

La fuzzification Singleton de la valeur x = X, est la partie floue numérique N(xo) dont la
fonction d'appartenance est définie par [3]:

1Si x=x,

Hnp) (%) = { (1.13)

0 Si x#X,

Dans la fuzzification non Singleton de la valeur x = X, la fonction d'appartenance de la

partie floue numérique N(xo) peut étre définie par une fonction gaussienne.

Hngsg) (X) = exp[%(x _ﬂX‘JJ J (11.14)

Ou B est paramétre qui caractérise la largeur de la fonction d'appartenance.

Fuzzification Symbolique :

Elle transforme toute valeur numérique x en une partie floue linguistique, c'est-a-dire un
élément de F(L(X)). Cette partie floue permis de caractériser a quel point la valeur numérique
peut étre décrite par le symbole L(X), en utilisant la description supérieure ou inférieur de
I'entrée X, comme suit [17] :

Supposons que l'ensemble des symboles relatifs a l'entrée x soit défini par
L(x)={N, Z, P}, ot N= Négative, Z= Zéro, P= Positive et que l'univers de discours associé
X, soit défini par X = [~ 0.4, 0.4]. La signification floue des différents symboles est donnée

par Mx. Ainsi, la figure suivante montre la description floue d'une entrée x = 0.3.

A
‘ Dy(/(0.3) = 0/N +025/Z +0.75/P
A
/'IMX (N) /'IMX (Z) /'IMX (P)
; .......................................... _? L(X)
? » X ® . >
-0.4 0 3 4 N Z P
(@) Sianification floue des symboles (b) Description floue de x=0.3

Figure 11.10: Lien entre signification floue et description floue

-
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11.2.8.2 Base de regles floues :

C'est une base de connaissances qui contient les régles floues décrivant le
comportement du systeme. L'ensemble des régles se présente sous la forme d'une énumération
de type:

- 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 5 et/ou condition 6 (et/ou...) alors action sur les sorties
11.2.8.3 Le moteur d'inférence flou :

Il transforme a l'aide des techniques de raisonnement flou, la partie floue issue de la
fuzzification en une nouvelle partie floue, afin d'évaluer le degré de vérité d'une régle i a
partir des fonctions d'appartenance liées a la prémisse et a la conclusion. L'agrégation des n
regles s'effectue en combinant les différentes régles floues a l'aide de I'opérateur Ou. En effet,
une telle énumération est comprise dans ce sens:

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 5 et/ou condition 6 ( et/ou...) alors action sur les sorties

11.2.8.4Défuzzification :

C'est une interface " Linguistique - Numérique" qui transforme la partie floue de
I'inférence en valeurs numériques directement exploitables par le processus. Le résultat de
I'inférence peut étre soit une partie floue numérique, soit une partie floue symbolique. Afin
de les transformer en une valeur numérique, on aura besoin de deux types de défuzzification:

une défuzzification numérique J, , et une deéfuzzification symbolique &, [17].
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Fuzzification Inférence Défuzzification
F(X) > F(Y)
Fuzzificatio
Numériq 2
Y
Fuzzificatio S5,

Symboliaue - N F(L() FL(Y))

v

Figure 11.11 : Défuzzification numérique et symbolique

Défuzzification numérique :
La méthode la plus couramment utilisée dite défuzzification par calcul centre de gravité

dont I'énonce est le suivant:
SoitF e F(Y), la partie floue numérique issue de l'inférence. La valeur numérique y’

produite par I'application de la méthode de centre de gravité est donnée par:

Jue(y)y - dy
y' =05,(F) =21 si Y est continue (11.15)
J-:UF (y) dy
yeY

La valeur y“produite par défuzzification o, est définie comme étant la coordonnée y du
centre de gravité (G) de la surface située sous . voir la figure (11.12). Cependant, son calcul

est relativement complexe puisqu'il nécessite le calcul d'une intégrale, ou d'une somme

pondérée dans le cas discret.

