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Introduction Générale

Introduction générale

L’évolution de la technologie d’aujourd’hui, a pesma 'homme de chercher a
concevoir et a réaliser des robots pour I'assigtégrvenir a distance ou de le remplacer dans
la réalisation de nombreuses taches. Une rechertd@ée vers I'imitation de 'lhomme, qui
exige la contribution de plusieurs techniques ded¢hnologie avancée dans la réalisation de

la structure en question (Robots). Parmi ces teci®si en trouve :

» Latéléopération, qui permet le raccordement dittoenme et le Robot.

* Le diagnostic, qui permet d’assurer la sureté detfonnement.

 La commande et la commande tolérante aux fautesétape qui permet au
robot de réaliser la tache dont il est concu paurélliser avec ou sans un

degré d’autonomie de I'opérateur humain.

Un systéme de téléopération est composé de dewxsrab robot maitre, muni d'une
poignée que peut tenir un opérateur et un robddescmuni d’un organe terminal ou se situe
un ou plusieurs outils selon la tache a accomplira défini ainsi, le réle de la téléopération,
qui se situe dans la mesure et la transmission gésses de l'opérateur humain. La
téléopération permet, la reéalisation des tachesess@tant une dextérité (les robots

manipulateurs), dans des domaines tels : le nueldaispatial, le sous-marin, ..., etc.

Avec I'évolution rapide des technologies, l'utiligen de la téléopération répond au
recours de divers domaines plus sensibles (médichistriel) qui exigent la maitrise de la
sécurité de fonctionnement et l'efficacité du syse Une exigence qui a accélérer le
développement de celle-ci. Actuellement les rediegsont orientées vers la télé présence et
la conception des systemes téléopérées dotés dartane intelligence (les robots commandés
a distance auront un certain dégrée d’autonomijut a atteindre est la mise en ceuvre des
stratégies permettant la conservation et la rsaiiu comportement dynamique du systéme
commandé en dépit de la présence d'un dysfonctinene Parmi ces techniques on peut

citer les stratégies de commande tolérante auxithefa
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Un systeme de commande tolérant aux fautes esysténse capable de maintenir la
stabilité et un certain degré de performance esgmee de défauts [1, 2]. Deux approches
ont été distinguées : passive et active. Dans lagh®e passive on utilise les techniques du
contrdle robuste de maniere a ce que le systemieoedle fermée reste insensible a un
ensemble connu de défauts. Les défauts sont plissen compte dans la conception du
systeme de commande. Le contrbleur est dumgste aux défauts prescrits.

A la différence, l'approche active riéag activement » sur les défauts en
reconfigurant la loi de commande de maniémmantenir la stabilité et les performances
du systeme [3, 4]. Cette approche permet alerdraiter des défauts imprévus mais
nécessite une technique de détection et d'isolatien défauts et une méthode de
reconfiguration de la loi de commande. Un défaut @s mauvais fonctionnement du
systeme conduisant a une dégradation du procédte etes performances. Ces défauts
peuvent provenir essentiellement des actionneesscdpteurs, du contrdleur ou du procédé
lui méme. Dans l'approche active de la commandéraate aux fautes, on agit d’'une
maniere active sur ces défauts en reconfiguraltti lde commande. Pour cela, nous avons
besoin d’'une méthode efficace de diagnosec défauts, capable de détecter, isoler et

identifier le défaut.

Le but de ce mémoire est I'étude et le développérdeme stratégie permettant la
récompensation du retards de la transmission, wfasain diagnostic en vu d’application
d’'une commande tolérante aux défauts a un roboisinél distant, de type SCARA 3R.

Le mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons unHsébrique sur les systemes de
téléopération et les différentes architectures rigaat la transparence et la stabilité du
systeme. Ensuite, nous présenterons la modalisdtiore commande a distance d’un bras

manipulateur a trois degre de liberté avec reteuiocce.

Le deuxiéme chapitre présentera les différentsstygee défauts rencontrés dans les
systemes de commande, la maniere de les modéirsarcae les méthodes de diagnostic
permettant la détection et I'estimation des défauts

Le troisieme chapitre sera consacré a la clasgditda modalisation des défauts pour

les bras manipulateurs et la mise en place degguoes assurant la modification des lois de
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commande pour chaque cas de défaillance déteatliealisable. L’estimation des signaux
de détection (résidus) sera réalisée en utilisarte¢hnique neuronal RBR&dial- basis-
function). On présentera le systéme de téléopération glplaalec les différents blocs de

commande.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenteronesedtats de simulations en se basant
sur la commande tolérante aux défauts d’'un braspulateur distant de type SCARA a trois
dégrée de liberté (3RRR).



! CHAPITRE I :
La téléopération avec retour d’eftort
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[-1 Introduction

La téléopération est probablement la premiére éoda robotique mise en ceuvre.
Initialement développés pour l'industrie nucléaites premiers télémanipulateurs maitre-
esclave (TME) étaient des dispositifs purement miécas, les mouvements effectués sur le

systeme maitre étant répliqués sur le systemewesdd’aide d’'une transmission articulaire

[5].

Le développement des actionneurs étped a permis de rompre le lien mécanique
entre le maitre et I'esclave, donnant naissance aeéléopération telle qu'on I'entend

aujourd’hui.

Nous présentons dans ce chapitre les principeststes de la téléopération, dont

nous citons les deux plus utilisées a savoirrleciire position-position et force- position.

[-2 bref historique

Le premier systeme de téléopération a été créeeGpartz en 1948, dans l'industrie
nucléaire,avec la motivation de manipuler le carburant ractibalLa transmission entre le
maitre et l'esclave, été purement mécanique opéaamurt distance et il transmit a
'opérateur les forces exercés sur la partie teamei via le systéeme de couplage, qui sont

insupportables par I'opérateur humain, lors de daipulation des piéces lourds.

Dans le but de remédier a ces difficultés, le mé&oertz a amélioré en 1956, le
systeme de transmission en équipant les deux rgi@tgdes actionneurs électriques, des
capteurs de positions,..., etc., permettant d’asselndque robot sur la position de l'autre.

Suivit par I'implantation des capteurs d’effortsnddes deux robots [15]. Permettant
ainsi, l'asservissement du robot esclave sur l#iposdu robot maitre, et I'asservissement du

robot maitre sur les forces de I'esclave.

L’apparition des contrbleurs bilatéraux a ouvra@ thamp a de nombreuses
amelioration des performances des systemes depé&btmn, de méme a élargi leurs champ

d’application : domaines comprenant des technofogie lI'espace, les explorations sous-
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marines, opérations militaires, utilisation matéeie et disposition de rebut de
nucléaire/toxique, chirurgie, micro chirurgie, éadaptations. Récemment, les applications
des systemes de téléopération ont été étenduderaniation, I'éducation, le divertissement, et

les secteurs de la réalité virtuelle.

Néanmoins, les problemes lies aux systémes télgmersont nombreux (retour
sensoriel, compensation des mouvements physiolegjde retard de transmission,..., etc.) a
résoudre avant de donner a I'opérateur une immmesgi’'il manipule I'objet distant sans

intermédiaire.

[-3 Les systemes de téléopération avec retour d’eft

I-3-1 Le but de conception des systemes de téléoaton

L’objectif de la recherche et de conception desesyes de téléopération est de donner
de plus en plus [limpression a l'opérateur humagiril manipule I'objet distant sans

intermédiaire, tout en maitrisant les forces deacte.

Un but qui exige la satisfaction de la stabilitélettransparence des systémes de

téléopération.

I-3-1-1 Définition de la stabilité et de la transpeaence des systéemes téléopération
e La stabilité :

La stabilité de systeme de téléopération est cimmérale fonctionnement primordiale.
Elle se définit par le fait que d’'un déplacementdaun effort borné réalisé par I'opérateur au
niveau de linterface maitre, résulte un déplacamam un effort borné réalisé par le

manipulateur esclave au niveau de I'environnemestaiot.

* Latransparence :

La transparence représente un critere de perforendino systéme de téléopération

[6]. Elle exprime la capacité du systéeme a transmawec fidélité la meilleure perception
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possible des interactions réalisée entre le méatgur esclave et I'environnement distant.
L'opérateur a alors les mémes sensations quagikait directement sur I'environnement

distant. Ainsi la boucle de téléopération lui pairaéxistante.

I-3-2 Modélisation des télémanipulateurs maitre-edave

A partir d'une analogie avec I'électricité, le Bysie de téléopération peut étre
modélisé par un ensemble de blocs en cascadesegpaét le site maitre, le site esclave et
entre les deux le réseau de communication idem#réun quadripble a deux ports de matrice
hybride H.

Opérateur Emiron-
nemnt

Figure I-1 : Schéma générale d’'un télémanipulateur.

On considere par la suite le schéma général digueef(I-1) et on se place dans le
contexte de la téléopération bilatérale, le mamifguir maitre étant un dispositif a retour
d’effort. Il est classique d’adopter cette repréaton sous forme de quadripble pour faire
apparaitre les relations entre les différents éldmqui interagissent, ainsi que les données

transmises [26].

Les symboles V et F représentent respectivemsntitesses et les forces. Les indices
h, m, s et e représentent respectivement I'opératemain, le manipulateur maitre et

I'esclave, et I'environnement.

La particularité d’'un systeme télémanipulateuntéital, réside dans le fait qu'un tel
systeme comporte différents boucles de rétroactiomsitilisent la perception de l'utilisateur
perception haptique et virtuelle. L'utilisateur @meraction avec le télémanipulateur est
I'élément de chaine le moins connu, le plus variahfinalement le moins faible & modéliser.
Outre les facteurs purement physiologiques (forsessibilité, vitesse de réaction), il existe
d’autres parametres dont il est bien plus difficlecore de rendre compte, comme par
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exemple son expérience. L'environnement avec letpigbbot esclave interagit est aussi
relativement mal connu en général. A part ces daateurs principaux, la maitrise de la

commande d’'un télémanipulateur est aussi technignedelicate pour les deux raisons :

La possible présence du retard dans la ligne aerresion et la relative complicité
du systeme a fortiori dans le cas de systeme awilitde. La modélisation sous forme de
guadripble, emprunté a la théorie des systemetigiaees, est particulierement bien adaptée a

I'étude des télémanipulateurs, comme on peut lepcendre d’'apres la figure (I-1).

En regroupant le robot maitre, le canal de comupatian, la commande et le robot
esclave en un seul sous systeme on obtient le scl@ma figure (I-2), qui mit ainsi les
efforts externes au TME, décrits comme des entedegéenes [6]. L'effort d’'intention de

I'opérateur est noténFet I'effort appliqué par I'environnement F

Figure I-2 : Modélisation du télémanipulateur avecentrée exogene.

Dans ce schéma limpédance de [I'utilisateur etecele I'environnement, notée

respectivement (Zet Z, sont définies par :
Zn=-F/Vn (I-1)
Ze=Fel Ve (I-2)

La représentation sous forme de quadripble est amaerpour mettre sous différentes
formes matricielles les relations entre les effettkes vitesses du systeme, selon les grandeurs
gue I'on souhaite mettre en rapport. L'une d’ellasnatrice hybride H, sera exploitée dans la

suite du chapitre. Elle décrit le couplage entsevigriables de la maniére suivante :

Fo |= H W (1-3)

Ve Fe
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Les quatre parametres de la matrice hybride H :

Hi1 = F/Vh (1-4)
&0

Hiz=h/F (I-5)
v=0

Ho1 = - Ve/ Vy (I-6)

Fe=0

Ho2= - Ve! Fe (7)

Vh=0

Posseédent une interprétation physique intéresgest, analogie avec les quadripdles
électriques, [7]. Ainsi ki, correspond a l'impédance percue par l'utilisatéonrs du
mouvement en espace libreglraduit I'influence dynamique de I'environnemeant & TME
et Hy, (respectivement H) représente la dynamique du suivi en effort (@espement en

vitesse) du TME [8].

Les performances d’'un systeme de téléopératiactarisent notamment I'immersion
gu'’il procure a son utilisateur. Bien que ceci resie quelques précisions a venir, on peut
dire que le systeme de téléopération doit autossrultanément un suivi fidéle en effort et
en vitesse entre le maitre et I'esclave, tout eargeasant la stabilité dans toutes conditions

d'utilisations.

-4 La stabilité

L’étude de la stabilité d’'un systeme de téléopératist un probleme délicat en raison
notamment de l'interaction avec un opérateur hurdaint le comportement est incertain et
avec un environnement caractérisé par de fortdinéarités. Dans ce contexte, I'approche le

plus efficace consiste a utiliser le concept desipés, d’'usage tres courant en téléopération.

