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Introduction générale

Au cours des dernieres années, il y a eu beaucoup de techniques de contrdle de modem
proposées pour les systémes robotiques, qui utilisent des techniques de modem de controle en
interfacant des boucles pour valider la dynamique et le comportement des systémes non
linéaires [1, 2] .Le contrdle du robot rigide a été bien étudié et la plupart des controleurs sont
congus sur cette base. Les robots flexibles peuvent faire face a des défis et a I’instabilité lors de
I’utilisation de ces méthodes.

Ces robots sont congus pour controler la position exacte du bras, méme en cas de flexion et de
vibrations [3, 4].Dans une période de temps, contrairement aux robots industriels, les liens sont
utilisés a des fins spécifiques comme le bras de vaisseau spatial. En général, les robots flexibles
ont I’avantage d’utiliser moins d’énergie, de se déplacer plus rapidement, d’accéder a de
longues distances et d’avoir une capacité de charge accrue [4].

Cependant, le lien flexible de ces robots rend certains. Par exemple, si le poids diminue, le bras
du robot devient plus flexible. Par conséquent, un contrdle précis devient plus difficile. Dans
ce travail, la solution privilégiée est d'utiliser I'approche floue et neurone-floue, qui se distingue
par son approximation des non-linéarités et est un élément de l'intelligence artificielle. En
réalité, la commande est produite en exploitant le modele du systéme, méme s'il est incertain.
Lotfi Zadeh a mis au point la théorie de la logique floue en 1965 [5] pour gérer les imprécisions
et les incertitudes. Divers domaines voient le développement de nombreuses applications, 1a ou
aucun modele déterministe n'existe ou est difficile a obtenir.

Un systeme flou présente l'avantage que seules les connaissances sur le comportement du
procédé a commander sont adéquates pour synthétiser la loi de commande. Il est trés intéressé
par l'identification et la commande des processus complexes et non linéaires.

Nous cherchons a élaborer une stratégie de commande pour contrdler un systéme complexe non
linéaire, qui est un robot manipulateur a articulation flexible. Les outils de l'intelligence
artificielle (logique floue et neurone-floue) sont a la base de cette stratégie. Elle doit réaliser
des fonctions telles que le suivi de trajectoire, I’annihilation du comportement vibratoire et le

rejet de perturbation.

L’objectif de ce travail est :
% Modélisation d’un robot manipulateur

¢ Etude de la commande non linéaire et la synthése des lois de commande.

3



Introduction générale

% Application de la commande non linéaire sur d’un robot manipulateur

+ Etude comparative entre les différentes commandes proposées

Ce mémoire, décomposé en quatre chapitres, est organisé de la fagon suivante :

Chapitre 1 : Nous avons présenté¢ dans ce chapitre généralités et 1’état de I’art des robots
manipulateurs a articulations flexibles et leur domaine d’application.

Chapitre 2 : La modélisation des Robots manipulateurs a articulations flexibles et simulation
en boucle ouverte et la commande par PID.

Chapitre 3 : Dans ce chapitre nous étudions une technique d’intelligence artificielles qui est la
logique floue. On présentera ’application du principe de commande par logique floue sur le
modele d’un robot manipulateur a articulation flexible.

Chapitre 4 : Nous présentons toutes les notions et les définitions nécessaire pour comprendre
la technique neurone-floue, ainsi nous définirons les controleurs flous ANFIS, et nous
appliquons ces commandes du robot manipulateur a articulation flexible et étude comparative
entre ces commandes est exposée en chapitre quatre celle-ci est accomplie sur la base des

résultats obtenus par les simulations.

Enfin on terminera cette mémoire par une conclusion générale et les perspectives



Chapitre 1 L’état de I’art d’un robot manipulateur a articulation flexible

Chapitre 01 : L’état de I’art d’un robot manipulateur a articulation

flexible

1.1 Introduction

La robotique est I'ensemble des techniques (mécanique, automatique, électrotechnique,
traitement de signal, informatique, communication... etc. Permettant la conception et la
réalisation de machines automatiques appelées robot [6].

Les robots manipulateurs a articulation flexible, aussi appelés robots a articulation souple,
constituent une avancée majeure dans le domaine de la robotique industrielle. A la différence
de leurs homologues a articulation rigides, Ce robot intégre de mécanisme flexible dans leur
articulation, ce qui leur permet de réaliser des mouvements plus naturels et adaptatifs. Cette
caractéristique offre de nouvelles opportunités dans des secteurs tels que la manipulation
d'objets fragiles, la collaboration entre I'homme et le robot et l'interaction avec des
environnements complexes et imprévisibles. Grace a leur articulation flexible, ce robot peut
s'adapter a différentes taches, ce qui les rend parfaits pour des applications dans des secteurs
tels que la fabrication, la médecine et 1'exploration spatiale. Méme si certains défis demeurent,
notamment en ce qui concerne la précision et la résistance, leur potentiel est immense et leur
évolution continue permettra de développer de nouvelles applications et des techniques avancés
[7].

Le but principal de ce chapitre est de décrire un type de robot qui est utilis¢ dans tous les
domaines mentionnés précédemment et qui posséde une caractéristique articulaire qui est la

souplesse.

1.2 Terminologie générale

Le terme "rabota" provient du tcheéque et signifie "travail et service".

Le terme "robotique" provient du mot "robot". Le terme robotique a été utilisé pour la premiére
fois en version imprimée par 1'écrivain américain né en Russie Isaac Asimov dans son roman
de science-fiction Menteur ! (Oxford Dictionary). A l'origine, Asimov ne savait pas qu'il avait
fait connaitre le mot. Il a supposé que le mot était déja présent, en se basant sur les termes
"mécanique", "électronique" et d'autres termes similaires qui désignent des domaines de la

science appliquée [8].



Chapitre 1 L’état de I’art d’un robot manipulateur a articulation flexible

1.3 Historique

Le terme « ROBOT » a été introduit en 1920 par I'écrivain tchéque Karel Capekdans sa picce
de théatre RUR (Rossum'’s Universel Robots). Ce terme, provenant du tchéque robot signifie «
travail forcé », désigne a l'origine une machine androide capable de remplacer 1'étre humain
dans toutes ses taches. Ensuite, dans les années quarante, les progreés de l'électronique
permettent de miniaturiser les circuits électriques (inventions des transistors et circuits
intégrés), ouvrant ainsi de nouveaux horizons a la fabrication de robots. Dans les premiers
temps de la robotique, le robot est considéré comme une imitation de 'homme, aussi bien
fonctionnelle que physique [9].
Aujourd'hui, les constructeurs ne tentent plus de reproduire l'aspect humain sur un robot,
privilégiant avant tout sa fonctionnalité. Actuellement, les robots sont trés répandus dans le
secteur industriel, notamment en construction automobile et chez la plupart des fabricants
d'ordinateurs. Leurs capacités d'effectuer rapidement des travaux répétitifs ne cessent de croitre.
Ils sont notamment utilisés dans les chaines de montage et de fabrication. On les emploie
¢galement dans des environnements difficilement supportables par 'homme caractérisés par
des conditions extrémes de température ou de pression, radioactivité élevée, etc... L'industrie
du nucléaire a ainsi largement contribué au développement de la robotique, notamment dans la
conception de bras télémanipulateurs [9].

e 1947 : Premier manipulateur électrique télé opéré.

e 1954 : Premier robot programmable.

e 1961 : Utilisation d’un robot industriel, commercialisé¢ par la société UNIMATION

e 1961 : Premier robot avec contrdle en effort.

e 1963 : Utilisation de la vision pour commander un robot.

e 1977 : premier robot mobile frangais « HILARE" a Toulouse.

e 1978 : Robot "PUMA" (Programmable Universal Machine for Assembly) a été

développé par General Motors (toujours utilisé).
e 1980 a 1990 : Développement important de l'intelligence artificielle et de la robotique :
de nouveaux robots apparaissent constamment.

e 1995 : Mise en place de la "RoboCup".

e 1997 : premier robot mobile extra planétaire sur Mars.

e 1999 : Lancement de "Aibo".

e 2003 : Projet "Mars Exploration Rover" (Spirit &Opportunity).

e 2009 : projet"Mars Science Laboratory" succédant au projet Rover.
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Chapitre 1 L’état de I’art d’un robot manipulateur a articulation flexible

e 2009 : robot "Nao" utilisé a la "RobocupSoccer".