N1
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Degré de vérité de la variable floue
A

/ﬂF

Grandeur de sortie Y

[
»

v
Figure 11.12: Défuzzification par calcul du centre de gravité
> Défuzzification symbolique :
La défuzzification symbolique &, dans la figure( 111.11) transforme un sous ensemble
flou symbolique en une valeur numérique, en considérant la défuzzification symbolique
comme étant la composition de deux opérations &, et &,, c'est-a-dire &,(F) = &,(5,(F)) ou

0, est la fonction de la deéfuzzification numeérique et o, est une fonction qui transforme un

sous ensemble flou symbolique de F(L(Y)) en un sous ensemble flou numérique de F(Y),

par application de la regle compositionnelle d'inférence
VyeY ﬂﬁs(F)(y) =1 L(Y) T(/UF (L')' Hg (LI’ Y)) (11.16)

11.2.8.5Les différents systemes d'inférence floue : [12]
Le systeme d'inférence flou est composé essentiellement de la base de régles, de la base de
données (les parameétres des fonctions d'appartenance) et du raisonnement flou. Les types les

plus courants sont représentés sur les deux figures suivantes:

<
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Prémisse de la régle Inférence floue  Conclusion de la regle
px) ny) Hz) nz)
l l ‘:.:.--__‘.1 1 j
S [\ / AN
X y | |prod Z 22

Ty ) Az)

min 1 | A
/ x / \v prod of! / C, .

A A | |

=
N
N

>
>

Agrégation des régles max

e

C>

X y
Variables d'observation

Centre de gravité Milieu des maximums

Figure 11.13: Systeme d'inférence flou de Mamdani
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Prémisse de la regle Inférence floue Conclusion de la réegle

(min-prod) Tsukamoto Takagi-Sugeno

(x) () ~ W(2)

A 2:=f1(x,y)

1 px) 1wy

Wz) 4

\x \v\ g 25=f(x,y)

v \ 4

z=(wz, +W,z,)/(W, +Ww,)

X y
Variables d'observation y4 z

moyenne pondérée

Figure 11.14: Systéeme d'inférence flou de Tsukamoto et Takagi-Sugeno

Dans la méthode de Mamdani, les prémisses et les conclusions des régles sont floues.
L'inférence floue est réalisée a l'aide de l'opérateur min (minimum) ou prod (produit) et
I'agrégation des regles a l'aide de l'opérateur max (maximum). La défuzzification est
géneralement effectuee par la méthode du centre de gravité.

Pour TSUKAMOTO, la fonction d'appartenance de chaque conclusion est une fonction
monotone croissante. L'inférence floue est réalisée par I'opérateur min ou prod. La sortie
numérique est une moyenne pondérée des valeurs issues des fonctions monotones.

La méthode de TAKAGI-SUGENO, est tres efficace du point de vue de calcul car elle
privilégie l'analyse mathématique, elle fonctionne bien avec les techniques linéaires,
I'optimisation et les techniques dites adaptatives. L'inférence floue est réalisée avec l'opérateur
min ou prod. Les conclusions des regles sont des valeurs numériques calculées a partir des

entrées et la valeur finale est obtenue en effectuant une moyenne pondérée des conclusions.

-
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11.3 Correcteur proportionnel dérivée flou (FPD) :[13]

Le correcteur proportionnel dérivé a comme entrée : ’erreur « € » et sa dérivée « de »

illustré par la figure (11.15):

—()— ﬁGE (T
+ du/dt |» GCE -il

GU

ul PLANT

Figure 11.15: Structure d’un régulateur flou type PD

Dans ce cas le signal de commande u, est une fonction non linéaire en fonction de

Perreur « € » et la dérivée de I’erreur « de », u, est donné comme suit :

u, = f(GE .e,, GCE .de,).GU

(11.17)

De méme un choix de structure interne peut conduire a employer 1’approximation

linéaire de f comme suit :

u, = (GE.e +GCE .de,).GU

Avec de, =

S

Ce qui donne :

u, =GE.GU .(e, +
Dans le cas d’un correcteur proportionnel dérivé donne :
U, = Kc.£ek +Ty .