Cette notion est trés pratiqgue pour des systéntesconnectés, modélisés sous formes de
guadripdbles. Ceci s’explique par le fait que I'mtennexion de systemes passifs donne un

systeme asymptotiguement stable. Sous I'hypothesd’'gpérateur et I'environnement sont
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passifs, il suffit donc de montrer que le systatedéléopération est passif pour prouver la
stabilité globale. Un systéme de téléopératiompassif si [9]:
oL

' :[: Uhi TiFhiT) — VEI;T,'IFE{IJ::IdT =0, viz=0

— 0

(I-8)

Dans le cas d’un systéme linéaire et invariargsilpossible de caractériser de fagon plus
constructive par la stricte positivité de la fonatide transfert [10]. Bien que I'approche passive
soit le plus souvent utilisé, elle conduit néanmeandes conditions de stabilité conservatrices et
donc a des performances limitées. Les travaux et'al’Adams [11] sur la stabilité du retour
d’effort lors d’interaction avec un environnemeirtwel étendus aux systemes de téléopération
par Hashtrudi- Zaad et Salcudean[12] fournissent des conditions de stabilité moins
conservatives. Un systéme linéaire sous forme deripdle est dit inconditionnellement stable
en mode couplé s’il nexiste pas de terminaisorsipasde type dipdle telle que le systeme
couplé soit instable.de cette définition résultdets propriétés assez similaire a celle de la
passivité. En particulier I'association d’'un syseede téléopération inconditionnellement stable
en mode couplé avec un environnement et un opeérgiaessifs conduit & un systeme
globalement stable. Par analogie avec les résel@gkigues, la stabilité inconditionnelle en
mode couplé est étudiée a I'aide du criteréldavellyn. Il stipule que les conditions énoncées ici
pour la représentation hybride doivent étre sinmdltaent satisfaites :

* H eststable.
* Hi; et H, sont réels positifs, c’est-a-dire que le manipuatmaitre et esclave
sont passifs.

» L’inégalité suivante, traduisant le couplage entignipulateurs, est vérifiée :

N (W) = [- (Re (HaHa1) / | Hiz Haa [] +2*[(Re (HuH22) /| Hiz Haa [1> 1, YW 2 0 (1-9)

On note K = H; (jw) dans la formule précédente pour alléger teg&es. Le scalaire
N h (jw) est appelé parametre de stabilité du systéeneéléopération. Si 'une des conditions
précédente n’'est pas satisfaites, le systéme esttplement instable, il peut alors exister une
paire opérateur- environnement passive que rensyd¢éeme instable sans pour autant que
linstabilité soit garantie. Théoriquement, il egbssible de réduire le conservatisme des

approches précédentes en utilisant un modele congplesystéme, incluant opérateur et
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environnement. Le systeme ainsi modélisé possagealdrées exogenes et les outils classiques
de l'automatique s’appliguent. Néanmoins comptel tédes incertitudes sur les modéles, c’est
alors bien évidemment la qualité de la modélisatibla robustesse de la commande du systéme

téléopération maitre esclave qui va primer [13].

I-5 La transparence

La transparence, notion propre a la téléopérattomespond d’'une part a I'égalité
entre les efforts appliqués par I'esclave et cearcys par l'utilisateur, et d’autre part a
'égalité entre les vitesses des deux robots (madtr I'esclave). En d’autres termes, la
transparence idéale est atteinte lorsque l'opérgtencoit les mémes sensations que s'il
manipulait directement I'environnement. Dans casdaoons, il ne percoit notamment plus la

présence des robots utilisés pour la manipulation.

Pour tenir compte a la fois des efforts et desss#s, on peut caractériser la
transparence par |'égalité entre l'impédance perpae l'opérateur lorsqu’il manipule
l'interface maitre et celle de I'environnement [1&] I'on définit les impédances transmises

c6té maitre et I'esclave, respectivement :

Zin = Fn/ Vi (-10)

Zie=-FR/ Ve (1-11)
Fh*:O

Alors, la transparence parfait peut étre tradugiledeux conditions de correspondance
d'impédance &= Z.et Z.= Z, que I'on peut reformuler comme suit

Zin= (H11tTH Zo) (1+HpZe) ™ = Ze (1-12)
Zie= (Har+ Zn) (Th +HooZp) = Z, (1-13)
Avec:

'y = HysHz2 — HioH2g (I-14)

La transparence idéale est obtenue si :

H1=0, H>=0 (I-15)

10
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HoH21--1

D’aprés ces conditions ; la transparence requiencd H; aussi proche de zéro que
possible, ce que revient a réduire les perturbatiodluites par les efforts dynamiques des
manipulateurs. b} aussi proche de zéro que possible, ce que reaigatuire l'influence de
I'environnement sur le systéme de téléopération.etiH; aussi proche que possible du facteur
de démultiplication entre maitre et esclave, eessairement dans des rapports inverses I'un de
lautre. On peut remarquer que la vérification dmmditions de transparence précédente
impliquen, =1. Le systeme n’est alors que marginalementestalfdpres le critéere de Llewellyn,
ce qui confirme que les objectifs de stabilité et tchnsparence définis précédemment sont
antagonistes. La transparence atteignable en peaté&gulte donc d’un arrangement.

I-6 Architecture de la téléopération
[-6-1 Le principe

Le schéma de téléopération a quatre canaux prqawdéawrence est certainement la
plus connue par la communauté scientifique [16pelimet de généraliser I'architecture de
commande d’'un systeme de téléopération. La forngenate (figure I-3) a été modifiée par

I'ajout de boucles en forces [17], selon la fig(lrg).

___________
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Figure I-3: Structure originale de téléopération a quatre canax.

Figure I-4 : Structure quatre canaux modifie.

La description des parameétres est la suivante :

Zs: impédance du bras esclave

Zn, : impédance du bras maitre

Cs: contrbleur cbté esclave,

Cm : contrbleur coté maitrén,

Ci (i=1.. 4) :canaux de communication.

Cs, Ce : les correcteurs (boucle en force) respectiveroeté maitre et coté esclave.

Zy . est I'impédance de la main de l'opérateur humawdépendante de l'architecture de

contréle).

12
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Z. . est 'impédance de I'environnement éloigné (ind&amte de I'architecture de contrdle).

Fn : est la force que développe I'opérateur, elle misddh force volontairement crée par la

main de l'opérateur.

Fe : est une force de perturbation provenant de I'emviement.
V4, : vitesse de la main de I'opérateur.

Ve : vitesse de l'esclave.

Fn : force totale exercée par I'opérateur sur le brainm

Fe : est la force qu’exerce I'environnement sur le lasdave.

Les modéles des manipulateurs maitre et esclave dimmés par les impédances
notées 4 et Z. l'interface étant toujours tenue, la vitesseaenhin de I'opérateur est aussi
la vitesse du manipulateur maitre, soif ¥ Vn,. De méme, tant qu’il y a contacte entre le
manipulateur esclave et I'environnement3/V.. Les quatre canaux de communication, (C
C,, G et G) servent a commander le systeme de téléopératmartét des positions et des
efforts mesurées de chaque coté. lls constituerdseau de communication dans le quel en

ajoutera le cas échéant les retards purs induit&peansmission.

Les manipulateurs maitre et I'esclave disposengpkaurs de leurs propres boucles de
commande locale. L'asservissement local de lasétest assuré par des correcteiy®05
et I'asservissement en effort par des correctegiet Gs. Dans la structure quatre canaux sont
donc asservis simultanément positions et effoegjus n’est possible que si 'une des boucles
est préedominante sur l'autre. Cette est intéresseant elle permet théoriquement d’atteindre

la transparence parfaite [28]. En tenant comptebdesles locales, il vient :

Fn = G Fn - GoFe — GV — GiVe (I-16)

Fs = Cs Fn— GiFe + CiVh — CVs (-17)

13
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Sil'on élimine k=2, Vh— Rk et k=% Ve + K, on peut calculer la matrice hybride de

la structure quatre canaux :

H11= (Zom Zes + CiCa) / (1 + G) Zes— CGCa) (-18)
Hiz= (C2 Zes- Cs (1+Gs) / (1 + G) Zes— GsCa) (-19)
Ha1= (Cs Zem— G (14Ge) / (1 + G) Zes— GCa) (1-20)
Ha= ((1+G) (1+Ce) - CCo) / (1 + G) Zes— GCa) (-21)

Avec Zm=Cy+ Zy et Zs= G+ Zg, les conditions de transparence parfaite (I-d8} s

alors vérifiées si :

Ci= Zs (1-22)
C,=1+ G (1-23)
Cs=1+G (1-24)
Ca=- Zem (1-25)

En pratique les conditions (I-22) et (I-25) somingent restreinte a :
Ci=6G (1-26)
Cs=-Cn

Ce qui signifie que la commande ne compense pamiamique des manipulateurs

maitre et esclave.

La stabilité de la structure a quatre canaux aééidiée par Lawrence a partir du
critére de passivité, qui conduit & un jeu de dimas [16]. Ces conditions complexes sont
surtout utiles pour vérifier a posteriori que lesrecteurs choisis a I'aide des conditions de
transparences sont stables. Néanmoins, comme raor&e précédemment, le paramétre de
stabilité reste alors tel quey, (w)=1, ¥w =0 ce qui traduit la faible robustesse en stabilité

du réglage correspondant aux conditions parfasgesathsparence.

[-6 Structure position-position

14
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La structure est la premiere commande bilatéralduqutilisée en téléopération. Elle
utilise uniqguement les mesures de position du mdaligur maitre et esclave, ce qui
économise donc l'usage d’'un capteur d’effort. Léemr entre les deux positions est utilisé,
coté maitre pour assurer le retour d’effort et d&&@sclave pour reproduire les mouvements

de I'opérateur.

Le schéma de téléopération position-position ceuiédu schéma quatre canaux
(figure I-5) G=C3=Cs=Cs=0.

Figure I-5 : Structure position-position.

Les parametres de la matrice hybride peuveatc@iculés a partir des équations (I-19) et

(1-22) :
M= (Zem Zes + CiCa) | Zes (1327
o= - Caf Zes (1-28)
M= — G / Zes (1-29)

Ho=1/2Zs (1-30)
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On peut remarque que la transparence idéal neépreuditteinte. L’annulation des canaux
C, et G n'annule pas kb, mais dépend de I'impédance et du gain corredteate de I'esclave.
La transparence est d’autant meilleure que cesedextsont grands. En toute rigueur,
I'application des conditions de transparence pfassure uniquement la conditiog # 0. On
peut toute fois utiliser les régles applicablesagsgurent les conditions (I-22) et (I-25). Alors on
montre d’apres (I-9) que la stabilité inconditiok@een mode couplé est traduite par la

condition :

[Re (Zn/Zed) | |Ze/Zed] > 1, YW = 0 (I-
31)

Qui n'est vérifiée que si le rapport den& Zs est réel. Un modéle linéaire de ces deux

termes peut étre calculé en notant :
Zem = MyS + by + (Kn/S) (1332
Zes=ms + y + (kd/s) 1-3Q)

Avec m et mirespectivement les masses des manipulateurs reagselave, het by
résultant de la viscosité des manipulateurs etetese proportionnel des correcteurs gk

ks résultant du terme intégral des correcteurs. Aibfaut que :

(I km) = (Ms /M) = (s /by) (1-34)

Pour vérifiee la condition (I-31) a la limite. Emagique on a donc plutdt intérét a ne pas
se contenter de réglage de & C, pour obtenir de meilleures propriétés de robustess
stabilité [12].

[-7 Structure force-position

La structure force-position nécessite la mesuréeffert d’'interaction entre I'esclave et
'environnement [20]. Elle est obtenue de schéma&etipération a quatre canaux (figure I-4),
en choisissant & C,= Cs= C;,, = 0 (figure I-6). Il ne s’agit pas tout a fait dee structure
originale, qui est telle & 0O, car on a intérét a conserver la boucle loda&ort coté maitre si

possible. Les parametres de la matrice hybrideiteedes équations (I-18) et (I-21) :
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Figure I-6: Structure force-position.