Selon I’¢étude de la Fédération Internationale de Robotique (IFR) en2012, il y a au moins 1 153
000 robots industriels opérationnels fin 2011dans le monde. Grace aux avancées des
technologies, la robotisation des fabrications industrielles s’est élargie ces derniéres années.
Toujours d’apres (IFR, 2012), il y a une augmentation de 38% des robots industriels vendus en
2011dont 43% en Europe [8]. La figure suivante, nous présente 1’évolution des robots dans le

temps :

. . ; Evolution de la Robotique
Etapes au niveau lechnologique

= Ci léte la frise de I'é ion de la i etcite les i i qui

Réguiation dynamigue de vilesse
ont marqué des ruptures dans les solutions techniques,

Pregrammation hors-ligne

Robots & hauls capacité do charge h - ﬂ 5;9
Commandes multi-robots

Robat hydraubque Unimale
Robot peintre hydrauligue
Premier robot électrigue

Robot électrigue 6 axes

Maintenance a distance w:n ‘l‘! IWB WW

Syqlema a Robotique 1981 Jhiv
Robols | I | I
collaboralifs | ‘ p—
1970 1990 | o e
v ] ]
ANSI/RIA R15.06:1986 | / } | ;
VDi-Richtlinie 2860:1930 |
1S0 10218-1:2006 |
EN 775
150 10218-1:2011 b ‘

ANSI/RIA R15.06:1992
150 10218:1992

ANSI/RIA R1S.06:1999
Efapes au niveau normatif

£0:10218-2:2001 Inventions — Innovations

1904 1948 1871 1985

1960

EVOLUTION OF ROBOTS

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Figure 1. 1 : Evolution de la robotique [8].
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1.4 Différente catégorie de robot

¢ Robot manipulateur (le bras de robot).

e Robot mobile

1.4.1 Robot manipulateur

La structure mécanique d’un robot manipulateur se compose d’une séquence de corps rigide
(lien) interconnectées au moyen d’articulations, le manipulateur se caractérise par un bras qui
assure la mobilité, un poignet qui confere de la dextérité et un effecteur qui effectue la tache
demandée au robot. Le robot manipulateur est un robot ancré physiquement sur leur lieu de

travail et généralement mis en place pour une tache précise répétitive [10].

T
y =

e P

Figure 1. 2 : Robot manipulateur [10].

1.4.2 Robot mobile

La principale caractéristique de robot mobile est la présence d’une base mobile qui permet
au robot de se déplacer librement dans I’environnement. Le robot mobile peut se déplacer de
maniére autonome (dans une installation industrielle, un laboratoire, une surface planétaire,

etc.) ¢'est a dire sans 1’aide d’opérateurs humains externes [10].

Figure 1. 3 : Robot mobile [10].
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Chapitre 1 L’état de I’art d’un robot manipulateur a articulation flexible

1.5 Classification de robot manipulateur

La classification de robot manipulateur selon leurs configurations peut étre établie en deux
types principaux :

1.5.1 Robot Manipulateur Rigide

Ce type de robot se déplace a des vitesses plus lentes que la fréquence fondamentale

du systéme en raison de son poids et de sa structure rigide.

I1 est équipé d'articulations rigides pour permettre ses mouvements [8].

Figure 1. 4 : Robot manipulateur rigide [11].

coté moteur coté articulaire
A A A
vrrsra
é position moteur position
couple moteur articulaire

Figure 1. 5 : Schéma d'un articulation rigide [8].

1.5.2 Robot Manipulateur Flexible

Le robot manipulateur flexible sont capables de se déplacer plus rapidement que le
robot rigide.



Chapitre 1 L’état de I’art d’un robot manipulateur a articulation flexible

e Il est dotés d'articulation et/ou de segments flexible pour leur permettre une plus

grande agilité [8].

Cette classification se base sur la capacité de robot a étre rigide ou flexible, influencgant ainsi

leur vitesse de déplacement et leur structure [8].

Figure 1. 6 : Robot manipulateur flexible [12].

cote moteur cote articulaire

Figure 1. 7 : schéma d'une articulation flexible [8].

1.6 Choix d’articulation flexible

L’articulation flexible jouent un réle crucial dans divers domaines, dépassant souvent les
limites des constructions traditionnelles. Leur utilisation est particulierement pertinente dans
des applications exigeant une précision extréme, comme en chirurgie médicale, ainsi que dans

des environnements ou la légereté est primordiale, comme dans la maintenance spatiale [8].
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Chapitre 1 L’état de I’art d’un robot manipulateur a articulation flexible

L'objectif principal de concevoir d’articulation flexible est de permettre des mouvements
tout en maintenant une connexion stable entre deux composants. Cette approche présente a la

fois des avantages et des inconvénients :

1.6.1 Les Avantages

Facilité d'assemblage, ce qui simplifie le processus de fabrication.

e Absence d'usure et de génération de particules dues a 1'absence de frottement sec.

o Fiabilité accrue grace a I'absence de jeu et a la prédictibilité de la durée de vie basée sur
le phénomene de fatigue.

e Capacit¢ a effectuer des déplacements fluides et continus, méme a I'échelle

nanométrique [8].
1.6.2 Les Inconvénients

e Les Utilisation d'éléments de transmission déformables.

e Défi des vibrations indésirables.

e Techniques de contrdle développées dans les années 1990.

e Nécessité d'une compréhension approfondie de la dynamique de robot avec articulation
flexible.

e Conception de systémes structure-commande optimisés.

e Objectif : performances désirées tout en minimisant les vibrations [8].

1.7 Robot manipulateur flexible-motivation et application

Robot manipulateur flexible sont de robot munis d'actionneurs ¢lectriques a courant continu
qui tiennent compte des non-linéarités du systeme. Des algorithmes de calcul de la commande
basés sur la programmation dynamique permettent d'adapter les critéres de performance et les
contraintes physiques au modéle du bras manipulateur. Une analyse détaillée des effets des
contraintes sur les forces généralisées a permis d'améliorer la convergence et la précision des
algorithmes existants [13].

Le robot manipulateur flexible a des applications variées, notamment dans le domaine
médical et industriel. Par exemple, un robot a deux segments flexible a été étudié¢ pour des
applications spécifiques. La modélisation, la conception et la commande de ces robots sont des

domaines de recherche importants pour améliorer les performances et éviter les erreurs.
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En outre, I'identification des systémes de transmissions flexible est essentielle pour optimiser

le fonctionnement de robot manipulateur a articulation flexible [14].

1.8 Utilisation de robot manipulateur flexible

1.8.1 Le domaine médical

Le robot manipulateur flexible est de plus en plus utilisés dans le domaine médical pour
diverses applications. Ces robots offrent des avantages tels qu'une meilleure accessibilité aux
zones difficiles d'acces, une accessibilité élevée aux 1ésions et des procédures sans cicatrices
[15].

Ils sont particulierement utiles pour la chirurgie a acces flexible assistée par robot, y compris
I'endoscopie flexible, ou ils permettent des examens diagnostiques et des opérations
thérapeutiques adroits par des voies anatomiques étroites via des orifices naturels.

La conception de ces manipulateurs, telle que l'utilisation de nouvelles articulations
continues distales présentant une capacité de rigidité variable, d'excellentes caractéristiques de
flexion et une capacité¢ de charge élevée, améliore leurs performances dans les procédures
endoscopiques gastro-intestinales flexible [16].

De plus, la rigidité en torsion et les capacités de flexion en douceur de ces manipulateurs
les rendent adaptés aux mouvements de torsion in situ, résolvant ainsi les problémes de dextérité
limitée dans les mouvements de torsion [17].

Dans l'ensemble, les robots manipulateurs flexibles jouent un rdle crucial dans le
développement des techniques chirurgicales minimalement invasives et dans I'amélioration des

résultats pour les patients dans le domaine médical.

Figure 1. 8 : Robot manipulateur médical [18].
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1.8.2 Le domaine industriel

Le robot manipulateur flexible sont largement utilisés dans l'industrie pour diverses
applications. Ces robots offrent une flexibilité¢ accrue par rapport aux robots rigides, ce qui les
rend adaptés a des taches variées. Les robots manipulateurs flexibles sont souvent utilisés dans
des environnements ou une adaptation précise est nécessaire, tels que 1'industrie automobile.
Grace a leur capacité a s'adapter a des situations variables, ces robots sont de plus en plus utilisés

dans divers domaines industriels [19].

La robotique industrielle évolue rapidement pour intégrer des robots plus flexibles et
collaboratifs, capables de travailler aux cotés des travailleurs humains. Le robot manipulateur
flexible offre une solution polyvalente pour répondre aux besoins changeants de 1'industrie.

En combinant des matériaux souples et des technologies avancées de commande, ces robots

peuvent étre utilisés de maniere efficace dans divers secteurs industriels [12].

Figure 1. 9 : Robot manipulateur industriel [20].