Par identification les deux derniéres relations donnent :

€ €4

GE

€ — 6

S

GE.GU =K,
GCE _
GE

|

GCE e, —ekfl)

T

S

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)
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11.4 Avantages et désavantages du réglage par la logique floue :

Evidemment, le réglage par logique floue réunit un certain nombre d’avantages et de
désavantages. Les avantages essentiels sont:

e La non nécessité d’'une modélisation (cependant, il peut étre utile de disposer d’un
modele convenable).

e La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non
linéaire et difficile a modéliser).

e [’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire).

e La disponibilité de systeme de développement efficace, soit pour microprocesseur ou
PC (solution logicielle), soit pour circuit intégrés (processeurs dedicacés, fuzzy processors).

Par contre les désavantages sont :

e Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).

e [’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de
I’opérateur, est souvent difficile).

e L’impossibilité¢ de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute
généralité (en ’absence d’un modele valable).

e La précision de réglage souvent peut élever. La cohérence des inférences non

garantie a priori (apparition de régles d’inférence contradictoires possible).
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1.5 ETUDE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE :[9]

I1.5.1Introduction :

Dans la plupart des installations industrielles, il est nécessaire de maintenir les grandeurs
physiques a des prescrites, quelles que soient les variations internes ou externes qui peuvent
avoir une influence sur ces grandeurs .il résulte qu’un systéme de réglage automatique est
constitue d’un ensemble d’¢léments relies les un aux autres de telle manieres qu’ils puissent
s’oppose aux effets des perturbations que le systéme subit.

11.5.2 Rappel sur la théorie des systémes asservis :

a-Définition d’un systéme asservis :

Un systéme asservis est un systéme dont I’'imposition d’une loi a I’entrée entraine la
correction par lui-méme de 1’écart entre la sortie réelle et la sortie désirée (consigne)
b-Schéma fonctionnel d’un systéme asservis :

Tout systéeme asservis peut étre représenté par un schéma fonctionnel la fig. I1-1nous montre

les différent signaux

+ € sortie
, Chaine
Ent ; >
d’action
Chaine de ~
réaction N

Figure 11.16 : Schéma fonctionnel d’un systéme asservis

c-Boucle d’un systéme asservis :

La chaine d’action et la chaine de réaction forment la boucle d’un systéme asservis.

d-Fonction de transfert :

Tout systeme possede une fonction de transfert qui est le rapport entre sa sortie et son entrée.
Dans le domaine analogique F(p)=S(p)/E(p).

Avec E(p),S(p)sont respectivement les transformées de LAPLACE de e(t)q et s(t)

e-Performance d’un systéme :

. Stabilité

On dit qu’un systéme asservis est stable s’il est apte de revenir a son état d’équilibre

permanant aprés avoir subi une perturbation.

-
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. Rapidité

La rapidité d’un systéme est liée au temps de réponse de celui-ci qui est définit comme étant
le temps nécessaire pour atteindre la sortie désirée avec une certaine marge d’erreur. On dit
qu’un systeme est rapide si son temps de réponse est faible.

. Précision :

On dit qu’un systéme possede une bonne précision si 1’écart entre la valeur de sa sortie
désirée et sa sortie réelle tend vers zeéro.

11.5.3 Commande adaptative :

a-Définition :

La commande adaptative est un ensemble de concepts et de techniques utilisées pour
I’ajustement automatique et en temps réel des régulateurs mis en ceuvre dans la commande
d’un processus lorsque les parameétres de ce dernier sont difficiles a déterminer ou varient
avec le temps.