Hu= Zem/ (1 +G) (1-34)
Ho= Cof (1+Gy) (1-35)
Hoa= — G/ Zes (1-36)
Moo= 1/ Zs (1-37)

De ces conditions, en remarque que toutes les oomslide la transparence parfaite ne peuvent
pas étre respectées simultanément.de nouveauubrcgmendant adopter les regles applicables,
qui déterminent les correcteurs C1= Zcs et C2 €£.+Alors, on peut montre d’apres (I-9) que

la stabilité inconditionnelle en mode couplé estitite par la condition :
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Re (Zm/ (1 +G)) Re (1/Z9 >0, vw=0 (I-
38)

Qui peut étre vérifiée si les manipulateurs possede I'amortissement. En présence de

retard, cette condition devient [17] :

Re (Zm/ (1 +G)) Re (1/Z9>1, vw =0 (I-
39)

Qui n'est en revanche pas vraie sur toute la baled&équence pour des impédances
linéaires définies par les équations (I-32) et3);3n raison de la forme de l'impédance de

I'esclave.
I-8 Le retard de transmission et la stabilité

Le probleme des retards de transmission a été \soylar W.R.Ferrellen 1965 a la

NASA.Dont, il a mis a I'évidence I'apparition d’instéitlé dans les systémes a retour d’effort.

Dans ce qui suit, nous présentons l'influence d@tards de transmission sur les deux
types vu préceédemment de systeme de téleopérasmituant les efforts (la structure position-

position et la structure force- position)
I-8-1 L'influence desretards sur les systemes a retour d’effort.
» Structure position-position

L’influence du retard de transmission dans le @astdicture position-position, ce traduit

principalement par la génération d’un frottemesguieux tres important [21].

Un effet qui ne peut étre éliminé que par la diiorudes gains des asservissements de position
[21, 22].

» Structure force-position

L’influence des retards de transmission dans leleastructure force-position ne pose pas
de probleme dans le cas au le robot esclave est(fp= 0) : la force retournée a I'opérateur
est nulle. Dans le cas contraire @), les contacts poseront de sérieux problemesadidite,

qui se manifeste sous forme de déphasage entilelesallures des deux rebots [25].
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[-9 La modélisation de systeme

Le systeme modélisé est a trois degré de libeés rappelons le systéeme total
comprenant le bras maitre, le bras esclave, et l@uangements de commande en tant que

systeme maitre-esclave.

_______________________________________________________________________________________________

La position

Opérateur
himain

Environ-
nement

Figure I-7 : Le systéme de téléopération global.

Le bras maitre et le bras esclave sont identiqueequi implique que leurs impédances
sont égales. Les impédances des difféerents corpbraii maitre et du bras esclave sont

données par la relation suivante:

X{S}_Z = S

Fisy ~™ iz I
) M s+ g2t
(1-40)

Ousdénote l'opérateur de Laplace.
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Les caractéristiqgues dynamiques des bras maitreesetave, de I'opérateur et de

I'environnement sont représentées respectivememepanpédances, Zs, Z, et Z.

[-10 La téléopération sans temps de retard
Le comportement désiré pour le bloc de communinatii donné par les équations :
Fn=F (1-42)

Ve Vi (1-42)

Dans le cas de I'absence de temps de retard.

Ou:

Fm : la force de retour désiré de I'esclave vers le mait
Fe : la force de I'environnement.

Vs : la vitesse désirée de I'esclave.

Vi : la vitesse du maitre.

Le systeme est passif puisque le temps de retaadnsé et transparent a cause de la
similitude entre le bras maitre et le bras esclave.

Le systeme devient comme le montre dans la figutessous :
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Figure 1-8 : Systeme maitre-esclave avec retour d’effort sanstegd de temps de
communication (Systeme Désire).

1-11 La transparence du systeme

* L’impédance de I'opérateur humain

L'impédance de transparengg est donnée par la formule (I-11).

La différence entre I'impédancgy, et I'impédanceZ, est interprétée comme mesure

de transparence. Dans le cas de systeme sansdemgtsrd, la transparence est achevée si :

Z,=Zo+Zn ¥ Ze (-
43)

* L'impédance de I'environnement
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Le bras manipulateur de I'esclave interagit avecenmironnement aléatoire, il peut
trouver un obstacle soft, hard ou se déplace librérdans I'environnement, caractérisé par la
valeur de la force d’environnement en la compamntelle de l'esclave, dont on aura

respectivement Fe < Fs, Fe > Fs et Fe = 0.

L’'impédance de point final du systeme est I'impésanue par le c6té de I'esclave.

Cette impédance peut étre donnée par la formul@sid :
Ze=-FelVe= 2, (1-44)

Il est intéressant de noter que cette impédandecdédoit étre égale a celle de la main

humaine.

Dans la commande robotique par impédance, le bakeesréer une impédance désirée
a l'extrémité d’'un bras manipulateur ; mais en igwa cette impédance désirée n’est pas
souvent la meilleure pour la tache de ce maniputateexpérience a montré que la main
humaine offre des impédances ajustables, idéales des taches de manipulations des

différents objets et ceci sans problemes de si@ahilb].

[-12 Stabilisation d’'un systeme de téléopération ac retour d’effort

Parmi les techniques de stabilisation des syst&tadgléopération les plus utilisées en
citent la méthode de prédiction. Cette méthodeepese sur la prédiction du comportement du

robot esclave en interaction avec son environnement
* Prédicateur de Smith :

Le Prédicateur de Smith est un outil de régubatipour les systemes
asymptotiquement stables en boucle ouverte retardémo-variables [27]. Des
généralisations aux cas multi-variables et pousyssemes instables sont possibles mais alors
il n’est plus possible de réaliser le bouclage awedransfert rationnel. On utilise alors des
bouclages a retard répartis faisant apparaitrérdesons rationnelles eset e nous ne

présentons ici que la version historique publiée [ganith.

Dans ce contexte ; un retard sur I'entée ou laesest équivalent. En effet les formes,

d’état suivant possedent la méme fonction de feains
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[:i:{:t} = Ax(t)+ Bu(t — A)
Yty = Cx(t)

[:'c(r} = Ax(t) + Bu(t)
Y(t) = Cx(t — A)

Ou xeR",uxeRetYxe R" Cette fonction de transfert est un produit d’'tfoaction

rationnelle propre et d’'un opérateur a retard :

_________________________________________________________

I
i

I

. |

- 3 TR - !
Ky(s ) G(s ) '

I

J :

ha PN 2 !
GOI:H'} — (;[d :
|

I

i

I

Figure 1-9 : Le prédicateur de Smith (zone grisée).
Ko congu pour le systéme sans ret@p(s) en I'insérant dans le schéma général de la Figure
O ]
(1-9) Les blocs additionnel§, etG(s) représentent la connaissance du systéme. Idéalemen

O O
on aGo =G, etG =G. On suppose donc le transf&g stable.

C’est sous cette hypothése qu’on comprend le foncgment du prédicateur de Smith. Grace
a la boucle interne au prédicateur (dans la zors#@me la Figure (1-9)), le signal entrant

dans le contrbleuf, est

ez = ¥r — G5u — (Go(s) — G(shu = yp — Golshu

Ce terme est la différence entre la référence etddiction de la valeur de sortie du systéme a

I’norizonA.

Figure I-10 : Forme équivalente du systeme bouclevac prédicateur de Smith.
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Le comportement entrée-sortie du systeme bouclélegpgrédicateur de Smith est
équivalent a celui du systéme donné sur la Figitd), Artificiellement, on a réussi a
intercepter le signal de mesure avant le bloc det¢ardonc a nous ramener a un probléme de
régulation d’'un systéme sans retard. On noterafoistque le retard est toujours présent sur

la sortie. Il n’a pas disparu du probleme maisiiiterfere pas avec la régulation [28].

En pratique, le prédicateur de Smith souffre d’'uemgque de robustesse par rapport a

une incertitude sur le retard, alors que la rotasstepar rapport aux parametres est moins

O O O
problématique. Dans ce c&S, et G sont différents, de méme gqBe et G. Il ne suffit

pas toujours de calculer un controlégrprocurant de bonnes marges de stabilité au systéme
Go bouclé. Certaines conditions suffisantes de rassst sont exposées dans [27] ; elles
portent sur le choix du controledfy, mais sont difficiles a mettre en ceuvre. Il est
indispensable de l'utiliser dans la configuraticmgmsée sur la Figure (I-11). On a rajouté
dans la boucle externe un filtre “de robustesse’brgypeut ajuster pour dégrader les
performances mais assurer une stabilité en boecieée en dépit d’une incertitude sur le
retard. Lorsque ce filtr&(s) vaut 1 on retrouve le prédicateur de Smith desiremy (I-9) et

(I-10).

Figure I-11 : Implémentation du prédicateur de Smih avec filtre additionnel de

robustesse.
[-13 Elimination de déphasage

Le retard pur amene a un déphasage, qui se tfadcéiment par une instabilité [25].
Pour que le systeme soit le plus transparent lplesail’opérateur, on a procédé par I'ajout
d’'une boucle d’asservissement dans le canal de comeation. Le principe de celui-ci est
d’introduire un décalage entre I'entrée et |la soté chaque ligne de transmission (dans notre
cas 0.003 sec), puis ajuster les difféerents gainsédulateur PID de facon a compenser le

retard (élimination du décalage)

___________________________________________________________
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Figure I-12 : Boucle de compensation de retard

X(s)
Avec : La fonction de transfertF (s} , représente I'impédance Les impédances des diff&re

corps du bras maitre.

Les figures 1-13 et I-14 montre respectivementltiance du retard de transmission et le réle

de la boucle de compensation de retard.

Amplitude {rd)

Amplitude {rd)

Figure I-14 : L’influence de la boucle de compensain de retard.

[-14 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié un systeme de &léopn permettant la réalisation

d’'une tache a distance tout en assurant la tramsparet la stabilité du systeme. La premiere
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partie de ce chapitre a été consacrée a la dasariges systémes de téléopération avec
retour d’effort, leurs architectures et les profds lies au retard de transmission. La seconde
partie a fait I'objet de la modalisation du systemiwoisi et la solution au probléme

d’instabilité causé par le retard de transmission.
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Chapitre Il Diagnostic des défauts et commankdgante aux défauts

[1-1 Introduction

La surveillance n'est qu'un module d'un processusptet permettant a une installation
de fonctionner en respectant des criteres de $écae productivité et de qualité méme en
présence de défaillance. La commande du systénteépeuconcue de maniere a utiliser les
informations fournies par le module de surveillar@a parle alors de « commande tolérante aux

défaillances ».

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodenabtig a base de modele en vu

d’atteindre la commande tolérante aux défauts (FTC)

[1-1-1 Définition

Un diagnostic est un état expliqué d'un systémesigjue compatible avec les
informations disponibles sur le comportement réel siysttme et avec le modéle de
comportement de référence disponible. Courammertdidgnostic est exprimé par les états des

composants [37] ou I'état des relations de desoripdu comportement [38].

[I-2 Type de défauts

Les défauts sont des événements qui apparaissififér&nts endroits du systeme. Dans
la littérature, les défauts sont classés en fonal® leur location, définissant alors des types de
défauts [31].

Ddfants COMPOSUEES
actiaineinrs

dctionnenr,

Figure Il.1 - Types de défauts
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[1-2-1 Défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau dertee mgérative et détériorent ainsi le
signal d’entrée du systeme. lls représentent urte petale ou partielle d’au actionneur agissant
sur le systeme. Par exemple dans le cas d’une tpgaite, lorsque un actionneur est resté "coller"”
sSur une position entrainant une incapacité a corderae systéme par le biais de cet actionneur.
Les défauts actionneurs partiels sont des actioen@agissent de maniere similaire au régie
nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire awex certaine dégradation dans leurs action

sur le systeme.

[I-2-2 Défauts capteurs

Ce type de défauts est la cause d’'une mauvaiseciaiadjétat physique du systéme. Un
défaut capteur partiel produit un signal avec plusnoins d’adéquation avec la valeur vraie de
la variable a mesurer. Ceci peut se traduire parraduction de la valeur affichée par rapport a
la valeur vraie, ou de la présence d’'un biais obrdé accru empéchant une bonne lecture. Un

défaut capteur totale produit une valeur qui nfst en rapport avec la grandeur a mesurer.

[I-2-3 Défauts systémes ou composants

Ce sont des défauts qui apparaissent dans les samgodu systeme lui-méme, c’est-a-
dire les défauts qui ne peuvent étre classifigsanini les défauts capteurs, ni parmi les défauts
actionneurs. lIs représentent des changementslesupgrametres du systeme, ce qui induit un

changement du comportement dynamique de ce dernier.

Comme aussi, les défauts peuvent étre classésveet@nt a leurs effets sur les
performances du systeme, dont deux classes detsigfauvent étre distingués : des défauts
additifs et des défauts multiplicatifs:
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Figure 1.2 - Classification des défauts : additifset multiplicatifs

[1-3 Modélisation des défauts

La représentation d’état du systeme dans les dongdihominales est la suivante,

[31: (t) = Ax(t) + Fult)

y{t) = Cx(t) + Du(t) (1I-1)

Avec x(t) représente le vecteur d’état, u(t) le vecteicdmmande et y(t) le vecteur de sortie du
systéme, tels quex€ R, u€ R"ety€ R’. A B, C et D sont des matrices de dimensions

respectives nxn, nxm, pxn et pxm. Alors :

% Les défauts actionneurs et les défauts capteurs reodélisés comme des signaux
additifs respectivement aux signaux d’entrée et signaux de sorties.
% Les défauts systemes sont modélisés comme uneamitwna additionnelle avec une

matrice de distribution.