1.8.3 Le domaine spatial

Le robot manipulateur flexible sont largement utilisés dans le domaine spatial pour effectuer
diverses taches. Leur utilisation est favorisée en raison de leur capacité a s'adapter a des
environnements complexes et variés. Ces robots peuvent étre utilisés dans des zones
dangereuses ou inaccessibles telles que des environnements nucléaires, des situations
d'incendie, des opérations de sécurité¢ civile, la déminage, 1'océanographie et méme dans
'espace [8].Le robot manipulateur flexible utilise des capteurs sophistiqués pour accomplir
leurs missions avec précision et efficacité. Ils offrent une solution innovante pour révolutionner

le monde des robots et améliorer les performances dans divers domaines d'application [19].
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Figure 1. 10 : Robot manipulateur spatiale [21].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni des concepts de base et des définitions pour comprendre
la robotique manipulatrice a articulation flexible et quelques exemples sur les domaines de leurs
utilisations, ainsi la particularité de I’articulation flexible qui double le nombre de degrés de
liberté par rapport au cas rigide. Le chapitre suivant on va faire la modélisation d’un robot

Manipulateur a Articulations flexibles

14



Chapitre 2 Modélisation d’un robot manipulateur a articulation flexible

Chapitre 02 : Modélisation d’un robot manipulateur a articulation

flexible

2.1 Introduction

Les robots manipulateurs a articulation flexible sont des avancées importantes dans la robotique
industrielle, offrant des mouvements plus naturels et adaptatifs. La modélisation et la
commande PID de ce robot sont des sujets de recherche essentiels. Le robot a articulation
flexible intégre de mécanisme flexible dans leur articulation, ce qui les rend adaptatifs a
diverses tiches. La commande PID, bien que traditionnellement utilisée pour le robot rigide,
peut également étre appliquée avec des ajustements pour le robot a articulation flexible,
permettant un suivi de trajectoire plus précis et une meilleure performance globale [19, 22].

La modélisation de robot a articulation flexible est cruciale pour concevoir des systemes de
commande efficaces, en tenant compte des déformations et des forces distribuées le long de

leur structure mécanique.

2.2 Modélisation d’un robot a articulation flexible

La mod¢lisation d’un robot flexible a été proposée comme une extension de la mod¢lisation de
robot rigide [23].Concernant les robots industriels avec des corps rigides et des articulations
flexibles, Les déformations élastiques se trouvent spécifiquement dans les articulations des
chaines de transmission.
Les articulations peuvent étre du type rotatif ou prismatique, ce qui fournit des niveaux de
liberté souples aux mouvements, Liberté de mouvement du robot rigide.

e  Une liaison prismatique est créée par une rigidité de traction-compression.

e Une rigidité de rotation est appliquée pour former une articulation rotoide.
Un robot flexible articulé avec "n" articulations a "2n" angles. Cette modélisation peut étre

utilisée pour tous les robots disposant de flexibilité au niveau de chaque articulation.

2.2.1 Modélisation dynamique d’une articulation flexible
Les modeles dynamiques définissant 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, afin d’avoir I’équation de mouvement du robot [24].
On peut représenter la flexibilité d'une articulation en utilisant une raideur qui correspond a

une déformation élastique, qui impacte I'axe du moteur qui actionne 'articulation.
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Chapitre 2 Modélisation d’un robot manipulateur a articulation flexible

La représentation graphique d'une articulation ¢lastique (flexible) est donnée dans la (Figure

2.1)

8 a(t)

Moteur Raideur

Figure 2. 1 : Schéma simplifié d’une articulation flexible [24].

2.2.2 Modélisation dynamique

Le but de ce travail est de controler la trajectoire de robot flexible, pour cela on aura besoin
d’un modele (méme imprécis) sur lequel nous allons appliquer notre commande. La sortie a
controler est la trajectoire parcourue par le bras, qui est donnée par la somme de I’angle du

moteur 6 et ’angle de déflexion de ressort a par rapport a 1I’arbre du moteur.

Le modéle non linéaire est donné sous la forme suivante :

x=fx)+gx).u
U = oo —
Avec :
f1§x) .91(x)
f=|: |, 0= (2.2)
fa(X) gn(x)

f(x),g(x) : Champs de vecteurs , h(x): Fonction scalaire non linéaire. x E R, u € R,y € R

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modele dynamique des robots. Les

formalismes les plus souvent utilisés sont :

» Le formalisme de Lagrange : La méthode n'est pas celle qui donne le modéle le plus

performant du point de vue du nombre d'opérations, mais c'est la méthode le plus simple
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Chapitre 2 Modélisation d’un robot manipulateur a articulation flexible

compte tenu de ces objectifs. C’est la méthode utilisée ultérieurement pour la modélisation
du robot manipulateur.
> Le formalisme de Newton-Euler : Cette méthode permet d'obtenir directement le mode¢le

dynamique inverse sans avoir a calculer explicitement les matrices [24].

a. Formalisme de Lagrange
Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en termes de travail et
d’énergie du systéme, ce qui se traduit, lorsque 1’effort extérieur sur I’organe terminal est

suppos¢ nul, par I’équation suivante [25] :

d (0L oL
pr (a) — a =T (2.4)
L : Fonction lagrangienne de robot égale a :

L=T-V (2.5)

T : Energie cinétique.
V : Energie potentielle.
Q : est le vecteur des coordonnés généralisées.

T : Vecteur des couples extérieurs appliqués au manipulateur (couple moteur).

Dans notre cas, les coordonnées généralisées sont la position angulaire du moteur , et I’angle

de déflexion de ressort a par rapport a I’arbre du moteur (Figure 2.2).

Figure 2. 2 : Coordonnées généralisées [25].
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b. Calcul d’énergie cinétique

T=Th+Ti

1 .
Ty = =Jn0?

T2

T, =30 + &)

D’ou:

T =—Jub? + (8 + @)

Avec :

Ty, : Energie cinétique du moteur.
T; : Energie cinétique du ressort.
Jrn: Moment d’inertie de moteur.

Ji : Moment d’inertie de segment.
c¢. Calcul d’énergie potentielle
V=V+V
V; = mghcos(8 + a)
v, = - Ka?
D’ou:

V =mghcos( + a) + %Ksaz

V; : Energie potentielle de pesanteur.
V; : Energie potentielle du ressort.
m: Masse de segment.

g : Constante de gravité.
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h: Hauteur de segment.

K : Constante d’¢lasticité de ressort.

Comme le lagrangien est donné par 1’équation (2.5)

Alors

L=2Ju0?+- (6 + )" — mghcos(8 + a) — ~K,a? (2.14)

On applique le formalisme de Lagrange :

4y _%_g
dt \da da

i(a_L)_a_L_T (2.15)
at\ao) 06

d (oL oL s :

(L __=].(9+a)+l(s—mgh sin(@+a)=0

i) "= Cr D a1
E(ﬁ) — o = J; +J)0 + J;@ —mgh sin(6 +a) =7

Le couple moteur 7 est en fonction de la tension U appliquée a I’induit qui constitue I’entrée de

commande du systéme (Figure 2.3).

Figure 2. 3 : Schéma équivalent d’un moteur [25].
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U=iR,+E

E = KnK, Q

De I’équation (2.17) et (2.18)

Ona:

T=K,K;i
Etant Q est la vitesse angulaire du moteur.
6=20
Avec :
i : courant d’induit.
R,,: Résistance du moteur.
KK, : Parametres constants.

U: Tension appliquée a I’induit.

La relation entre le couple et la tension appliquée est donnée par :

- ()0 - sy

Rm
On choisit :
0=xq
a=x,
6 =x,
a = x,

Le systéme sera écrit de la manicre suivante :
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.7'C1 = X3
562 = X4
. Ks Km2Kg? KmKg
KXo = — Xo — X U 2.23
37 gn 2 RmJh 3 T Rm Jh (2.23)
. Ks . Ks Km?Kg? mgh KmKg
Xg=—"(—+—)x, + X + sin(x; +x,) —
o=~y g BT O iy 4 x,)

Rm Jh

La sortie de ce systéme est la position de segment.

y=x+Xx; (2.24)
Le systéme maintenant peut s’écrire sous la forme d’état (équation 2.1) :
Avec :
X3
( : \
i Ks Km2Kg? i
f@) = L - A,
Ks = Ks Km?Kg? mgh .
(]h + ﬁ) Xp+ S X3t sin(x; + x3)
0
0
KmKg
glx) = Rm Jh
_KmKg
Rm Jh

h(x) = x; + x,

Les valeurs numériques de notre systéme sont données par le tableau (2.1) :

parametre symbole valeur
Constante d’¢lasticité K 1.61(N/m)
Inertie de moteur In 0.0021(Kg.m?)
Masse de segment m 0.403(Kg)
Constante de gravité g 9.81 (m/s?)
Hauteur de segment h 0.06(m)
Constante de moteur K, 0.00767(N/(rad/s))
Inertie de segment J; 0.0059(Kg.m?)
Résistance de moteur R, 2.6(Q2)

Tableau 2. 1 : Valeurs numériques du systéme.
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2.3 Simulation en boucle ouverte d’un Robot manipulateur a articulation

flexible
On prend : 6,;=3.14 rad

x1 ‘:'

’ Scope

Step1 . > |:|

Scopel

h 4

v
=

Subsystem2

Figure 2. 4 : Schéma bloc d’un Robot manipulateur a articulation flexible.
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Figure 2. 5 : Réponses libres d’un Robot manipulateur a articulation flexible.