Dans le cas ou les parameétres du systéme varieraient, les performances du systeme de
commande classique se dégradent au fur et & mesure que 1’écart entre les paramétres réels et
ceux utilisés dans le calcul de la commande augmente. Pour y remédier, une identification du
systeme en temps réel permet un réajustement de la loi de commande en fonction des
performances désirées. Le schéma ainsi obtenu est celui d’une commande adaptative. On
rappelle que la commande adaptative est I’ensemble des techniques utilisées pour 1’ajustement
automatique en ligne et en temps réel des régulateurs des boucles des commande, afin de
réaliser ou maintenir un certain niveau de performances quand les parametres du procédé
sont, soit, inconnus, soit, varient dans le temps. Deux approches principales existent pour la
commande adaptative des processus a parametres inconnus ou variables dans le temps. Pour
la premicre, il s’agit de la commande adaptative directe dans laquelle les paramétres du
régulateur sont ajustés directement et en temps réel a partir des comparaisons entre
performances réelles et performances désirées (c’est le cas en particulier de la commande
adaptative a modeéle de référence). Pour la seconde, il s’agit de la commande adaptative
indirecte qui suppose une estimation des parametres du processus par une procédure
d’identification (c’est les cas de régulateurs auto-ajustable). Cette derniére est plus utilisée

que la précédente car elle tient compte des caractéristiques d’évolution du processus
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b-Commande adaptative directe :

Dans ce type de commande, les parameétres du régulateur mis en ceuvres dans la commande,

sont ajustés directement et en temps réel a partir d’une comparaison entre les performances

désirées.

Entrée

¢ Régulateur
Ajustable

Mécanisme

D’adaptation <

Y

Boucle d’adaptation

Processus

/

Boucle a contre
réaction

A 4

Sortie

Figure 11.17 : Commande
adaptative direct

v
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c-Commande adaptative indirecte :
Dans ce cas I’ajustement des parameétres du régulateur se fait en deux étapes, la premicre

étape consiste en I’estimation du modele du processus et la seconde consiste en

I’ajustement des parameétres du régulateur.

Calcul du J Estimation du
régulateur Modele du <
»| processus

Boucle d’adaptation

Entrée
Sortie

+ € Régulateur
ajustable Processus

\

Boucle de contre réaction

v

Figure 11.18 : Commande adaptative indirecte

11.5.4 Quelques approches de la commande :
a-Commande adaptative avec régulateur auto-ajustable :
Cette approche consiste en 1’utilisation d’un estimateur paramétrique qui est utilisé soit pour
estimer directement les parameétres du régulateur, ce qui est le cas d’une commande directe,

soit pour identifier les paramétres du processus puis calculer les nouveaux parameétres du

régulateur, ce qui nous conduit a une commande indirecte.
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Calcul des
parametres du
régulation

Régulateur

A

A 4

Estimation du
Processus

A

v

Processus

Figure 11.19 : Commande adaptative avec régulateur auto-

b-Commande adaptative avec modele de référence :

Dans ce type de commande les parameétres du régulateur sont adaptés en fonction de 1’écart

entre la sortie réelle du systéeme et la sortie du modéle de référence qui est considérée comme

une sortie.

v
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Mécanisme <
D’adaptation —
Entrée
_ Régulateur > Processus

Modeéle de
référence

Figure 11.20 : Commande adaptative avec modéle de référence

11.6 Conclusion :
Dans cette approche, un schéma de controle pour la synthése d’une commande adaptative a
base du floue d’un robot manipulateur, est développé. Dans cette conception, les systémes

flous sont utilisés pour approximer les parties inconnues des fonctions non linéaires.
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1.1 Introduction :

L’objectif de ce travail est de résoudre le probléme de poursuite et de régulation d’un systéme
non linéaire. Il s’agit de faire la synthése des différentes commandes : utilisation d’un
contrleur a base du flou adaptatif pour commander un bras manipulateur a 2ddl et la
commande a action proportionnel dérivee. Afin d’allier I’efficacité de la commande
adaptative. Cette méthode simple est facilement généralisable a certains systemes non
linéaires ayant une grande incertitude et/ou une non connaissance des variations des
parametres.

111.2 Application de la logique floue sous Matlab :

Pour I’interface graphique, des représentations scientifiques et méme artistiques des objets
peuvent étre créées sur 1’écran en utilisant les expressions mathématiques. Les graphiques sur
Matlab sont simples et attirent 1’attention des utilisateurs, vu les possibilités importantes
offertes par ce logiciel.