Si I'on suppose que les trois types de défautsagtssur le systeme, la modélisation mettant en

evidence ces derniers peut étre donnée par :

x (t) = Ax(t) + Hds(t) + B (u(t) + Qada(t) |
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Qcdc(t)
d.it) € Rex1, d(t)e Rl gt d (t) € RP¥L

(1I-2)

Ou dyt), dy(t) et dy(t) représentent respectivement les défauts compgmstes défauts actionneurs
et les défauts des capteurs. La matriges Q- et @z sont respectivement des matrices de

distribution de dt), action des défauts capteurs et des défautmaeturs.

En plus des défauts, le systeme peut étre soudisuéres signaux dits entrées inconnues

(perturbations et bruits), ainsi qu’a des incedisi de modélisation. Si I'influence de ces signaux
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sur le systéme est connue, il est possible deirédes équations de I'expression (lI-2) sous la

forme suivante :

Mo ) = Ax(@t) + Hdys () + B(u(t) + Quadya () + Ef1p (1) ) @y () = Cx(t) + Du(t
(11-3)

Avec fo® et fi{®) représentent respectivement les perturbationesebiuits agissant sur le

systeme. La matrice E, est dite matrice de digicbudefsr ®

[I-4 Meéthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic de défaillances et giedations utilisées dans les différents
secteurs industriels sont trés variées, elles gporedent a la diversité des problemes rencontrés.

Il est possible de les classer selon le schéma figure (11-3), [39]

Méthades de diagnastic
des défants
A base de modéle?
Diagnestic sans modéle . . .
thasée sur lintellegence artificielle Diagnostic avec madéle

oy

Redondance analyvtigue

Figure 11.3 : Méthodes de diagnostic

[I-4-1 Méthodes de diagnostic sans modele matnatique
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Au sens strict, ces méthodes supposent qu’auculmadest disponible pour décrire les
relations de cause a effet. La seule connaissapose sur I'expertise humaine confortée par un
solide retour d’expérience. Dans cette catégomeretrouve les méthodes basées sur les tests

statistiques et celles basées sur l'intelligentiécielle

[I-4-2 Méthodes de diagnostic avec modele matmatique

Le diagnostic a base de modéles est largement nprélems la littérature et a été
développé deés les années soixante-dix. On peut pie exemple sur le plan méthodologique
Isermann [29,30], Willsky [40], Clark et al. [41Frank [42], Gertler [43].

Cette approche est connue sous le nonFDé (Fault Detection and Isolation), qui, fait
intervenir les techniques de génération de résidesdétection et de localisation. Cette

approche est schématisée sur la figure (I1-1) :

1

1

1

1

|

1

1

! r ENENITION Evaluation Analyse
\ de résidus des résidus - des défauts
! {detection) {lacalisatian) {identification)
|
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
Amplitude
&?}defmxs |
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Figure 1I-4 : Procédure de détection et d’isolationdes défauts.

La premiére démarche dans la mise en ceuvre d'uteénsysde diagnostic a base de
modele consiste a générer des indicateurs de défidsitontiennent des informations sur les
anomalies ou dysfonctionnements du systeme a 4$erveLe principe est de mesurer
I'écart entre les mesures des signaux du procéj#ewrs ou actionneurs, et la valeur

théorique fournie par le modéle dans des conditienfonctionnement nominal.
La qualité de la génération de résidus est un élemesentiel pour garantir les performances

d’'un systéme de diagnostic. En effet, de la strecibomposition et précision) du systéme de
résidus engendré dépendra la robustesse de laidetetcde |a localisation.
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prysique Indicateurs

Figure 11-5 : La génération de résidus

Frank [Frank 98] a distingué trois approches pawgdnération de résidus:
» Redondance physique et analytique.

» Les approches par l'estimation des paramétres.

[I-4-2-1 Redondance physique et analytique

a) Redondance physique

Le moyen le plus direct pour obtenir une informatiimble sur une méme variable est de
disposer de plusieurs capteurs la mesurant singuftant. Une redondance a trois permettre
notamment d’isoler un capteur défaillant. Ce quentmo 'avantage de la méthode par la
redondance physique, dont est conceptuellementleinmpais cette méthode souffre des

désavantages qui limitent son application :

1. Doubler ou tripler le nombre de capteur revienugnaenter considérablement
son codt et a affronter des problémes d’encombretidms a l'installation et a
la maintenance des ces capteur. Elle est par coesgqutilisée uniquement
pour la surveillance des sous-ensembles critiquessystéeme.

2. Les composants identiques fabriqués dans la méne sguvent se dégrader

de la méme fagon et tomber en panne en méme temps.
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b) Redondance analytique

Cette redondance fait appel a des modéles anadgtigeprésentatifs des relations de
causalité et aux autres contraintes existante® ées$r signaux présents dans le systeme. Les
mesures obtenues des différents capteurs occlidtesysteme peuvent alors étre reliées par ces
modeles.

Les modeles analytiques étant une représentatiohématique des lois d’évolution des
variables physiques du systéme y est décrite pangemble d’équations issues des lois de la
physique. Le procédé ainsi modélisés ne suit paresd une telle représentation idéale, ceci est
di a la présence d’incertitude sur les parametuesiadéele, des modifications structurelles du

systeme, des non-line€arités et finalement I'efet derturbations et des bruits de mesure.

Ensemble de
CUPISUIS redondanis

Méithode de daignostic
wtilisant un modéle

Figure 1I-6 : Architecture de redondance physique eanalytique

[I-4-2-2 Les approches par I'estimation des panaéetres

Le principe des méthodes d’estimation paramétrisiegepose sur l'identification des
parametres caractérisant le mode sain (en absengarthes) de fonctionnement, a partir de

mesures des entrées et des sorties du systemeAP8], on dispose d'une estimation des
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parametres du modéle, effectuée a partir des nmeguises sur le systeme et de leurs valeurs
théoriques. La détection de l'apparition de déaitles dans le systeme, s'effectue par une
comparaison entre les paramétres estimés et lampaes théoriques.

La méthode d’estimation paramétriques pour la sllemee, comprend cing étapes dans la

détection des défaillances [30] :

+ Modélisation mathématique du systéme selon degiégsalu type :
Y(t) = (U(1).6) (11-4)

Avec : Y(t) et U(t) représente respectivementeiegées et les sorties du systeme) e¢présente

les paramétres du modele.

% Description des relations entre les parametresatieiad et les constantes
physiquep :
6=90) (11-5)

< Estimation € des paramétres du modéle a partir de I'équaties)(lét des
mesures des entrées et des sorties du systeme :

8 =h(y(1), ..., y(t) ; u(d), ..., y(t) (8

% Estimation? des parameétres du systéme a partir de la reldti@ {

5 =g (o(t) (11-7)

X La détection de la présence d'une défaillance,fase soit, par une
comparaison entre les parameétres théoriques s@nsw modele et ceux estimés
lors du fonctionnement ré@) ou en comparant les parameétres physiguEsinus
du systeme a ceux estimés lors du fonctionnemehp.ré

Cette détermination fait également appel a la ibéte la décision.
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[I-5 Principe d’'un générateur de résidu

Considérons un systéme dynamique dont le modédieématique correspondant au

fonctionnement nominal (sans défaillance ni pegtidm) est supposé connu.
Le probléme de la génération de résidus peut étoesposé de la maniere suivante :

Etant donné les entrées et les sorties du systemsuppose qu’il est possible de générer un
ensemble de signaux, appelés indicateurs de défa@sidu”, permettant de mettre en évidence

'apparition d’un éventuel défaut sur le proced23.

On adopte en générale le modéle décrit par I'espagll-2), permettant la prise en compte des

diverses incertitudes et des défauts sur fonctio@me nominal du systeme.

[1-5-1 Génération de résidus

La représentation du systeme (11-3) par une matteceansfert conduit alors aux

relations suivantes [32] :
yi(s) = G, (shuls) + G4 (s)d(s) + G¢(s) (11-8)

Avec :

(Gu ()= C(SI=4)7B
(Ga(s)=CiSI—A) Q-+ Qg
Gr ()= C(SI— A)2E

Ou « s » dénote I'opérateur Laplacien.
Le probléme est dans la construction d'un digfgpsippelé générateur de résidus,

permettant d’élaborer, & partir des grandeurs tBestet de sorties mesurées sur le systeme, un

vecteur d’'indicateurs de défauts ou vecteur dadugsnoté r(ts R? | tel que :

{r(t} =0 sidit)£0
r{t)=0 sid(t) =0 (11-9)

Ou d(t) représente le vecteur des défauts détééfauts capteurs, actionneur et composante).

34



Chapitre Il Diagnostic des défauts et commankdgante aux défauts

Fis)

Figure I1I-7 : Structure générale d’'un générateur c résidus

Les matrices de transfeH(s), Hy(S) supposées stables et propres doivent étrs tpikeles
conditions (11-9) soient vérifiées. L'expressiomgéale du générateur de résidus est comme

suit :
r(s) = Hy(shuls) + Hy (G, (5huls) + G () (s) + Gy {s)d (s)) (1-10)

Afin que les conditions (11-9) soient vérifiées lesitricesHy(s), Hy(s) doivent satisfaites :

{Hu (s)+ Hy (s)Gy(s) =0
Hy(s)Gg(s) = 0,Hy(s)Gr(s) # 0 (1-11)

Notons queffvCr représente la matrice de transfert entre le veades défauts et le
vecteur des résidus, elle permet de définir laetalgls signatures des défauts, qui sera exploité
pour la localisation des défauts.

La synthése du générateur de résidus consiste emaigicorrect des matrickl,(s), Hy(s) telles

gue les conditions (lI-11) soient vérifiées.

[1-5-2 Détection et localisation des défauts
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L’étape de détection doit permettre de déciderl'stat de fonctionnement (normal ou
anormal) du systeme. Considérons par exemple ugrsgssoumis a trois défautd,, f, et §
pour lequelon dispose d'un générateur de résidus a trois ceamges 1, , et . Supposant, par

exemple, que la matrice de transfé&#+Cr est définie par

T',_{..S} 611{5} 0 [;13{5} f,_{,S}
ris)=|ns)|=1 o Gp4(s) 0 ||fz(s)
1, (s) 0 Ga,(s) Ga(sMLf(s) (11-12)

Avec G1..01a.6G2:.6G3;2 et Gz sont des fonctions de transfert stable et profd&gpres cette
relation, lorsque I'un des défauts est non nulideteur des résidus est non nul. On peut alors

penser gu'’il suffit de tester le non nullité desidés pour décider de I'apparition d’'un défaut.

En realité, les grandeurs mesurées étant toujouestedes de bruit et de modele utilisé étant
imparfait, les résidus sont généralement non nésienen absence de défaut. En considérant ces
différentes sources d'incertitudes comme des emtgerturbatrices notées, eagissant de

maniere additive sur le vecteur des résidus, &iogl précédente devient :

7, {5) Gy, () 0 G N[AEN  [er(8)
risl=n)=] O G5 0 |28+ |en1(s5)
rR{s) 0 Gz,(5) Ga ML (sM ey (s) (11-13)

Cette relation montre bien que le résidu est ndenabsence de défaut. La détection d’'un
défaut peut tout fois étre réalisée en comparantdsidus a un certain seuil de détecéion

dépendant de.g e et gs. Ce seuil de détection doit &tre tel gée: len{til  pouri=1,..,3. La

détection de défaut se realise de la fagon swevant

{mm <8 f(t)=10
I > 8 = F©) # 0 (1-14)

Les résidus sont nuls jusqu’a l'instant d’appanitiate défautst seul le résidu;rest détecté non

nul. Le résultat de la comparaison a un seuil as grandeur booléenne, on écrira
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1
0
symboliquement que le résidgrl si  Ir(td =& sinon r=0. Dans ce cas, on a r(tf)>¢In],

qui représente la signature du défaut.

Lorsqu’un défaut est détecté, il s’agit de la Ieation, cette localisation est réalisé a partitade

table des signatures, définie par la matrice desfest 7¥Cr entre les défauts et les résidus.
Dans I'exemple considéré, la table des signatustedanée comme suit :

fi | f2 | f3
rn |1 1
r 0
3

Tab. II-1 : Table des signatures

D'aprés cette table, la signature r = [1 0'Gjst associée au défaut P'une maniére

générale, la signature d’'un défaut correspondreeldes colonnes de la table des signatures.