2.4 Commande PID

Un contrdleur PID est essentiellement un mécanisme de rétroaction en boucle fermée
générique. Surveille I’erreur entre la sortie du systéme mesurée et le point de consigne souhaité.
A partir de cette erreur, un signal de commande est calcul pour ajuster les performances du
processus. L'équation différentielle du contréleur PID est [26] :

de(t)
dt

u(t) = Kp-e() + K, [, e(t) dt + K, (2.25)

Ou K, K; et K sont respectivement les gains proportionnel, intégral et dérive.
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2.4.1 Simulation de la commande par régulateur PID d’un Robot manipulateur a
articulation flexible
Les résultats de la position, la commande et I’erreur pour une référence échelon sont

représentées par la (Figure 2.6) :

35 T T T T T T 04 T T T T T T
3_
=== pf 03y
—0
25+
~ 02r
'D ~
£ o g
0 5 01f
el o)
i ;
0 L
1_
05+ 0.1
0 | 1 | | 1 | | | 1 _02 | | 1 1 | 1 I 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
{(s) (s)
7 T T T 35 T T T
6_ 4
5. 4
3
o 4T 1
0 C
o 3
£3 S
€ 0
; c
o? 7
1 L 4
0_
1 | | | | | | | | | _05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 2.6 : Les réponses du systeme de la commande par régulateur PID.
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2.4.2 Interprétation le résultat de simulation

On peut clairement voir que le régulateur PID parvient a suivre sa consigne de manicre
adéquate, avec un temps de réponse d'environ 3 a 4 secondes. A partir de ces figures nous
pouvons constater, que les erreurs de régulation et de poursuite et la valeur du dépassement sont
faibles (Figure 2.6). Nous pouvons également constater que les signaux de commande sont

relativement lisses.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation dynamique basée sur la présence d’une
souplesse articulaire dominante, nous 1’expliquons, dans le but de fournir des équations
mathématiques qui permettent la programmation, le contrdle et 1'exécution des taches requis.
Le robot a articulation flexible est un modele non linéaire avec une seule entrée et une sortie.
Un test des simulations en boucle ouverte est présenté pour illustrer le comportement du
systéme par rapport aux variations de 1’angle de position de sortie, alors notre systéme serra
instable et nous avons fait la commande par le régulateur PID. Dans le chapitre suivant une

approche utilisant un systéme de contrdle basé sur la commande par le régulateur flous type-1
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Chapitre 03 : Commande floue d’un robot manipulateur a
articulation flexible

3.1 Introduction

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est trés en vogue de nos jours. En réalité, elle
existait déja depuis longtemps, et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois
étapes. Les paradoxes logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg ont engendré
'émergence de la « logique a valeurs multiples ». En 1937, Max Black a introduit la logique
continue, basée sur I'échelle des valeurs vraies {0, 1}, pour classer les éléments ou symboles.

En 1965, le professeur Lotfi Zadeh a établi les bases théoriques de la logique floue [27].

Dans ce chapitre, on va présenter les principes de base de la théorie de la logique floue, puis
le principe de la conception d’une commande par la logique floue d’un robot manipulateur a

articulation flexible.
3.2 Historique

1961 : Lotfi Zadeh affirme dans son article pour un nouveau type de mathématiques « floues
».

1965 : Lotfi Zadeh introduit le concept de d'décors floue.

1969 : Marinos (Duke universit¢) méne la premicre recherche visant a la mise en ceuvre de la
matérielle logique floue.

1972 : M. sugeno présent I’idée pour mesure floue.

1974 : E. Mamdani présente une application floue pour contrdler une machine a vapeur dans
un cadre académique.

1980 : Yamakawa construire le premier circuit flou avec des composants bipolaires discret.
1983 : la premiére application industrielle dans un four a ciment au Danemark.

1984 : Togai et Watanabe présentent la premicre implémentation VLSI des contrdleurs flous.
1986 : Hitachi met rn service un systéme de m 'métro contrdle flou.

1987 : Yamakawa présente le premier controleur analogique flou.

1988 : Togai implémente les premiers processeurs numériques flous.

1989 : LIFE : le laboratoire de recherche internationale sur le flou en ingénierie commence au

Japon.
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1990 : Yamakawa crée I’Institut des Systémes de Logique Floue (FLSI) au Japon.

1992 : la premiére conférence internationale de I’IEEE sur le systeme flou [28, 29] .

3.3 Domaines d’application

Les domaines d’applications pratiques déja connues sont innombrables, nous en citons
quelques-uns [30]:
e L’intelligence artificielle.
e Larobotique. La médecine
e Le contrdle des machines.
¢ L’informatique Le traitement des données.
e La communication homme-machine.

e Lareconnaissance des formes. Les transports
3.4 Les concepts de bases

3.4.1 L’ensemble flou

La théorie des ensembles flous est un concept mathématique qui vise principalement a
représenter les concepts vagues et incertains du langage naturel. L'idée d'une appartenance
partielle d'un élément a un ensemble est exprimée par cette théorie [31].

Dans la théorie des ensembles classiques, un sous-ensemble A de B est défini par une fonction
d'appartenance p,(x) qui définit tout élément x de B. La valeur de cette fonction est 1 si x est

associ¢ a A et 0 dans le cas contraire [32].

(1 sixeA
ra(x) = {0 sixg A (3-1)

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

I’élément x au sous-ensemble A.
pa(x) € [0 1] (3.2)

3.4.2 Univers de discours

La variable floue peut prendre toutes les valeurs réelles (l'intervalle numérique),

généralement l'univers de discours est représenté par des lettres en majuscule « U, W, ... ».
On projettera alors les valeurs linguistiques dans l'univers de discours afin de déterminer le

sous-ensemble li¢ a chaque valeur linguistique [33].
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3.4.3 Fonction d’appartenance

L'objectif est de mettre en relation le degré de vérité de la variable floue avec la grandeur
d'entrée correspondante. Les sous-ensembles flous sont ceux qui sont caractéris€és par une
fonction d'appartenance notée pu,(x) de [0,1]. Le tableau suivant présente les fonctions

d'appartenance les plus couramment utilisées [34, 35].

Fonction Forme algébrique Forme graphique
ua(x) = w(x)
( 0 x<a '
Fonction triangulaire g a<x<bhb o i
X p<x<c / \
d-c X
0 x>c .
0 3 b C
ua(x) =
(0 x<a wy(x)
= a<x<b
. e b—a
Fonction trapézoidale 1 b<x<c
J1 <
X c<x<d
d-c
0 x>d
Fonction gaussien = _Laxmmy,
& Ha (X) = exp (- (=)
1 x=a | b= i -
x —
Fonction singleton #a () {0 xX*a

Tableau 3. 1 : fonctions d’appartenance de la logique floue.

27



Chapitre3 Commande floue d’un robot manipulateur a articulation flexible

Il est arbitraire de choisir les formes des fonctions d'appartenance. Selon des études
comparatives, il a été démontré que les résultats en boucle fermée sont pratiquement identiques
avec les différentes formes des fonctions d'appartenance. La forme la plus courante est en “‘e’’
[36].

3.4.4 Opérateurs de la logique floue

Soit d’ensemble flou A et B définies sur des univers de discours V et W, avec une fonction
d’appartenance p et pg respectivement [31] :
e Union de I’ensemble floue (Union flou)
La fonction d’appartenance d’union p, et ug est définie par :
Ugup = max(Uy, 1p) (3.3)
¢ L’intersection floue
La fonction d’appartenance de I’intersection p, et up est donnée par :
Ugnp = Min(Uy, 1p) (3.4)
e Le complément floue
Le complément A de A de I’ensemble flou inclue dans V avec la fonction d’appartenance
définie par :

pg =1-pa (3.5)
3.4.5 Reégles linguistiques

L’idée principale des systemes basés sur la logique floue et d’exprimer la connaissance
humaine sous la forme de régles linguistiques de forme si, alors. Chaque régle a deux parties
[27] :

1. Partie antécédente (prémisse ou condition), exprimée par Si...

2. La partie conséquente (conclusion), exprimée par alors...

La Partie antécédente est la description de 1’état du systéme.
La partie conséquente exprime 1’action que 1’opérateur qui contrdle le systéme doit exécuter.
Chaque régle floue est basée sur I’implication floue. Zedah a été le premier a introduire la notion

de regle floue sous la forme :
Regle : Si x est A alors y est B.
3.5 Structure d’un régulateur flou

Il existe trois modules pour un régulateur a logique flou [34] :
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1. La fuzzification des entrées et sorties.
2. L’inférence floue selon une base de regle.
3. La défuzzification des sorties.