111.2.1 Structure de la commande floue :

U Y
€ ""m .| Contréleur flou > Robot >
U
el »  Controleur flou
- >
de 1l >

Défuzzification

\ 4

— »  Inférence
—3 Fuzzification

Figure 111.1 : configuration d’un systéme command¢ par contrdleur flou

-
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111.2.2  Conception d’un controleur flou :

Pour atteindre 1’objectif voulu c'est-a-dire la commande du bras manipulateur a 2ddl on a
utilisé un proportionnel dériveé flou de type Mamdani dont ses étapes sont :

a-La fuzzification :

Cest le mecanisme réalisant l'interface " Numérique - Linguistique” qui permet de
transformer une grandeur générée par un capteur a l'entrée en partie floue définie sur un
espace de représentation lié a l'entrée. Sous Matlab cette étape représentée par la fenétre
suivante de la boite a outil Toolbox

b-Choix de la forme des classes :

Pour permettre une commande progressive et non pas par paliers, la forme triangulaire
semble préférable pour toutes les classes des variables d’entrée abse (e et de) et de sortie
alpha, ce qui permet également de simplifier les calculs.

c- Définition des référentiels pour les deux variables d’entrées (e, de) :

Dans le but d’effectuer la transformation numérique symbolique, il est nécessaire de
connaitre la plage de variation réelle de chaque grandeur d’entrée afin d’y faire correspondre
son ensemble flou, ce dernier étant lui-méme divisé en sous-ensembles flous. Nous avons
donc defini 5 sous-ensembles flous (ou classes) respectivement nommés: Grand
négatif(GN), Négatif(N), Zéro (Z), Grand (G), trés Grand (TG).

Pl
hel

5 = T

L

L=

Figure 111.2 : fonction d’appartenance de type triangulaire
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d-Base de regles floues :
C'est une base de connaissances qui contient les régles floues décrivant le

comportement du systeme. Représenté sur la fenétre suivante :

. If (abse iz Z) then (alpha is Z) (1} -
. If (abze iz P} then (alpha iz P} (1)

. If (abse iz M} then (alpha is M} (1)

. If (abse iz G} then (alpha is G} (1)

. If (abse iz TG) then (alpha i= TG) (1)

LA L P =

Figure 111.3 : les déférentes regles floues

Ces prédicats expliquent le role de I’expert qui essaye de trouver les bons résultats en jouant
sur les gains et les fonctions d’appartenance
e-Défuzzification :

C'est une interface " Linguistique - Numérique" qui transforme la partie floue de
I'inférence en valeurs numériques directement exploitables par le processus.

La méthode du centre de gravité simplifiée a été choisie pour sa rapidité de calcul
sans compromettre la précision du résultat. La fenétre rule viewer permet d’observer le

résultat de la défuzzification et I’application de la méthode de centre de graviteé.

i ™
B ot viewer oo T = = et

File Edit WView Cptions
abse = 0

alpha = 1.3%=-018

[ | [~ |

=1

|
|

= | ] | ]
1 |

|Inpu‘t: 0 "F'Iclt pairt= 101 ||MDVEI left | rightl:l-uwnl up ||

| Opened sy=stem floueadapt, S rules | | Help | Close | |

Figure 111.4: la défuzzification et la méthode de centre de gravité
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1.3 La Loi de commande proportionnelle dérivée avec compensation de I'effet de
gravité (point a point) :

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

Considérant Le modeéle dynamique sans frottement et sans perturbation décrit par

I'équation suivante:

I'=M(q)a+C(q,a) g+G(q) (.2
Ce modéle décrit un systeme a n équations différentielles du second ordre non linéaires et
couplées. n étant le nombre d'articulations.

La loi de commande est définie par :

r=G(q)-k,d-k,q (111.2)
Ou ket k, sont respectivement les matrices des gains proportionnels et dérivés de dimension

(nxn), ces deux matrices sont diagonales et définies positives. g =q—q, représente 1I’écart

de position, avec g (mesurée) est la position angulaire, et qd la position désiree.

<
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Figure 111.5: Schéma bloc d'une commande point a point
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111.4 Résultats de simulation :

1.8 r r r r T -
ql
q2
/ qdl
1.4 / qd2 T

L
0.8 rf

1.6

positions

0.6 ‘W

04!