C’est ainsi que l'identification de la signaturéume des colonnes de la table permet de localiser

le défaut

Tuble des signatires

fr | |
12| e

) AP

Géndrataur Signature [ 1o 1| z
de résidus v

z
+ G

7| 7| Logiguede
décision

—» 3

Fonction de classificarion

1
1
1
:
1
1
1
1
:
:
F§ |
:
1
1
1
1
:
1
1
1
1

_______________________________________________________________________________

Figure 11-8 : Détection et localisation des défauts
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Remarque: La localisation des défauts nécessite la miseosivre d’'une logique capable
d’interpréter correctement la signature issue deodparaison des résidus a des seuils prés
défini.

[I-6 Systéme tolérants aux défauts

L’objectif d’'une commande tolérante aux défautssiste a déterminer une stratégie de
commande qui permet de limiter, voir d’annuler,défets d’un défaut sur les performances du

systeme.

[1-6 -1 Classification des approches FTC

La classification des approches de la commandeatti® aux défauts peut se reposée sur
les effets d’'un défaut sur les performances duesyst Dont, en présence d’'un défaut de faible
gravité, une simple commande robuste peut assereraintien des performances nominales.
Mais dont le cas d’'un défaut critique, la détect@ la localisation de ce dernier est nécessaire
afin de mettre en ceuvre une stratégie active deatale aux défauts. On distingue alors deux

classes qui peuvent étre résumées comme suivit :

Commande folérmte aux défauts

Meéthodes actives

Méthedes passives

Reconfiguration Restructuration

Figure 11-9 : Classification des commandes tolérargs aux défauts
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[I-6 -2 Approche passive de la commande FTC

Dans I'approche passive, les stratégies de comneordebaseées sur I'idée de synthétiser
une commande permettant de rendre le systéme ibkeasx incertitudes de modélisation et a
certains défauts connus a priori. Les défauts ators pris en compte dans la conception du
systeme de commande. La méthode est basée sur $inple que les défauts représentent des
perturbations que la loi de commande doit prendreansidération des sa conception initiale,
par conséquent aucune information enligne sur ddautk n'est nécessaire. Un bloc de
détection, localisation et d’estimation des défaugst pas indispensable. L'inconvénient majeur
de ces approches réside dans le faites que lateslsesaccrue vis-a-vis de certains défauts est
obtenue au dépend d’un niveau de performance dégnadégime normale de fonctionnement.
De plus, la classe des défauts considérés eseémit devient, alors, trés risqué d'utiliser la
commande passive tolérante aux défauts seule. Ndasmdans certaines applications ou la
classe de défauts est connue est restreint, e@dgés pourraient s’avérer suffisante [33].

[1-6 -3 Approche active de lacommande FTC

A la différence de I'approche passive, I'approckéva de la commande tolérante aux
défauts integre un module de diagnostic permettiendétecter et de localiser les défauts
imprévus pouvant affecter le systeme. Une foisuguiéfaut est détecté lors de la phase de

diagnostic, la stratégie de la FTC est activéadianécanisme de reconfiguration.
Généralement, on distingue trois classes difféience

1. L’'accommodation des défaut®lle agit que sur les défauts de faible amplitude.
La nouvelle loi de commande est générée par l'atiapt en ligne des
parametres du régulateur et les entrées / soties kenloi de commande, sans
modifier la structure du systéme.

2. La reconfiguration du systeme elle est utilisée dans le cas ou les parties
défaillantes ne peuvent pas étre accommodées. dsllecaractérisé par la
modification des entrées / sorties entre la loicdenmande et le systéme a
contrbler a travers un changement des parametids let structure de la loi de
commande.

3. La restructuration : il consisté dans la synthétisation d’une nouvelledi

commande en modifiant la structure et les paramékeecette derniére. Elle est
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utilisée dans le cas ou le probleme de commandepasade solution avec

'accommodation et la reconfiguration [33].

[1-6 -4 L’architecture d’'une commande FTC active

La commande FTC active est amené a réagir auxsdisetéfaillances du systeme en
accommodant ou en reconfigurant les lois de commdadt en préservant la stabilité et les
performances de celui-ci. L'architecture d’'une caamhe FTC active est décrite comme le

montre la figure suivante :

Actionnaurs

Diagnostic
{ FDI )

Figure 1I-9 : Schéma de principe d’une loi de commande FTC agke

Le principe fonctionnel de la commande FTC, se sepsur le fonctionnement duel des deux
blocs, & savoir le bloc FDI et le bloc FTC ; gaupétre résumé comme suit :

C) Le bloc FDI : sa fonction principale esta détection et I'estimation du défaut ainsi que
les variables d’états du systéeme en ligne. Unedais le défaut est apparu, le bloc FDI
fournit en ligne les informations identifiants léfdut et I'état du systéme au bloc FTC.

d) Le bloc FTC : le fonctionnement du FTC dépedes informations fournis par le bloc
FDI. En fonction du mécanisme utilisé et du défaurvenu, il procede a

'accommodation ou a la reconfiguration en ligndali de commande.

[1-7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au principe de la comdentolérante aux défauts. Dans un
premier temps, nous avons exposé les différenestge défauts qui peuvent apparaitre dans un
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procédeé industriel, ainsi que leur modélisatiomn® un seconde temps, nous nous somme
intéressés a la méthode de diagnostic a base delen@dl), pour la détection et la localisation
des défauts. Ensuite, nous avons présenté une sanaties difféerentes approches
d’accommodation des défauts, a savoir I'approclieeet I'approche passive, qui a permis de
mettre en évidence les limitations des approchssiyes. Nous nous somme alors intéressé aux

méthodes actives.
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Chapitre Il Commande tolérante aux défauts d’'un brasipulateur téléopéré

[1I-1 Introduction

Un systéme de commande tolérant aux défaelsC) est capable d’'une part de
détecter la présence de défauts dans les captdios les actionneurs et d’autre part
d’adapter ou reconfigurer adéquatement le sigea commande afin de maintenir

les performances prédéfinies en termes de quigifgroduction, sécurité ...etc.

La facon la plus commune de concevoir un systeme est de diviser le probléme
en deux phases distinctes. La premiére phase c@ncé probleme de détection et
d’isolation des défauts FDI : Fault Detection and Isolatign qui consiste en la
conception d'un filtre capable; sur la base dafées sorties mesurées; de détecter la
présence d'un défaut ou éventuellement complétetiigoier. Dans la seconde phase, on
s'intéresse a la conception d'une unité de déciginrassure ; sur la base des informations
fournies par l'unitéFDI ; la reconfiguration de la commande afin de comperess effets

des défauts et de respecter les contraintes derparices [31].

L’objectif de ce chapitre est de présenter unertiggle de commande tolérante aux

défauts, applicable sur un robot distant de typARSE&.

[11-2 Modélisation du systéme

Le systéme modélisé est un bras manipulateur deSZPARA a trois degré de liberté.
Le systeme global comprend le bras maitre, le ésakave et les accessoires de commande et

de communication.

Dans ce qui suit, nous nous limitons a I'étudevenr’application de la commande

tolérante aux défauts du seul bras manipulatela\asc

[11-2-1 Modele du robot manipulateur

Le robot étudié est un robot SCARA a trois degrésliderté, composé de trois
articulations rotoides, la figure suivante illuskeesquelette et les paramétres structuraux du

manipulateur [35].
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Figure IlI-1 : Squelette et parametres structurauxdu Robot SCARA

Le modele dynamique du robot peut étre obtenu hadilidation de plusieurs
formalismes, les méthodes les plus utilisées sdat formalisme de Lagrange et le
formalisme de Newton-Euler [34] les deux méthodesutit au méme systéme d’équation
différentiel décrivant le modeéle dynamique des tebo

M(8)8+v(6,8)+ G(6) +u(8,0,7.t) =1 (1-1)
La dynamique du systéme (déduite directement tid Y kkst :
E=M7T-MV+G+p (11-2)

Avec : #,6,8 € R™ dénote respectivement le vecteur accélérationssatest position
articulaire.r € R représente le vecteur des couples / forces d'entl¢d) € R™"est la
matrice d’'inertie dont sont inverse existw[ﬂ,é)e R™ représente le vecteur des forces
centrifuges, G(#) €R™ est le vecteur gravitationnel(#,6,t,t) € R"englobe toutes les

dynamique négligées et n le nombres de degré eedib

[11-2-2 Classification des défauts

Tout changement dans la dynamique de fonctionnementinale du systéme est

considéré comme est tant un défaut. Un changenuepegt a voir comme cause [35, 36]:

€ Défauts au niveau des capteurs de position outdssé.

€ Défauts dans la structure mécanique, par exemplldéage d’'une articulation.
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€ Défauts d’actionneur qui peuvent apparaitre soinaeau de la commande au

niveau du moteur.

Comme tout systeme industriel, les défauts peudteatrépartir selon leur effets en deux
catégories, les défauts catastrophiques et lesitdéf@mn catastrophiques. La premiere catégorie
est impossible d’accommoder ces effets, le seulemaje remédier a cette anomalie est de
procéder au changement du composant défectueurt Affet, nous avons mis en place d’'un
systeme qui génere un signale d’alarme a I'op@ragequi assure I'arrét du fonctionnement de
la structure. Pour les effets de la seconde catggmeuvent étre corrigés en modifiant la loi de

commande lors de leur appariation.

[11-2-3 Modélisation des défauts

Appariation ou le non appariation des défauts, démke 'état et des entrées du systeme

Ces derniers peuvent étre représentés par le magdiérale :
F(8,0,7,t) = B(t —T)f(6.8,7) (111-3)

Avec F(6,6,t,) € R™ : dénote la dynamique du défagi(t — T} € R™™ traduit 'apparition

ou pas d’'un défaut considéré et T indique I'instiiapparition du défaut.

Osit=<T

Be—T) ={1.5'L'tET

(111-4)

Supposons que N types de défauts, dont la dynamegfumnnue, agissant sur le systeme :
A=1{£(0.6,7),....f(6.0,7)} (I1I-5)

Compte tenu de la relation (l11-3), en conclus basiiste 2% — 1 combinaison différentes pour

I'apparition des ces défauts. L'ensemble des coaibims peuvent étre écrit comme suit :
P(A) = {f,(8,6,1), ... f,5_, (8,8, ) \{@} (111-6)
Par conséquent un ensemble complet de défautdedaysteme est :

@ = {f,(6.6,7),P(4)} (1-7)
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Ou £, est le défaut inconnu.

Chaque défauts est supposé a parametres lingaexgsgtre modélisé sous la forme :

r =

Z e wiz (64, 'Ejlr y)
i=1 .
= R cliwir (84,684, 71)
fm[grérf] = ZCE’;W?(E:’H:’T:) = C;}Wl’.’;[ﬁ:,éz’r:j
i=1 L :
, T lemwm(,, 6,.7.)
Zc?ﬁw’?’;(gn’g‘n’rnj
-i=1 i
gm0 - 0[cRwr(61,61,11)
] L B | (= ATEH CRAPRY
0 0 - cullemwn(e,,6,,1,)
fn(8,6,7) = Zi= diag [Cpm;lwm(8,6,7), pourm=1,2,..2% —1 (I11-8)

Ou ¢, € R™ est le vecteur de pondération wf,; € R™ est le vecteur représentant la

dynamique des défauts. s : est une constante ezpais le nombre des neurones de RBF.

De la relation (lI-7), en remarque que les défaatst dépendent de maniere générale des états
du systéme (position et vitesse) et du couple céentDont il est important de distinguer entre

eux [35], alors la relation (lI-7) est réécritenume suit :
£ (6,8,7) = fra(8,8) + £ (7) (11-9)
Ouf, , [B, é) et ... (1) représente les défauts actionneurs et composant.

En tenant en compte des défauts précédents, lelendul@obot (II-1), devient :

ﬁ[ﬂjé +v(8,6) + 6(@) + H[E,Eﬁ,r,t/) = Bt = T)(fg(6.6) + fine (TB (1-10)

=T
—— —

Le modele dynamique de robot La dynamique des tefau Couple d’entrée
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[11-3 Structure de la TFC

La structure de la commande FTC utilisée, est cettitustre la figure (111-2) :

________________________________________________________________________________

o VEC /SaTLS
accammmodation ]
3

I Deécision (d{t))

Figure Ill-2 : Structure de la commande FTC

La stratégie de cette technique est le maintiefiétit d’entrée de la commande propre du

robot (la commande du robot est de type PID) Le d& chaque bloc est dénote comme suit :

* Le bloc FDI : sont principe est basé sur deux étapes :
a. Génération des résidusDifférence entre les sorties mesurées et les sortie
estimées (e # -8), qui joue le réle du vecteur résidu permettarddgection
de la présence d’un défaut.
b. Prise de décision tes résidus sont examinés (dans notre cas corsparaides
résidus a un seuil pré défini) et ensuite une rdgleécision est appliquée afin
de décider le quel des deux modes de commandetisglea savoir avec

accommodation ou sans accommodation.