L’architecture d’un contréleur flou est donnée par le schéma suivant :

Base des regles | !

1
i
1
1
1
L]
1
E
. 1 - .
—*| Fuzzificateur |: Défuzzificatewr p—
Enirée i i 1 Sortie
1 i
1
1
L]
1
L
1
i
1
1
i
1

Numeérigue ! Mumérigue

Inférence

s

Figure 3. 1 : Schéma synoptique d’un contréleur flou [34] .

3.5.1 Fuzzification

Il s'agit du processus qui assure l'interaction entre le numérique et la linguistique. Les grandeurs
numériques utilisées pour modéliser ou commander un systéme sont les variables d'entrée et de
sortie. La fuzzification implique de convertir ces grandeurs réelles en variables linguistiques
afin de les traiter en fonction d'une inférence. De cette maniére, des ensembles sont associés a
chaque variable d'entrée et de sortie pour caractériser les termes linguistiques utilisés par ces
variables. Ces mots seront employés afin de rédiger les régles d'inférence [37].
Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :

¢ Définition des fonctions d’appartenance de toutes les variables d’entrées.

¢ Transformation des grandeurs physiques (réelles ou numériques) a des grandeurs

linguistiques ou floues.
e Représentation d’échelle transférant la plage des variables d’entrées aux univers de

discours correspondants.

3.5.2 Base de reégle

Ce groupe de connaissances représente 1'expertise ou le savoir-faire de l'opérateur concernant
le fonctionnement du systéme. Elle comprend toutes les informations et les connaissances
relatives au domaine d'application, ainsi que le résultat de commande prévu. Le signal de sortie

du controleur flou est déterminé par elle, qui représente la relation entre les variables d'entrée
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converties en variables linguistiques et les variables de sortie converties en variables
linguistiques [33].
Ainsi, elle est constituée par une collection de régles données sous la forme « Si...Alors... ».
D’une maniére générale, on peut exprimer la ™ régle floue par la relation suivante :
e Modé¢le de Mamdani :
R':six; est Ff etx,est F} et ...x, est F Alor y; est G;
e Mod¢le de Takagi Sugeno :
Ri:sixjest Fletxyest Fiet .. .x,estEl Alory; = ab+atx; +........ +ax,
Ou:
ei=1...,m.
m est le nombre total des regles.
o F,,F,,..., F, sont les ensembles flous (valeurs linguistique) des entrées (x; , x5 ..., X, )

* (G; est I’ensemble flou correspondant a la sortie y;.

e Les a . al ..., al sont paramétres ajustables des conséquences de la régle RY .
On peut écrire les reégles d’inférence sous forme d’une matrice appelée Matrice d’inférence,
qui est généralement antisymétrique.
A titre d’exemple, si on considere un contrdleur flou a deux entrées.
Caractérisées par trois ensembles flous et une sortie, alors la matrice d’inférence peut

prendre la forme suivante :

s F! F? F
F, ! G Ga G
F? G Gs Gy
F G G Go

Tableau 3. 1 : Matrice d’inférence floue [33].

3.5.3 Mécanisme d’inférence flou

Le principe essentiel du controleur flou est I'inférence floue ou la logique de prise de décision,
qui a la capacité de reproduire les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de
commande floue en utilisant I'implication floue et les régles d'inférence de la logique floue.

Pour générer et déterminer les variables floues de sortie, elle utilise les variables floues
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transformées par la fuzzification et les régles d'inférence, en utilisant des opérations floues
appliquées aux fonctions d'appartenance [36].
Comme on 1’a mentionné, il existe plusieurs possibilités pour réaliser les opérateurs flous qui
s’appliquent aux fonctions d’appartenance. On introduit la notion de mécanisme ou méthode
d’inférence, qui dépend des relations utilisées pour réaliser les différents opérateurs dans une
inférence, permettant ainsi un traitement numérique de cette derniere.
Pour le réglage par logique floue, on utilise en général I’une des trois méthodes suivantes :
e Méthode d’inférence Max - Min (Méthode de Mamdani).
e Méthode d’inférence Max - Produit (Méthode de Larsen).

e M¢éthode d’inférence Somme - Produit [36].

3.5.4 Défuzzification

La derniére étape pour avoir un systéme flou opérationnel s'appelle la défuzzitfication, c’est une
interface “’linguistique - Numérique’’. Lors de la seconde étape, on a généré un tas de
commandes sous la forme de variables linguistiques (une commande par régle). Le but de la
défuzzification est de fusionner ces commandes et de transformer les parametres résultants en
donnée numérique.
L'étape de défuzzification se déroule en deux temps [32, 37]: D'abord, il faut fusionner les
variables linguistiques communes a l'aide d'un opérateur de la logique floue choisi par le
concepteur du systéme. Dans un second temps, nous pouvons réellement entamer la partie
délicate de la défuzzification. On a une série de variables linguistiques qui caractérisent une
seule et méme donnée, défuzzifier la donnée revient donc a trouver la meilleure valeur
quantitative en fonction des fonctions d'appartenances des variables linguistiques.

I1 existe plusieurs méthodes de défuzzification, la plus utilisé est la méthode du centre de

gravité [36].

y = Zi%uﬂ (3.6)
i i)

Ou:

y: la valeur numérique de sortie.

N.: le nombre de valeur linguistique de conséquence.

w; : les sommets des ensembles flous de conséquence.

u : la valeur d’appartenance.

31



Chapitre3 Commande floue d’un robot manipulateur a articulation flexible

3.6 Application de la commande floue d’un robot manipulateur a

articulation flexible

p 1
Gaind El
| : X x1
- Scope
Step duldt — e
. Derivative Controller
GainB a
Subsystem
N
Scope1

Figure 3. 2 : schéma block de la commande par logique floue d’un robot manipulateur a
articulation flexible

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrée, la dérivée d’entrée et sortie sont définies

par des formes triangulaires et trapézoidales (Figures 3.3, 3.4 et 3.5).

NB NM NS EZ PS PB
1 \ A
\ FAY AN i /
Y 7\ A / I\ ; /
N / Y ;_,.’ \ / Ay / /
0.8} \ \ \ / \ / / /
\ / A\ / \ / / \"-\ / \ / \
N\ ' \ / /
0.6 \ / \ /
N/ \/
M ."':(."
0.4} /\ /
/ Y A / / / /
\ \ / / N\ / A /
0.2 / \ / \ / \ / Y / \ /
/ / Y /
/ / / N/ \ !
/ ) \ / \ \
\ / h \/
oL / A / \/ /
10 8 & 4 2 o 2 4 ] a 10

variable d'entrée "de’

Figure 3. 3 : fonction d'appartenance de I'erreur.
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NE NM NS EZ PS PM PB

! N\
A / ‘
/ A /
0.8 \ /
/ \
' / "-.\ Y \
06}
. X
04|
\ \ /
02} / \ / x
1 1
10 8 6 -4 2 o 2 4 (-] a 10
variable d'entrée ‘e’
Figure 3. 4 : fonction d'appartenance de la dérivée de I'erreur.
NVB NB NM NS EZ P3 PM FB PVB
A
_,-' i
l.;
06} !
1 | l 1 1
04F \
I /
02/ \ \ /
ol ¥ k |
-‘.(‘](J -i-;(] -t'::(] -";(] -7-(] E-l P.\'I -I-H hr'l H‘“ 100

variable de sortie ‘U’

Figure 3.5 : fonction d'appartenance de la sortie.
3.6.1 Résultats de simulation de la commande floue d’un robot manipulateur a
articulation flexible

Le but de cet exemple est de tester la poursuite d’une trajectoire sous forme échelon. Oref =n

et a ¢ligible a 0.

Les résultats de la position, la commande et I’erreur sont représentées par la (Figure 3.6)
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Figure 3. 6 : Résultats de simulation de la commande floue.