-0.2

temps

Figure 111.6 : la réponse des deux articulations (g1, g2) et les références (qd1, qd2)

dqgl
dg2

vitesses
N

temps

Figure 111.7: la vitesse des deux articulations
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0.2 T T r r T

el

erreurs

temps

Figure 111.8 : Les erreurs des articulations
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|
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Figure 111.9: les commandes (ul, u2) au niveau des deux articulations

I11.5 Interprétation des résultats :

Les résultats de simulations sont présentés comme suit : Dans la (figure 111.7) on
présente les réponses des articulations (1) et (2) du bras a des entrées échelon d’amplitudes
1.5 et 1.6 respectivement. Nous constatons que les positions (Figure 111.7) convergent tres

bien vers les valeurs dentrées, et évidemment les réponses en vitesses (Figure 111.8)
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convergent vers la valeur zéro. Les commandes correspondantes sont présentées dans la
(Figure 111.10) et les erreurs s’annulent(Figure 111.9).

Sachant que les valeurs des gains aprés plusieurs essais sont :

Kp=[530 0;0 530]

Kv=[150 0;0 150]

111.6 la commande floue adaptative :

La loi d’adaptation est déduite des différents tests et mesures réalisés sur le systeme.
Ainsi le Probléme de convergence de I’erreur de poursuite et le choix des paramétres initiaux
restent poses. Ont proposé une commande adaptative floue.

Les études effectuées sur la structure et le fonctionnement des systémes biologiques et
sur le mécanisme de la pensée humaine, ont donné naissance a de nouvelles approches, dont
I’approche floue. Cette approche a conduit a la réalisation de systémes de commande trés
performants, du fait de sa maitrise de 1’aspect approximatif et qualitatif, inspirés du
mécanisme de la pensée humaine. Les récentes avancés des recherches dans le domaine du
flou ont prouvé la capacité et la puissance des modeéles flous dans 1’identification floue des
procédés non linéaires. Le principe de 1’identification et de la commande floue repose sur la
faculté d’approximation dont jouissent les systemes flous. En effet, ceux-ci sont capables
d’approximer, avec un degré de précision arbitraire fixé, n’importe quelle dynamique non
linéaire sur un ensemble compact. L’objectif principal de notre travail est la conception de
contréleurs adaptatifs flous pour des systémes non linéaires a parametres incertains.
111.6.1Commande en poursuite de trajectoire :

Afin d'étudier les lois de commandes il est nécessaire d'étudier les trajectoires de référence
utilisées en robotique, ce qui nous permet d'analyser la validité d'une loi de commande.

D’une maniére générale le probleme de la génération de mouvement est de calculer pour
chaque articulation les trajectoires de référence en position, qui sont en fonction du temps et
qui assurent le passage du robot par une trajectoire désirée d'une configuration initiale a une
configuration finale désirée. Voir la figure I11.11.

Nous avons utilisé cinq fonctions d’appartenance de type triangulaire dans le régulateur

flou.

.
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Figure 111.10 : Schéma de la commande floue adaptative (pour la poursuite)

111.7 Résultats de simulation :
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111.8 Interprétation des résultats :

D’apres les résultats de simulation on remarque que chaque articulation suit sa

référence desirée (Figure 111.12, Figure 111.13), et dans la (Figure 111.14) les erreurs s’annulent

ce qui nous donne des commandes réalisables et acceptables pratiquement ce qui montrent

(Figure 111.15 et Figure 111.16).
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Cette loi de commande ressemble a la classe des lois de commande par découplage non
lineaire. Elle consiste a poursuivre une trajectoire prédéfinie par g, (t) et permettant d'obtenir

en boucle fermée un comportement linéaire et découplé sous certaines condition a définir. Ce

type de loi de commande sera proche de la loi de commande par découplage non linéaire mais
avec un objectif différent.