* Le bloc de contrdle :Assure respectivement le maintien ou la modifosatle la loi

de commande, dans le cas de non apparition ou a'déipp de défauts.
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[11-3-1 Detection et I'estimation des défauts

Ce bloc assure est double fonction la détectiblieetimation des défauts. Dont, dans le cas
de fonctionnement sain cette unité sert a détéejgparition d'un défaut, une fois le défaut est

détecté, son rble consiste a I'estimer afin dergorer la loi de commande.

Dans ce qui suit, nous considérerons le cas gedérakobot a « n » dégrée de liberté et que

les estimes des défauts sont donnes par :

» Défauts qui dépendent du couple :

hi(OT ] Thy() 0 . . 0 1ty
ha(t)t, k. .o Tz
filzt) = (j = ° ‘(tj - 0 . | =diag[H(t)]x (1-11)
h‘n[t}rﬂ, - ' .
0 . .yl
» Défauts de la position et de la vitesse
i1l (Dgy,(6,) =1 5y, (t]zn'(a:l]
,ﬁ;[ﬁ,é,t} i DX (I’-Ljfhe (6;) + Lis1 5y (Itjzzetazj
i=1 Lng (‘-Lj Tni (6,) 21 S (Itjz ni (Enj
ke [ty (6y) X Slé[t]zlitlf?lj-
— Z Ly; (‘-Lj‘ll’m(ﬂz) _|_Z 5:5(‘3?:;‘(91]
= lné(tjqni[&nj =1 ni (tjémtén)-
e [lu(t) 0 o 0 (e8]« [5u:(0) 0 w0 le’('f’?lj
=Z D Ly; (t] ':' ‘i’::";'g:) _|_Z ':' Elil(t] D ZZE'[;EIJ
=1 D ﬂ e E’lz’ (tj i (Ian:j- =t ﬂ ﬂ Sy (tj Z i (é'nj

= diaglL,(9]Q.(6) + ) diagls,(91Z,©)
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fo(6.6.t) = Z¥ 1 (diag[L,(D]Q,(6) + diag[s,(1)1Z,(6)) (111-12)
Ou H(t) e R", Li(t) € R" et Si(t)e R" représente les vecteurs de pondération des défauts

Les dynamique des défauts qui dépendent de ldipost des vitesses sont estimé en
utilisant des réseaux de neurones a base radidfe(RBr I'annexe), notant que dans notre

cas:
Q;(8) = Z,(F) représente les poids d’apprentissage.
La dynamique du systéme peut étre réécrite soiosriee :
§=—-M"Y(V+6)+M (I + Bdiag[H]
+M71B(X*  (diag[L]Q, + diag[s.]Z,) (111-13)

Nous définissons alors I'observateur suivant [35]

§=—M1(V+G)+ M (I — Bdiag[H])1

+M™1 B, (diag[L]Q, + diag[5]2)) — y (9 — 6) (I1I-14)

¥y=[¥%n ¥ . ¥,]estune matrice définie positive.

[11-3-1-1 Détection des défauts

La détection des défauts s’effectue par la companagéntre les sorties mesurées et les

sorties estimées, exprimée par I'erreur estimé fe-8.

Tandis gu’aucun défaut ne produit et en négligesmtlynamiques non modélisées, la
dynamigue du systéeme est représenté par la reldlie?).

En réalité en n’on peut pas exclure les incertutdiee modélisation ; a I'absence des

défauts, tous pondérations a estimer sont nullegptession de I'observateur (111-14) sera :

b=-MYV+6)+Mir—y@ -8 (I11-15)
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Par comparaison entre la relation (111-2) et latien (IlI-15), en conclu que la

dynamique de l'erreur est :
e = —ye (l1-16)

Etant donné que est défini positive alore tend asymptotiquement vers zéro. Si un

défaut apparait, elle s’écarte notablement de, zZFque se traduit par la détection de ce

dernier.

Dans le but d’éviter les fausses a I'armes, lesathques non modélisées sont

considérées. Ce que modifie la relation (llI-16) :

Ae=—ye+ M (11-17)

[11-3-1-2 Estimation des défauts et prise de décisn

Une fois que un défaut se produfif (8, 8,t) = 0), d’observateur adapte comme

expression la relation (111-14) :

Et considérant que toute anomalie dans le fonctioramt du systeme comme étant
une erreur, par une analogie entre (l11-14) etdktion (111-15) ; la dynamique de I'erreur

sera:
é=—ye+ M u+M 'diag[H])r +M~* Li, (diag[L]Q, + diag[S]1Z) (I1-18)

Par égalité entre les relations (111-17) et (1} tire :

¢ = Ae + M 'diag[H])1 +M~* XE, (diag[L,;]Q; + diag[S,]Z;)

Ae = e — (M Ydiag[H])r +M~13E%, (diag[L,]Q, + diag[s,]Z,))

Dans l'idée est de définir un seuil de détecti, tel que :

{&e < £(t) en absence de défauts

11-19
Ae = =(t) en présence de défauts ( )
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Notant que, I'estimation de I'erreur (dans notre)aast assure pas un des réseaux de neurones
de type RBF, le chois de la valeur du seuil s’étfecpar la comparaison entre I'état de I'erreur
estimé obtenu dans le cas de simulation avec défasans défaut. La figure (IlI-3) résume la
technique d’estimation des résidus (erreur) utlisé

£(t)
i (canstant dans le temps) |
i e, (t) \ :
L e(t) = e, (t) (1) |
| es (D) @ T

Figure IlI-2 : La technique d’estimation des résidis

[11-3-1-3 Prise de décision

Le fonctionnement du bloc de décision, consistasda sélection du mode de commande

(avec ou sans accommodation). Dont, le principéa&sé sur la logique suivante :
Ae = &(t) et @.(t) #0 correction (accommodation)

si 8.(t) =0 Activation d'alarme et blocage du procedé

Dont la sélection s’effectue par la génération dsignale d(t) définit comme suit :

{ d(t)=0 =i Ae==z(t)
d(t) =1 si Ae = =(t)

1{20)
[11-3-2 Bloc de contrdle

Le fonctionnement de ce bloc comprend deux maglégeuvent étre résumé comme sulit :

* Mode sans accommodation A I'absence des défaufde < =(t)), la commande du

robot s’effectue a I'aide de la loi de commandeaysdia quelle le mécanisme du robot est
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considéré comme un systéme linéaire découplé, d@mgue articulation est asservie par

une commande de type PID (proportionnel intégravdg

o i
ROBOT _ : i
6 1
Figure 11I-3 : La commande PID
L’équation du couple est donnée par :

21)

Ou #6,,6, € R™ représentent respectivement les vecteurs de @ositi vitesse articulaires
désirée. Et 8,8 € R™ dénotent respectivement les vecteurs de positioritesse articulaires

mesurées.

K, ER""" K, e R"*" et K, e R"*" sont des matrices constantes, diagonale positives.

Définissant ainsi, le couple correspondant autfionnement nominale; = ¢, (dans notre cas

mode 1).

* Mode avec accommodationA la présence des défautdle(= £(t)), I'équation du le

couple devient [35] :
©= (1 + diag[H@®] ™ (1, — 75(6.6,1)) (111-22)

Assurant 'accommodation des défauts.

En résumé, le bloc de contrble est défini paykeme d’équation (I11-23)
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T, si Ae==(t)

T= {(H diag[H(t]]]-i(Tﬂ - ﬂ[g,g;)j si Ae> £(t) (11-23)

[1I-4 Le systeme de téléopération complet

La stratégie de communication entre le site malesite esclave et est 'opérateur

humain forme le systeme de téléopération complestié dans la figure (l11-4).

1 _ 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| @
| . . 3
| it o
! g I
1 & :
| |
1 1
! Dicgrastic !
1 1
| { FDI ) :

1
i ga 4= 4 - v :
! terviirction

1
: g o= de force '
' =} d ‘ernverennermant '
| g |
1 1
| 4+ <4 —
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: o |
| a 1

1
: -
| E S
1 1
' Dicgrastic :
: { FDI) | |
1 1
1 1

________________________________________________________________________________________________

Figure IlI-4: Le systeme de téléopération global.

[11-5 conclusion

Ce chapitre s’intéresse au probleme de déteatiestimation et d’accommodation des

défauts pour les robots manipulateurs et les ranatsipulateurs distant.

La premiére phase est consacré a la modélisatisystéme et les différent type de
défauts, a savoir les défauts actionneurs et lEgitsecomposants, la second phase consisté a

concevoir un bloc de détection et d’estimation défuts. Ce dernier, sa fonction principale
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est la détection et I'estimation du défaut ainsi que \fariables d’états du systéme en ligne.
Une fois que le défaut est apparu, le bloc détecéb d’estimation fournit en ligne les

informations identifiants le défaut et I'état dus®me au bloc de commande tolérant aux
fautes. Enfin, la derniére phase est la mise eceptbune commande tolérante active aux
défauts sur le systeme. Cette derniere, assurerstidn du mécanisme utilisé et du défaut

survenu, 'accommodation ou a la reconfiguratiorigme de la loi de commande.
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Chapitre IV Résultats de simulations

V-1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats irdalaion effectuée sous
'environnement Matlab/simulink afin de tester [gesrformances d’'une commande tolérante

aux défauts a un bras manipulateur d’'un robot SCA®&opére.

Dont en premier temps, nous exposerons l'influateeléfauts sur le fonctionnement
du systeme sans appliquer la stratégie adoptéa deommande tolérante aux défauts(FTC).
Dans le second cas de simulation, nous présergengdultats obtenues lors d’application de
la FTC dans le cas de fonctionnement sans aucdastgéans chacun des deux robots et le
comportement des incertitudes. En troisieme tempsis illustrons les différents cas de

présence de défauts (actionneur /composantes)tianan des deux sites (maitre /esclave).

V-2 Modéles du systeme simulé sous MATLAB/SIMULINK

Les figures (IV-1), (IV-2), (IV-3) et (IV-4) montrent les blocs simulésous
'environnement MATLAB/SIMULINK qui nous ont permis de simuler le systeme de

téléopération maitre-esclave avec retour d’effort.

Dans les figures (IV-5), (IV-6)(IV-7), (IV-8) et (IV-9), on montre les résultate d

simulation obtenus.
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Figure IV-1: Schéma simulink du systeme de téléopération gloleal
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IV-3 Influence des défauts sur le fonctionnemerdu systeme

Les figures (IV-5) et (IV-6) illustrent respectivemt les allures des positions
articulaires et les vitesses de chaque robot l@spdriation d'un défaut au niveau du robot
esclave, permettant ainsi d’évaluer la synchromisantre les deux robots.

Position  rad)

0.5

.6

0.4

Pasition 3 (rad)
60 o
B N O N

=
m

-0.5

] = 10 15 =20 25 =0 35 40

Figure IV-5 : Positions articulaires (Vaitre/ ).
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Chapitre IV
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> Interprétation des résultats :

Les figures (IV-5) et (IV-6) illustrent respectivemt le comportement des positions et les
vitesses articulaires des deux robots (maitre deeg] dans le cas d’apparition de défaut de
type composants au niveau de la troisieme artiomadu bras manipulateur esclave. Nous
constatons que les deux robots (bras manipulatelé@yeloppent un méme comportement,
pratiguement sans aucun retard, ce que se traduifimitation du bras maitre par le bras

esclave. L'objectif de la commande du bras distahtlors atteignis.
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IV-4 Fonctionnement du systeme sans défauts

Les figures suivantes illustrent les différentesrbes décrivant respectivement le
comportement des positions et des vitesses ailitieslldu systéme maitre-esclave obtenues
lors de simulation sans défauts.
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Figure IV-7: Positions articulaires (Maitre/ ).
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La figure (IV-9), illustre la forme des erreurs renlkes différentes positions articulaires
des deux robots.
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Figure IV-9 : Erreur de positions articulaires.
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Résultats de simulations

La forme des résidus des deux sites (maitre/esgclawr ce cas de fonctionnement
(sans défauts), sont comme les illustrent legdiglVV-10), (IV-11). La figure (IV-12)
expose le comportement des résidus par rapposaupsefinis.
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Figure IV-10 : Les allures de résidus coté maitre.
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Figure IV-11 : Représentation des résidus coté esgle.
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_____________________________________________________________________

. T S S S ]
o 5 10 15 2_D\ 25 30 35 40
tis — Seuwl de detection
— Tncertitudes

Figure IV-12 : Représentation de seuil et I'alluredes incertitudes.