3.6.2 Interprétation les résultats de simulation

On peut clairement voir que le contrdleur flou parvient a suivre sa trajectoire de manicre
adéquate, avec un temps de réponse d'environ 4 s. En observant la figure de la trajectoire de

déflexion, on peut constater que les vibrations sont faibles et rapidement réduites.
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La(Figure3.6) illustre 1'évolution de la commande floue. Dans un premier temps, on peut
observer des oscillations et un dépassement. Lorsque le déplacement désiré est atteint, elle

devient nulle et les vibrations sont amorties.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a abordé la stratégie de commande par logique floue appliquée a un robot
manipulateur a articulation flexible. Les résultats des simulations indiquent que nous avons
atteint notre objectif de suivre la référence en temps fini. Avec une grande précision, une
robustesse remarquable et une réduction considérable des vibrations. Nous avons réussi a
contourner la difficulté du modéle mathématique en adoptant un modele linguistique basé sur
une expertise grace a la logique floue. Grace au contréleur flou, nous avons pu remplacer les
contrdleurs classiques tels que le PD et le PID. Il aide a surmonter les incertitudes paramétriques
et les perturbations. Le contrdleur flou peut étre utilisé pour un systéme linéaire ou non linéaire.
En plus de la régulation, il est possible d'utiliser la logique floue pour gérer des architectures de
controle intelligentes complexes. Le chapitre suivant parle d'une autre commande intelligente,

la commande neurone floue.
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Chapitre 04 : Commande ANFIS d’un robot manipulateur a
articulation flexible.

4.1 Introduction

Les réseaux de neurones, issus de structures cellulaires artificielles, apportent une approche
novatrice pour traiter les problémes de perception, de mémoire, d'apprentissage et de
raisonnement. IIs offrent des solutions prometteuses pour surmonter les limites des ordinateurs
traditionnels en exploitant le traitement simultané de l'information et en reproduisant les

mécanismes des neurones [38].

Dans ce chapitre, nous étudierons les principales architectures de réseaux de neurones, en
mettant I'accent sur les mécanismes internes essentiels. Nous accorderons une importance égale
a l'analyse mathématique des résultats et a leur application pratique pour résoudre des
problémes concrets. De plus, nous explorerons les concepts liés aux ensembles flous (neurone-
floue) ANFIS, étant donné leur intégration dans certaines architectures de réseaux de neurones,
ainsi que le principe de conception d'une commande ANFIS d’un robot manipulateur a

articulation flexible.

4.2 Historique

1890 : W. James, célebre psychologue américain introduit le concept de mémoire associative,
et propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement pour I’apprentissage sur les réseaux de

neurones connue plus tard sous le nom de loi de Hebb.

1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms a une modélisation du neurone biologique
(un neurone au comportement binaire). Ceux sont les premiers a montrer que des réseaux de
neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques

complexes (tout au moins au niveau théorique)

1949 : D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement chez 1’animal par les
propriétés des neurones eux-mémes. Ainsi, un conditionnement de type pavlovien tel que,
nourrir tous les jours a la méme heure un chien, entraine chez cet animal la sécrétion de salive
a 7 cette heure précise méme en I’absence de nourriture. La loi de modification des propriétés
des connexions entre neurones qu’il propose explique en partie ce type de résultats

expérimentaux [39].
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4.3 Domaine d’application

e Statistiques : analyse de données / prévision / classification

e Robotique : contrdle et guidage de robots ou de véhicules autonomes
e Imagerie reconnaissance de formes

e Traitement du signal

e Simulation de I’apprentissage

4.4 Modele d’un neurone

4.4.1 Modéle biologique

Les modeles de neurones a impulsion, également appelés modeles de neurones a impulsion,
sont des représentations mathématiques des caractéristiques des neurones, un type de cellules
du systéme nerveux qui produisent des potentiels électriques d'une durée d'environ une
milliseconde. On les désigne sous les noms de potentiels d'action, de pics ou d'impulsions
(Figure 4.1). Le long de l'axone, les impulsions se déplacent jusqu'aux synapses du neurone
émetteur et sont ensuite transmises a de nombreux autres neurones. Les neurones a impulsions
sont considérés comme l'un des éléments essentiels du systéme nerveux, car ils jouent un role

essentiel dans le traitement de I’information [40 «41].

W \ JJ
dendrites J
H§> axone

W ckrotgh)
\..L $ 4 corps

—
synapse

1

Figure 4. 1 : Schéma d’un neurone biologique [40].
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Figure 4. 2 : Hypothése biologique de génération d'un comportement intelligent [40].

4.4.2 Le modelé mathématique

Inputs General Neuron

N A\
e W 3 n » 1 a |
l&
/1 J
a=f(wp+b)

Figure 4. 3 : Modele mathématique de RNA [42].

Le modéle mathématique d’un neurone artificiel est illustré a la (figure 4.3). Un neurone est

essentiellement constitué d’un intégrateur qui effectue la somme pondérée de ses entrées [42].

Le résultat N de cette somme est ensuite transformée par une fonction de transfert f qui produit
la sortie a du neurone. En suivant les notations présentées a la section précédente, les " R entrées

du neurones correspondent au vecteur P = [p;p, ... ... prlT , alors que

T , ) : o
w = [W1,1W1,2 - W1.R] Représente le vecteur des poids du neurone la sortie n de I’intégrateur

est donnée par 1’équation suivante :
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n= Y{iwypj—b 4.1)

n=wy Py +Wi2P2 + -+ Wy rbr — b 4.2)

Poids synaptique w,

/ lié a I’entrée E,

Entrée £
Entrée E _ .
. Fonction Sortie S du
d’activation neurone
Entrée E,,

Figure 4. 4 : Schéma de la structure d'un neurone artificiel [42].

¢ RNA multicouches

Nous exposons ici I'une des structures de réseaux les plus couramment employées. La structure
des neurones est constituée de n couches successives (n > 3). La couche d'entrée est la premiére
couche ou les neurones sont activés fortement en fonction de la valeur des données d'entrée.

Elle est connue sous le nom de couche de sortie [43 «44].

Conche de sortie

Couche cache

Figure 4. 5 : Réseaux multicouche [43].
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4.5 Les Fonctions d’activation

Le RNA peut modéliser des équations dont la sortie n'est pas une combinaison linéaire des
entrées en utilisant une fonction d'activation non-linéaire.

Cette caractéristique confére au RNA de grandes capacités de modélisation fortement
appréciées pour la résolution de problémes non-linéaires. Voici quelques illustrations de

fonctionnalités d'activation [45].

Les Fonction d’activation | Equation graph
Echelon l six=0 R
ol
0 six<0 .
Rampe 1 six>1
flx)=<x si0=x<1 L/
0 six<0 '
Sigmoide 1
f(x)= P
l+e™

Tableau 4. 1 : tableaux de fonction d’activation.

4.6 Apprentissage d’un réseau de neurones
4.6.1 Définition

L'apprentissage correspond a une étape du développement d'un réseau de neurones ou le

comportement du réseau est ajusté jusqu'a ce qu'il obtienne le comportement souhaité [45].
Il existe différentes équations mathématiques pour ajuster le poids des liens entre les neurones :
4.6.2 Les lois de apprentissage

a. Loide Hebb

Si deux unités connectées sont actives simultanément, le poids de leur connexion est augmenté
ou diminué. R est une constante positive qui représente la force d'apprentissage (Learning rate)

[42 «40].

AVVji = Ral’aj (43)
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b. Loi de Widrow-Hoff (delta rule)

Ai activation produite par le réseau di réponse désirée par I'expert humain par exemple si la
sortie est inférieure a la réponse désirée, il va falloir augmenter le poids de la connexion a
condition bien sir que l'unité j soit excitatrice (égale a 1). On est dans 1'hypothése d'unités

booléennes {0,1} [46].

AVVji = R(dl - al-)aj (44)

¢. Loi de Grossberg.

Algorithmes d’apprentissage On augmente les poids qui entrent sur l'unité gagnante a; s'ils sont
trop faibles, pour les rapprocher du vecteur d'entré a;. C’est la régle d’apprentissage utilisée

dans les cartes auto-organisatrices de Kohonen [45].

AVVﬁ = Rai(aj - ijl) (45)

4.7 L’approche neuro-floue

Les réseaux de neurones et la logique floue peuvent étre utilisés ensemble pour bénéficier des
avantages des deux méthodes, avec les capacités d'apprentissage de la premicre et la lisibilité
et la souplesse de la seconde. Plusieurs variations de ces deux approches ont été élaborées.
Depuis 1988. Elles ont engendré I'apparition des systéemes neuro-flous, qui sont généralement

axés sur la gestion de systémes complexes et les difficultés de classification [47].
4.8 Motivations pour une approche hybride

Ces derni¢res années, de nombreuses recherches ont porté sur I'analyse combinée des réseaux
de neurones et de la logique floue. Cette tendance peut étre attribuée aux nombreuses
similitudes entre ces deux méthodes. D'une part, elles sont toutes deux des approximations
universelles de fonction, capables de modéliser des fonctions continues. En outre, elles
partagent des similitudes structurelles, notamment dans la représentation des regles floues (SI-
ALORS) et des connexions entre les neurones [48].