111.9 La régulation :

é , | -
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Figure 111.16 : Schéma de la commande floue adaptative (pour la régulation)

Les paramétres initiaux utilisés dans I’application de la commande adaptative floue sont :
k1max=130; kImin=125

k2max=40; k2Zmin=35

k3max=470; k3min=450

kdmax=470; k4min=450

Le but de cette application est de trouver les parametres K1 et K2 :
k2=diag ([k21 k22])
kl=diag ([k11 k12]
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111.10 Résultats de simulation :
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Figure 111.19: Les erreurs au niveau des deux articulations

500
400 \
300

200 \

100 \

e

/

-100 -
0 0.2

0.4 0.6

0.8

1
temps

1.2

1.4

1.6

1.8

Figure 111.20: La tension U1 au niveau de la 1ére articulation




commande uu2

500

400

300

100

0 ]
-100 . . a 3 a a t
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps
Figure 111.21: La tension U2 au niveau de la 2°™ articulation
k21 k22
129 - - 40 - -

128

127

126

125+

460

455

450~
0

Chapitre 111: Applications et Résultats de Simulation

200

\ 38 \
\\ 36
34 -
05 1 15 2 0 05 1 15
k11 k12
465

: 7l

= "I\

450 ~

0.5 1 15 2 0 0.5 1 15

Figure 111 .22 : les différents paramétres




Chapitre 111: Applications et Résultats de Simulation

I11.11 Interprétation :

On constate a partir des résultats de la simulation présentés par la figures, que cette
commande assure bien I’objectif de stabilisation, elle est considérablement rapide par rapport
aux autres commandes, le temps de réponse est plus rapide.

On remarque que la réponse (articulations g1, g2) atteint la consigne ([1.4 1.5]) (Figure
[11.18 et Figure 111.19), et dans (Figure 111 .20) les erreurs s’annulent (e=qd-q) par ce que’ q’
atteint’qd’ et dans ce cas la commande ul et u2 sont proportionnelles aux erreurs, sont
illustrées par (Figure I11.21 et Figure 111.22).
la variation des parameétres (K21 K22 K11 K12) dans (Figure 111.23).

111.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une structure de commande adaptative pour
stabiliser le systéme une fois qu’il tend a étre instable, cette structure de commande a été
appliquée avec la logique floue.

Nous avons constaté que quel que soit les conditions initiales considérées, la poursuite
s’effectue en minimisant I’erreur d’approximation d’une part et en assurant la stabilité du
systtme global d’autre part. Ces résultats mettent en évidence 1’efficacité de 1’approche

proposée.

<
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Conclusion Générale :

Le travail élaboré dans ce mémoire touche le domaine de la robotique ainsi que la
théorie de commande des systémes non linéaires.
Le domaine de la robotique est un axe trés important pour le test de commande. Dans ce
mémoire, nous avons donné des généralités sur les bras manipulateurs, ou nous avons parlé un
peut sur leurs modeles géométrique et cinématique. Une grande partie du mémoire a été
consacrée a la dynamique de ces bras qui a été déduite par ce qu’on appelle le Lagrangien.
Du point de vu théorique, nous avons fait la synthése de différentes commandes d’un bras
manipulateur .la stabilité et la détermination des lois de commandes asymptotiquement stable,
il s’agit de la commande a action proportionnelle dérivée et la commande adaptative.
Dans notre projet, nous avons présenté une commande adaptative floue robuste utilisant un
systeme flou pour éliminer les incertitudes sur le systeme dynamique par rapport a son
modele et elle permet d’éliminer les erreurs de position existant dans la commande classique.
Les résultats montrent que les commandes utilisant la commande adaptative floue sont
meilleures du point de vue robustesse et précision que la commandes classiques .cela qui
explique I’engouement des chercheurs a 1’application des régulateurs flous adaptatifs a la
commande des systemes sachant que Cette commande permet de réduire d’une maniére
significative le temps d’adaptation des parametres que dans la commande classique.
Quant a la commande par un régulateur flou adaptatif, nous avons une bonne précision elle est
trés pratique que les autres commandes.
En simulation, nous avons fait des testes en poursuite de trajectoire et en régulation, Cette

étude montre, I’efficacité de cette commande adaptative pour les systémes non linéaires.
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