Interprétation des résultats :

Les figures (IV-7), (IV-8), (IV-9), (IV-10)t (IV-11) représentent le cas de
fonctionnement du systéme en absence de défaoits.dus notons que I'écart type
entre les positions des deux robots est tres fabdaviron de 6%) et que les positions
et les vitesses articulaires du bras esclave supanfiaitement celles du bras maitre.
Ces erreurs sont dues, d'une part au non connassdn modéle précis des
incertitudes de modélisation et d’autre part auxcde type du contréleur de la boucle
de compensation de retard de transmission.

Nous pouvons constater aussi, que la présexadertitudes de modélisation
influe sur le comportement des résidus, dont levaeurs s'écartent légérement de
zéro, sans modifier les performances du systemeggidation. Comme ce sont de
faibles valeurs sont négligeables en les compawntseuil prédéfini (voir la figure
IV-12). En excluant en toute évidence la pofitbide signalisation de fausses
alarmes. Par conséquent, non seulement, les dbjdithitation esclave- maitre sont

maintenus, mais aussi la robustesse de la comnestdssurée.
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Chapitre IV Résultats de simulations

IV —5 Fonctionnement du systeme suite a de déefautactionneurs

Au niveau du maitre:

Les courbes représentant les formes des résidusolobt maitre, lors d’appariation de
défauts de type actionneurs au niveau de sa tmoéserticulation a l'instant t=11 sec, sont
données sur la figure suivante :

.09

a.o=

o.oF

a.0s

o.os

Residu 3 (rad/sec)

o.04

o.0=
.oz
o.an
o 1 1 1 1 1 1 1
ti{s)

Figure IV-13 : Les résidus coté du robot mait : Apparition de défauts actionneurs
at=11 sec.
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La figure (IV-14) illustre l'influence d’apparitrode défauts a I'instantt = 11 sec au
niveau du robot maitre, sur le comportement dedugsiu robot esclave.
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Figure IV-14: Les résidus coté esclave : Apparitiomle défauts actionneurs au niveau du
maitre at= 11 sec.
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Chapitre IV Résultats de simulations

> AU niveau d’'esclave:

Dans le cas d'apparition de défauts de type acdiorsn au niveau de la troisieme
articulation du robot esclave, a t = 11 sec, le portement des résidus de ce derniers est
donné sur la figure suivante :
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Figure IV-15 : Les résidus coté esclave : Apparitio de défauts actionneurs at =11 sec.
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La figure (IV-16) illustre l'influence d’appdion de défauts de type actionneurs a
linstant t = 11 sec au niveau du robot esclave)escomportement des résidus du robot
esclave.

Figure IV-16 : Les résidus coté maitre : Apparitionde défauts actionneurs au niveau du
Robot esclave a t= 11 sec.
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Les tracés de la figure qui suit, illustrent I&édentes courbes décrivant le
comportement des positions durant cette simulation.
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Position 1 {rad
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[m]

-0.5
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o oo o o
N O N & @ © =

Position 3 {rad)

0
I

0
m

-0.5

Figure IV-17 : Positions articulaires (naitre / ) . Apparition de défauts actionneurs a
t=11 sec.
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> Interprétation des résultats :

Les figures (IV-13) et (IV-14), illustrent respaament le comportement des résidus du
coté de robot maitre et du coté de robot esclawes de cas d’apparition de défauts de type
actionneurs au niveau du robot maitre et les figlwel5) et (IV-16) exposent respectivement
I'allure des résidus du coté esclave et du cotdreadans le cas d’apparition de défauts de
type actionneurs au niveau du robot esclave. Donr fes deux cas de simulation, nous
constatons que les valeurs des résidus du rokattéfpar la défiance, s’écartent notablement
de zéro a l'instant t = 11 sec, traduisant airagpgarition de défauts actionneurs; sans aucune
détection d’anomalie dans le fonctionnement du tradain (voire figure (1V-14), (IV-16)).
Néanmoins, nous constatons aussi des légéres patdifis dans le comportement des
résidus de ce dernier, en le comparant avec legltats obtenues dans le cas de
fonctionnement du systeme sans défauts. Nous imputes modifications, a la prise en
considération des anomalies détectées au nivearolwhi affecté par la défiance, par le

contréleur assurant la reconfiguration de la locdemmande du robot sain.

Avec l'utilisation de la stratégie FTC, nousmarquons d’'aprés la figure (IV-17), que

malgré I'apparition des défauts de type actionndarstructure maintient ses performances.
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Chapitre IV Résultats de simulations

IV — 6 Fonctionnement du systéme suite a des détawcomposants

Les figures suivantes illustrent le comportemerst pigsitions et des vitesses articulaires
et les formes des résidus dans le cas d’apparidiéodéfauts de type composants dans les
deux sites.

» AU niveau du maitre:

Les tracés de la figure (IV-18), montrent le cont@ment des résidus du robot maitre
dans le cas d’apparition de défauts de type conmp@sa’instant t =11esc, au niveau de la
troisieme articulation de ce dernier.
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Figure IV-18 : Les résidus coté maitre : Apparitionde défauts composants at =11 sec.
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Résultats de simulations

La figure (IV-19) montre Les tracés du comportended résidus du robot esclave

durant cette simulation.

Chapitre IV
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Figure IV-19: Les résidus coté esclave : Apparitiomle défauts composants au niveau du
robot maitre at= 11 sec.



Chapitre IV

Résultats de simulations

> AU niveau d’'esclave :

Les tracés de la figure (IV-20), montrent le com@ment des résidus du robot maitre
dans le cas d’apparition de défauts de type conmp@sa’ instant t = 11sec, au niveau de la

troisieme articulation de ce dernier.
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Figure IV-20 : Les résidus coté esclave :

Apparitio de défauts composants at= 11 sec.
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Chapitre IV Résultats de simulations

La figure (IV-21) montre Les tracés du comportended résidus du robot esclave
durant cette simulation.
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Figure IV-21: Les résidus coté maitre : Apparitionde défauts composants au niveau du
robot esclave at =11 sec.
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Les différentes courbes décrivant le comportemestpbsitions durant cette
simulation, sont données sur la figure suivante :
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Figure IV-22 : Positions articulaires (naitre / ) : Apparition de défauts composants a
t=11 sec.
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> Interprétation des résultats

Les figures (IV-18) et (IV-19), exposereespectivement le comportement des résidus du
coté de robot maitre et du coté de robot esclares de cas d’apparition de défauts de type
composants au niveau du robot maitre et les figu€0) et (IV-21) exposent respectivement
I'allure des résidus du coté esclave et du cotérenadans le cas d’apparition de défauts de type
composants au niveau du robot esclave. La figue8) illustre le comportement des positions
articulaires des deux robots. Des résultats sireBaau cas précedent sont obtenus, a savoir, les
résidus s’éloignent de zéro que dans le fonctiommerdu robot affecté par la défiance et les

performances de la structure sont maintenues.

IV-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les résultatsindelation effectuée sous
I'environnement Matlab/Simulink, afin de tester [eformances d’'une commande tolérante

aux défauts a un bras manipulateur d’'un robot SCA€@opéré.

Les différentes simulations effectuées montrent tmeproche de la FTC adopté
permet de compenser les effets des défauts spetéamances du systéme. Dont le module
de surveillance détecte et localise les défauts ane grande efficacité et le mécanisme de

reconfiguration bascule bien d’'une loi de commavels une autre.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail de la recherche présenté concerne urddesines les plus intéressants et
d’actualité de la robotique, & savoir la téléopératet la résolution des problemes, qui

peuvent surgir lors d’une ou plusieurs défaillarioes d’accomplissement d’une tache.

On a utilisé une architecture de téléopérationarglcanaux de communication. Cette
architecture utilise les signaux de la positionletia force. Cette derniére est trés souhaitable
pour obtenir une bonne transparence avec une meriastabilité du systeme dans les
conditions idéales. Afin d'améliorer les performesicde la commande a distance des
systemes, des solutions ont été envisagée dang telstabilisation du systéeme, a savoir les

conditions sur la passivité du systeme et I'élirtioradu retard de transmission.

On a aussi appliqué des approches qui permettergclanfiguration de la loi de
commande en temps réel garantissant au mieux t&gmpances du systéme. On pourra ainsi
doter le systéme d’'une plus grande autonomie peteld systemes robotisés téléopérés.

Comme perspectives pour un travail de recherche,fan suggere que des modeéles
plus précis concernant les bras manipulateurs ereditlave. Les incertitudes de
modalisations peuvent étre minimisées et correateesimés. Les améliorations qu’on peut
apporter afin d’atteindre le stade d’une imitatitotale (téléprésence), et d’utiliser des
techniques d’intelligence artificielle mixtes nedloue pour I'estimation des résidus et la
prise de décision. Ces techniques peuvent étreséstfl pour I'élaboration des différents
contrbleurs que comprend cette conception et agiic d’autre procédure de surveillance

(diagnostic) : Analyse de la composante principale.

On souhait que ce mémoire servira comme platefqrone des travaux de recherche
futurs en robotique en général et dans la séadé@tnctionnement des robots manipulateurs

téléopérés en particulier.
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Annexe A

A. Contréleur a quatre canaux pour Téléopérateurs avecAdmittance Maitre et/ou

esclave

Dans cette annexe, des architectures géenéralagtee ganaux de commande pour les types
Impédance - Admittance, Admittance -Impédance aniftdnce - Admittance des systemes
de téléopération sont présentés. En outre, laligtabt les conditions de transparence

suppose leemps de retardségligeables sont dérives.
A.1- le type Impédance -Admittance de téléopérates :

La figure A.l montre le schéma fonctionnel génétah systeme de téléopération de
type d'lImpédance- Admittance est commandé par wmirdaeur bilatéral a quatre canaux
avec temps de retard, le communication. Puisqud'esclave est un dispositif Admittance,
le bloc esclave - environnement «d » de la figk@ est utilisé. Par conséquence, des

commandes de position sont recues sur le cétévescla

Ici, E; et E3 dénotent I'alimentation progressive a distariggela position locale de
retour, etE<les fonctions transfert rationnelles de la foreegpessive utilisées dans la loi
de commande d’esclave :

Ves = —EsV, — EJYF, + Eze~dVy + Ef'e™TdF, (A.1)

Notez que Ex et E. comme (.. et Casont des filtres de type Impédance. Aprées

fermeture de la boucle de control, la dynamiquendiire et I'esclave sont régis par :
(14 BV, — Epe™Tdly = E, e aF, —Y,.F, (A.2)

Oou Y.. =Y.+ E* dénote la dynamique de l'esclave aprés la fdeaetour. Comme

avant, pour analyser la stabilité et la performahcesysteme, le M.S.N.
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Fet
: | 1/2e |———— %o
)+ T Environnement
1/Es | E5
Fe . Ve Esclave
1/Ys |
¥
y
c2 e'.rd C4 ’-STd
Canal de
L J 4 communication
Maitre
Zio - 2 Opérateur
- Zh

Fh.

Figure A. 1. Schéma fonctionnel d'un type d'Impédance - Admée du systeme de

téléopération commandé par un contréleur génégabére canaux.