De plus, les fonctions des neurones formels sont similaires aux fonctions d'appartenance
définissant les variables d'un systétme flou. Enfin, les opérations de multiplication sont
¢galement liées dans les deux domaines. Certains chercheurs ont exploité cette complémentarité

en proposant des mod¢les hybrides combinant les caractéristiques des deux approches [49].
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4.8.1 Systemes hybrides neuro-flous

La logique floue et les réseaux de neurones artificiels peuvent se compléter sur plusieurs
aspects. La logique floue permet une détermination rapide des taches a réaliser en utilisant la
connaissance symbolique disponible. Cependant, l'amélioration de ses parameétres reste
complexe dans de nombreux cas.

En revanche, les modéles courants de RNA n'intégrent pas de connaissances préalables, mais
permettent d'ajuster le comportement du systéme par apprentissage. Depuis les années 90, de
nombreux chercheurs ont cherché a concilier ces deux paradigmes de différentes manicres.
Nous nous concentrons ici sur les méthodes de représentation sous forme de RNA [48].
Le systeme d'inférence floue repose sur des régles, utilisant des fonctions d'activation
spécifiques pour les unités du réseau, afin de reproduire les éléments d'un systéme d'inférence
floue. La structure du réseau est choisie en fonction de la forme de la fonction recherchée, avec
des dépendances spécifiées par les regles floues. Les parametres des reégles peuvent €tre ajustés
par un algorithme d'apprentissage supervisé. La logique floue, comme les réseaux de neurones,
présente des propriétés d'approximation universelle de fonction, ce qui permet un ajustement

précis du comportement du systéme par apprentissage [49].

données linguistiques logique floue expressions linguistiques

neuro-flou
opération paralléle

données numériques réseaux de |
neurones apprentissage

Figure 4. 6 : Principe du systeme neuro-flou [49].
La (Figure 4.6) résume le principe du systéme neuro-flou qui représente l'intersection entre la
logique floue et les réseaux de neurones.

Un systeme neuro-flou est donc défini comme étant un réseau neuronal multicouche avec des
parametres flous, ou comme un systéme flou mis en application sous une forme distribuée

parallele. Il a été notamment répertorié trois familles différentes :
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1. Le modele FALCON et le modéle GARIC

Ces deux structures a 5 couches utilisent la fuzzification en entrée et la défuzzification en sortie,
correspondant a l'interprétation juste de la technique de Mamdani. Ce sont des structures tres
précises mais trés lentes a l'exécution. Ces modeles sont généralement utilisés pour la

commande [47].

2. Le modéle NEFCLASS

Modele utilisé principalement en classification, il est constitué de 3 couches ; une couche
d'entrée avec des fonctions d'appartenance, une couche cachée représentée par des regles et
une couche de sortie définissant les classes. Modéle facile a mettre en application car il évite

I'étape de défuzzification tout en étant précis [47].

3. Le modéele ANFIS

Modele le plus utilisé en pratique. C'est une structure a 5 couches qui affine les regles floues
déja établies par des experts humains et réajuste le chevauchement entre les différents sous-
ensembles flous. Des applications dans le traitement du signal et le filtrage adaptatif ont été

réalisées avec cette architecture [47].

4.8.2 Systeme d’inférence floue basé sur les réseaux de neurones adaptatifs

Les réseaux de neurones (RN) multicouches sont des outils d'approximation universels,
reconnus pour leur remarquable capacité d'apprentissage. Cependant, leur structure et leurs
paramétres manquent parfois de justifications physiques, et ils ne peuvent pas toujours
bénéficier de la connaissance humaine pour leur conception. A linverse, les systémes
d'inférence floue sont également des outils d'approximation universels, souvent construits a
partir de connaissances humaines et offrant une grande expressivité grace a l'utilisation de
variables linguistiques. Face a ces constats, il est apparu naturel de fusionner les concepts des
deux approches pour créer des systémes hybrides. C'est ainsi que 'approche Neuro-floue est

née [48].

Plusieurs auteurs ont exploré cette approche, avec un intérét particulier pour un type spécial de
réseaux neuro-flous appelé ANFIS (Systéme d’inférence floue organisé en réseau adaptatif),
introduit par Jang [50]. La méthode de modélisation de Takagi & Sugeno a été largement

utilisée dans divers domaines tels que le contrdle, la prédiction et I’inférence.

Cependant, certaines lacunes persistent, notamment :
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e L'absence de méthodes standardisées pour convertir l'expérience humaine ou la

connaissance humaine en régles et en bases de données pour un systéme d’inférence floue.

o Lanécessité de méthodes efficaces pour ajuster les fonctions d'appartenance en minimisant
les erreurs de sortie ou en maximisant les performances. Dans ce contexte, J.S.R. JANG a
proposé une nouvelle architecture appelée S.I.LF.R.N.A (ANFIS : Systeme d’inférence floue
basé sur les réseaux de neurones adaptatifs), qui peut servir de base pour construire des
ensembles de régles "Si-Alors" avec des fonctions d'appartenance adaptées a partir d'un

ensemble de données (entrées/sorties) du systéme.

4.9 Structure d'ANFIS (Adaptative Network Fuzzy Inférence System)

ANFIS met en application un SIF du type Takagi Sugeno et a une architecture composée de
cinq couches comme représentée sur la (Figure 4.7). Pour simplifier la compréhension et sans
perte de généralité, nous considérons un systéme a deux entrées x1 et x2 et une sortie y.
Considérons aussi un modele flou de type TSK de ce systeéme, composé des deux regles

suivantes :

Si x; est Ajest X,est B; alors Fy(xq,x;) = ayx; + byx, + ¢4 (4.6)

Six,est Ayest X, est B, est alors f,(xq,x3) = ayx; + byx, + ¢, 4.7)

Jang a proposé de représenter cette base de régles par le réseau adaptatif de la (Figure 4.7)

coliche | couche 4

couche 2 couche 3

X)X,

L i couche 5

N V1. /i

Figure 4. 7 : Architecture équivalente d'ANFIS pour deux entrées a deux regles [38].
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Le réseau adaptatif ANFIS est un réseau multi-couches dont les connexions ne sont pas
pondérées, ou ont toutes un poids de 1. Les noeuds sont de deux types différents selon leur
fonctionnalité: les nceuds carrés (adaptatifs) contiennent des paramétres, et les nceuds
circulaires (fixes) n’ont pas de parameétres. Toutefois, chaque nceud (carré ou circulaire) k

applique une fonction sur ses signaux d’entrées [38].

La sortie OX du nceud i de la couche k (appelée nceud ( i,k)) dépend des signaux provenant de

la couche k-1 et des paramétres du nceud (i,k) ¢’est-a-dire ,
oF = f(of™* ... 0F:2),a,b,c.....) (4.7)

Ou ny_;est le nombre de nceuds dans la couche k-1,et a,b,c.....sont les paramétres du nceud

(i,k).pour un nceud circulaire ces paramétres n’existent pas.

Dans le réseau de figure (4.7) ,les nceuds d’un méme couche ont des foncton issues d’un méme

famille que nous explicitons ci-dessous :
Couche 1:

La premiére couche représente les fonctions d’appartenance floues. Chaque nceud de cette

couche est un nceud carré avec une fonction
Of = p; (x). (4.8)
Couche 2 :

Chaque nceud 1 de cette couche est un neeud circulaire appelé m qui engendre en sortie le produit

de ses entrées. Ce produit représente le degré d’activation d’une régle :

Wi = pai (x1). ppi(x2) i=1,2 4.9)
Couche 3 :

Chaque nceud de cette couche est un nceud circulaire appelé N. La sortie du nceud i est le degré

d’activation normalisé de la régle i:

v, = —— (4.10)
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Couche 4 :

La quatriéme couche calcule les coefficients de I’équation du premier ordre d’une régle de type
Takagi-Sugeno et cela pour chaque régle floue. Chaque nceud de cette couche est un neeud carré

avec une fonction réalisant le calcul :

o0 = vif; = vi(a;x + bix, + ¢;) , i=1,2 4.11)
Ou vi est la sortie de la couche 3, et {ai, bi, ci} est I’ensemble des paramétres de sortie de la
regle 1.
Couche 5 :

La cinquiéme couche qui représente la couche de sortie, calcule la sortie globale Pesée
(pondérée) du systeme. Le seul nceud de cette couche est un nceud circulaire qui effectue la

somme des signaux provenant de la couche 4 :

0P =y=Yivf; 4.12)

La généralisation du réseau a plusieurs entrées se fait sans difficulté. L'apprentissage implique
l'identification des parameétres des prémisses et des conséquences, via un algorithme combinant
descente de gradient et estimation par moindres carrés, En ce qui concerne les paramétres des

prémisses (couche 1) .

Jang recommande I'identification des parameétres prémisses uniquement avec de grands
ensembles de données, sinon, conserver les fonctions d'appartenance de l'expert. Il montre

¢galement I'équivalence entre les réseaux ANFIS et les réseaux neuronaux classiques [37].

4.10 Utilisation de I’outil neuro-flou

Taper la commande ‘Anfisedit’ pour ouvrir 1’outil d’ajustement du modele ANFIS qui est
composé de quatre parties : chargement des données, génération du SIF, apprentissage du SIF,

test du SIF.
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4.11 Application de la commande ANFIS d’un robot manipulateur a
articulation flexible

’7 >+ x1 p—o
- Scope

Step2 e

Y

ANFIS

x2

Subsystem2

v

Scoped

Figure 4. 8 : schéma block de la commande ANFIS d’un robot manipulateur a articulation
flexible.

input inputmf rule outputmf output
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Figure 4. 9 : Architecture équivalente d'’ANFIS d un robot manipulateur a articulation
flexible.

4.11.1 Résultats de simulation de la commande ANFIS d’un robot
manipulateur a articulation flexible
Les résultats de la position, la commande et I’erreur pour une référence échelon sont

représentées par la (Figure 4.10)
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Figure 4. 10 : Résultats de simulation par la commande ANFIS d’un robot manipulateur
a articulation flexible.

4.11.2 Interprétation les résultats de simulation

Les résultats de simulation par la commande ANFIS appliquée sur le systéme robot
manipulateur a articulation flexible sont présentés sur le (Figure 4.10). Nous remarquons qu’on
a abouti a des résultats satisfaisant en le temps de réponse et la stabilit¢ du systéme et la

précision de convergence vers leurs pour une entrée échelon.
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Les résultats illustrent que la loi de commande de logique ANFIS donne de meilleures

performances comparées a la loi les autres commandes, a savoir le temps de réponse et la

précision de convergence vers leur valeur désirée.

4.12 Etude comparative entre les résultats de simulations des différentes

lois de commande développées

Pour examiner les différentes lois de commande développées pour le robot manipulateur a

articulation flexible, nous avons opté pour une étude comparative. Pour cela, nous définissons

deux critéres, le premier est en fonction de la commande appliquée, on peut le considérer

comme un critére énergétique, le deuxieme est en fonction de I’erreur de position.

J; est Le critére énergétique et J, est le critére de 1’erreur de position

1= %Zﬁﬂ(uTu)
2= %Z§=1(3Te)
Ou:

u : est la commande a I’entrée du systéme et e I’erreur statique de réglage.

Commandes développées pour robot manipulateur a
Critere articulation flexible
Commande | Commande par Commande par
par PID LFTI ANFIS
1<
L= EZ(uTu) 210.5452 | 4.4572.105 82.6174
k=1
(&
J2 = 52(6%) 235.4606 1.244.103 174.2301
k=1

(4.13)

(4.14)

Tableau 4. 1 : Etude comparative entre les commandes développées pour robot manipulateur
a articulation flexible.
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Figure 4. 11 : La sortie 6 des différentes lois de commande développées d’un robot
manipulateur a articulation flexible.

Le but de cette partie est d’examiner les différentes lois de commandes synthétisées dans ce
document et ceci dans les mémes conditions. Nous avons adopté sur les deux critere J; et J,
pour comparer entre les commandes. Dans le tableau (4.2), nous avons présenté une
comparaison quantitative entre les différentes approches développées dans ce document. Les
deux critéres sont calculés pour I’intervalle de temps [0s 10s].

Cette comparaison se base sur 1’évolution temporelle de la commande et de I’erreur .D'aprés
les résultats obtenus dans le tableau 4.2, nous pouvons conclure que pour la commande par
ANFIS, le criteére J; = 82.6174 prend la valeur le plus faible, le critére J, = 174.2301 prend
la valeur la plus faible en simulation. Alors nous pouvons déduire que pour la commande par
ANFIS, le systéme est bien modélisé et pour cela le critere d’énergétique J; des ANFIS prend
la valeur la plus petite.

D'apres les courbes, nous remarquons que le temps de réponse est plus rapide dans le cas de la
commande par ANFIS Par rapport d’autres types des commandes la logique floue type-1 et

commande PID
e  On constate également que le taux d'erreur est tres faible et quasiment inexistant dans

le cadre de la commande par ANFIS, ce qui garantit la stabilité et la précision du

systeme.
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4.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les notions générales de réseaux des neurones et la
composition d’un systéme par la commande ANFIS. L’accent a particulierement été mis sur les
différentes étapes dans le traitement des regles d’un ANFIS et les différents types lois des
neurones artificielle. En conclusion, l'intégration des réseaux de neurones dans les systémes de
commande de processus non linéaires ouvre une voie prometteuse pour la conception de
commandes intelligentes capables d'approximer les fonctions de commande complexes pour

obtenir des résultats optimaux.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéress€s au probléme du contrdle du mouvement des
robots manipulateurs a articulation flexible. Ces systemes sont non linéaires, complexes et
vibratoires, ce qui rend leur controle difficile. Afin de répondre aux spécifications de
performance en termes de suivi de trajectoire et d'atténuation des vibrations, nous avons étudié
trois types de commandes non linéaires : le controle par PID, le contrdle par logique floue de
type 1, et les réseaux de neurones artificiels et former le systéme de commande ANFIS pour la
régulation et le suivi de trajectoires, dans le but de comparer les mouvements des robots
manipulateurs a articulation flexible. Premiérement, nous avons présenté les concepts de base
et les définitions pour comprendre les robots manipulateurs a articulation flexible, ainsi que
quelques exemples de leurs domaines d'application, en mettant en avant les caractéristiques
spécifiques des articulations flexibles. Apres, nous avons proposé une modélisation dynamique
basée sur la présence d'une souplesse articulaire dominante, afin de fournir les équations
mathématiques permettant la programmation, le contrdle et I'exécution des taches requises, avec
un controle utilisant le régulateur PID. Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté la théorie
de base de la logique floue, en discutant plusieurs points tels que les définitions et les différentes
étapes de traitement des régles pour le controleur flou, ainsi que les différents types de contrdle
utilisant la logique floue. Finalement, nous avons introduit les concepts généraux des réseaux
de neurones artificiels et la formation du systtme de commande ANFIS. Nous avons mis
l'accent sur les différentes étapes de traitement des régles dans ANFIS et les différents types de
lois des neurones artificiels. Les performances de la commande proposée ont été vérifiées a

travers une série de tests de simulation, démontrant 1'efficacité et la robustesse de la commande.

Les travaux décrits dans ce travail pourraient étre poursuivis dans plusieurs directions de
recherche, notamment l'application de ces méthodes sur des robots manipulateurs a segments

et articulations flexibles, ainsi que l'introduction du contrdle de I'angle de déflexion.
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Annexe

Les parametres d’un robot Manipulateur a articulation flexible sont donnés au tableau 1 :

Définition Symbole La valeur
Constante d’¢lasticité K 1.61(N/m)
Inertie de moteur In 0.0021(Kg.m?)

Masse de segment m 0.403(Kg)
Constante de gravité g 9.81 (m/s?)
Hauteur de segment h 0.06(m)
Constante de moteur K, 0.00767(N/(rad/s))
Inertie de segment J; 0.0059(Kg.m?)
Résistance de moteur R, 2.6(Q)

Position angulaire désiré 04 3.14 rad

Tableau 1 : les parameétres d’un robot Manipulateur a articulation flexible.
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Résumé

Le travail réalisé dans cette thése concerne la commande par les outils de l'intelligence
artificielle d'un robot manipulateur a articulation flexible en utilisant des approches issues des
théories PID, de la logique floue, commande ANFIS, ainsi que leur application dans le contrdle.
Une bréve présentation générale des robots a été donnée, suivie de la modélisation dynamique
et des techniques de controle utilisant un régulateur PID, le contrdle par logique floue et la
conception de systémes de commande ANFIS. Des simulations ont été effectuées pour vérifier
chaque approche de contrdle. Les résultats obtenus de cette technique de commande robuste
basée sur le controle ANFIS pour un robot manipulateur a articulation flexible ont montré des

améliorations de performance dynamiques.

Mots clés : Robot manipulateur flexible, la logique floue, neuro-flou, la commande ANFIS.

Abstract

The work carried out in this thesis concerns the control by the tools of the artificial intelligence
of a manipulative robot with flexible articulation using approaches derived from PID theories,
fuzzy logic, ANFIS command, as well as their application in control. A brief overview of the
robots was given, followed by dynamic modeling and control techniques using a PID controller,
fuzzy logic control and the design of ANFIS control systems. Simulations were performed to
verify each control approach. The results obtained from this robust control technique based on
the ANFIS control for a flexible articulation manipulator robot showed dynamic performance

improvements.
Keywords: Flexible manipulator robot, fuzzy logic, neuro-fuzzy, ANFIS control.
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