Les paramétres hybrides ont la forme :

(1 + Es) e + E;C,e™*Ta

hl_

(14 E)(1+Co)-ErCeTa
(A.3)
_ G+ E5)e™Ta - CYese™Ta
BT+ E)1 +Co) - Ef*Ce™=Ta
(A.4)
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E.(1+Co)e™Ta+ Ef*Zome ™ Td

hp, = —
(1+E)1 +C)-E2Ce>Ta
(A.5)
hy, =L+ CoVes - E1Ce™Ta
(1+E)1+C)-ErCe™Ta
(A.6)

Les Impédances transmises sont:

B [(1 +Es)em + E; CA.E'_:ST"I] + [Zches + C:Eae_ﬂTd]Zs
“ A+ E) 4 Co- B Ce ™ Ta] + [+ Co)Yes + B2 C e Tz,
(A7)

Z

[+ EdZem + EsCee ™ a] + [0 + Ed + € — ET*Coe ™ a] 2
 [ZemVYes + CiE.e™Td| 4[4 CoVes + B2 C,07*7d] 2,

ta

(A.8)

Dans les conditions idéales ou en négliger lgptemtard, le systéeme de téléopération

de type Impédance - Admittance devient parfaitertransparent, si et seulement si :

E:I__l = YES’

Cz;=1+C4 Ensemble de conditions d’une Impéde

E,=1+E,

. (B.9)

Admitance parfaitement transiente
Et (C, E3) # (0, 0) est pris. Similairement au cas d'Impédandenpédance, la
dynamique du maitre et d'esclave sont rejeté syseeme est parfaitement transparent avec
une stabilité marginale absolue. Note qu’a palir(A.9, théoriquement, en remplagant le
parametre de force de contrgd @u maitre ou le parametre de contEgld’esclave par (-1), il
est possible d’éliminer la force du maitre ou Isipon d'esclave, respectivement, et obtenu

une architecture de commande a trois canaux tregrgpa

A.2- téléopérateurs de type Admittance —Impédance
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La figure A.2 montre le schéma fonctionnel géhéhan systeme de téléopération de
type Admittance -Impédance est commandé par urtrddeuar bilatéral a quatre canaux.
Comme pour le systeme précédent, le maitre esispogitif d'Admittance et les commandes
de position sont Recu sur le coté maitre. Esiet £« * dénotent I'alimentation du maitre a
distance de positioEg le retour locale de position, €= les fonctions transfert rationnelle

de la force local du maitre utilisées dans la tshmande du maitre :

Vim = EgVa — EpiFy — EaeaV, — B, *eTaF, (A.10)

Za _'-[?}'——_"',.:ﬁ Environnement

................

Esclave
- -Canal de
communication

Figure A.2: Schéma fonctionnel d'un type d'Admittance -Impéedade systéme de

téléopération commandé par un contréleur de qeattaux général.
La dynamique du systéme en circuit fermé du maitde l'esclave est régis par :

(14 EWa — Bz "dV, = ¥, F + ET2e7""4F, (A.11)

Oou Yem=V.+Er" estla dynamique du maitre aprés le retour d®ree locale. En
utilisant les parametres qu'hybrides du MSN legddances de transmission sont obtenues
comme :
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[ 4 EdZes - C.E.e™Ta] 4 [+ Co) + By - C,E e a] Z,
B [Yemzc_s + E,C,E_”Td] + ['[']. +C)Wom + CaE;lE'_:STd]zE

to

(A.12)

[+ EdZcs — CoEze*Ta] 4 [VemZes + E, C3e™*Td] 2,
—2s5T —25T

dig =
[(1+csi1+E) - CoEe

(A.13)

2]+ [(1+Cs)Vem + CaES e =57 d] 2,

Pour ce type de systeme de téléopération, laéocotdnmande d’optimisation de transparence

est :
Cl = ch
Ensemble de conditions d’'une Admita
E;=1+E,
C3=1+Cs
(E)g? = —Yam Impédance parfaitement transparente (A.14)

Et (Ez, C3) # (0, 0). Similairement aux deux autres cas prédédém dynamique du
maitre et d'esclave est annulée et le systéme mtevigarfaitement transparent avec une
stabilité marginale absolue. Noter qu'a partir deld), conjuguent exactement au cas
d'Impédance Admittance, théoriquement, en plaganpdrametre de commande locel
position du maitre £ou leparamétre de commandde forcelocal d’esclave gpar (-1), il
est possible d'éliminer [l'alimentation direct duaitne ou la force direct d'esclave,
respectivement, et obtiennent des architecturesoshenande a trois-canaux transparent.

A.3- téléopérateurs du Type Admittance -Admittance

La figure A3 montre le schéma fonctionnel général d'un systenééléopération du
type Admittance -Admittanceommandé par un contrfleur bilatéral généralargicanaux.
Dans ce systeme le maitre et I'esclave sont dgsositifs d’Admittance et acceptent des
positions comme commandes de control. Les cont®ldw maitre et d'esclave sont exprimés
dans (A.10) et (A.1) et la dynamique du systemenéeest régie par (A.11) €A.2).
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En utilisant les parameétres hybrides de MSN, fat&r et I'environnement transmis les

Impédances sont obtenues comme :

[+ E)(+E) —EE e ®Td] + [(1 + E) Y, + EsE e >Te]z,
[(1 +E)Y,, + El‘lEze_zsr“'] + [VomYee + EftE e 25Tz,

(A.15)

[+ B+ E) - ExE.e™a] + [(L + Es)Yom + ET Ene ™ d] 2,
B [(14 EoVes + E;E7e T d]| 4 [VomVes + E1E 20 T 4] 2,

(A.16)

Environnement

Esclave

Canal de
communication

Maitre

1 r Opérateur
{1:2n } .’-"-H, p

Figure A.3: Schéma fonctionnel d'un systeme de téléopératidappae d'Admittance -

Admittance commandé par un contrdleur général &guanaux.

Le transparent parfait sous les conditions idéad¢séalisé si et seulement si :

[ E{t =Y,
E,=14E Ensemble des conditions d’'une
* E,=1+E; transparence parfaite de type
B, = -V, Admittance - Admittance (A.17)
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Et (E2, E3) # (0,0) est pris, obm , effss, Ont été définis plus tét. En utilisant la loi
de commande d’optimisation de transparence (A.1ll8),systéme devient marginalement
absolument stable. De (A.17) il est observé aprguguez @uel aux systemes d'Impédance -
Impédance, dans la théorie, en placant le paramé&ioal principal E6 de commanadi
position ou le paramétre local slave es de commatedgosition a -1, il est possible pour
éliminer direct le feedforward de position au meatu le feedforward direct de position a
I'esclave, respectivement, et obtiennent des aathites transparentes du trois-canal de

control.
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B-1 La Modélisation Du Bras Manipulateur :

Le bras manipulateur qui utiliser dans le site traadt site I'esclave est a trois degré

de liberté et ses rotations sont auteur de I'axedrmme le montre la figure suivante :

B P
Figure B.1 : Présente le bras manipulateur a trois degrébded utilisé dans le site maitre et

esclave (les trois rotations s’effectuent auteufrake (x))

» Modele Dynamique :

La dynamique d’étude des lois et des causes du enoent est fondée principalement
sur la mécanique classique issue des de NEWTONnd&#sns de masse (grandeur associée
au systeme) et de force (grandeur décrivant I'acttac monde extérieur sur le systéme) y
jouent un réle essentiel.

Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modélis comportement dynamique
d’'un robot, cette approche particuliere est asg@ple a mettre en ceuvre et elle est bien
adaptée aux techniques de calcul manuel ainsi guiaéthodes de calcul assisté par
ordinateur :

e Equation de Lagrange
Les équations de Lagrange operent a partir de rigmecinématique et de I'énergie
potentielle d’un systeme. Le Lagrangien L s’écrit :

L=E -E, (B-1)
E. : Energie cinétique

E, : Energie potentielle.
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Les équations de Lagrange sont définies par :

v g oL | L
2

(B-2)
i=1 dt a qI aQI

g : Les variables articulaires des systémes a Neadsge liberté.
I, : Représente le couple ou la foféiequi agit sur le systéme de rang i.

Ce formalisme de mise en équation d’'un systéméegsus pratique car les énergies
cinétiques et potentielles sont des grandeursaqiiadditives.

On va décrire le comportement du bras manipulasews forme d’'un modéle de
connaissance, et pour cela on introduit le Lagemguivant les équations (B-1) et (B-2), ceci
est donné par :

L=E; — Ep;

1 r.
E; =§fz' x3

On note que : *; = q;
D’aprés la loi de Huigenz le Jacobigulu bras par rapport a leur centre de gravitédashé
par :

_mz'ziz m:"giz _ m:"giz
Ii = 12 4 3
On aura, donc :

miiiz

_.i::
6

E; =

E; = migL cos(x;)

Avec m désigne la masse du corpsiild.longueur de l'axe i.

Soit I'équation d’Euler-Lagrange suivante :

gafo) o
|=2I.dt aq aC‘l

N=3; pour un degré de liberté.
I =F; la force d’entré de systeme.

Les équations différentielles sont données comme:
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al 1

= —m.f%%

EP 3'.rnzf...'lﬁ

d faL 1 .
E(E}zém*’“:x
al

Ly .
3, = Mg sinlx)

D’aprés I'expression de Lagrange, on exprime I'éigmadu corps i comme sulit :

dt

— == = 3
9% 0x

d (OLJ_OL_F lmiLi=i+mgg% Siu(x:'}zFi
Pour: x<10°, sin(x) = x

On deéterminant la transformation de Laplace dguiion présidente, et on écrit

I’équation sous la forme :

x(5) L, 5
F(s) ~m 1 2 L.
: gl s*+mg5

Ousdénote l'opérateur de Laplace, eti=1, 2, ¢eps formant le bras.

» L’application numérique donne :

x,(5) 5

F,(z) 03352 +49
xz(5) _ s

F.(s) 0.17s% +3.17
x3(5) _ s

F.(z) 0.06s5% +1.47
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C-1 La Modélisation Du Bras Manipulateur :

Le bras manipulateur qui utiliser dans le maitrigestlave est a trois degré de liberté, sont

modele dynamique est donnée par (formalisme deabag) :

M) +V(6.8)+ GE)+p6.6.1.0)=1 (C-1)
ou:
t=Ir 7, 1al” : Le vecteur des couples/ forces d’entrée

8= [6 6 61" :Le vecteur de position articulaire.

N N N N T
g = ['?1 Gy 6a ] : Le vecteur de vitesse articulaire

0= [él 6, éz]r : Le vecteur d’accélération articulaire
M8} :La matrice d’inertie

V{6.6) : Le vecteur des forces centrifuges.

uf6.6.7.t) = Englobe toutes les dynamiques négligées.

G(#) : Le vecteur de gravitationnel

a4 f+ycos(f;) —2ycos(f)—F 0 Ui':_
—2ycos(@,)— g 0 ||f2]|+ Iyl sin{fg)
0 0 Mg éa
M
_e,(m,+2m,} —5‘,(?+m,) 0 ,91 0 T,
1 ™y Bz|+| © ]+,L¢(E,E',T,t}=[’f=]
_91(?+m3) 9: My g Ta

a=1," [%Fm, +m,)

gt (5 e m)

y = llz(m; + 2myz)

m etl; désignent respectivement la masse du dogp$a langueur de I'axie
Les valeurs numériques :

my=1 kg, mp-0.8 kg,ms=0.5kg, g = 9.81 mfs

[3=1.0m,l,=0.8m,l3= 0.6m
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C-2 Défauts Actionneurs et défauts composants
> Les défauts Actionneurs
F,=pr 0=p =1
Avec: p=[0.89 091 0.96]

» défauts composants

0.765 + 0.75ignB,

308, + 30signé,
F.=
508, + 50signé,

C-3 Programmation et simulation sous Matlab

Les positions

function qt=traj(t)
glin=pi/6;qlfin=pi/2;
g2in=pi/4;q2fin=pi/2;
g3in=pi/3;q3fin=pi/2;
r=sin(2*t);
gld=r*(gqlfin-glin);
g2d=r*(g2fin-g2in);
g3d=r*(g3fin-g3in);
qt=[q1d;q2d;q3d];

Les vitesses

function qv=vits(t)
glin = pi/6; glfin = pi/2;
g2in = pi/4;q2fin = pi/2;
g3in = pi/3; q3fin = pi/2;
r = 2*cos(2*t);
gld = r*(glfin-qlin);
g2d = r*(g2fin-q2in);
g3d = r*(g3fin-q3in);
qv = [q1d;q2d;q3d];
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L’apprentissage

[t,x,a,z,e,ry,u]l=sim('‘PDcontrol',[0 3]);

[m,n]=size(a)

W1=[0.12 0.25 0.42 0.62 0.8];
W2=[0.015 0.260 0.66 0.77 0.9];
W3=[0.04 0.48 0.59 0.44 0.22];
W4=[0.3 0.43 0.84];

W5=[0.70.6 0.5];

W6=[0.77 0.66 0.55];
for(ii=1:3001)

for(j=1:1:m)
entree=[1;a(j,1);z(j,1);e(,1);r(,1)];

01=W1(1,1)+W1(1,2)*a(j,1)+W1(1,3)*z(j,1)+W1(1,4)%l)+W1(1,5)*r(j,1);
02=W2(1,1)+W2(1,2)*a(j,1)+W2(1,3)*z(j,1)+W2(1,4)%l)+W2(1,5)*r(j,1);
03=W3(1,1)+W3(1,2)*a(j,1)+W3(1,3)*z(j,1)+W3(1,4)%e1)+W3(1,5)*r(j,1);
012=[1;01,;02];

023=[1;02;03];

04=W4(1,1)+W4(1,2)*01+W4(1,3)*02;
05=W5(1,1)+W5(1,2)*02+W5(1,3)*03;

023=[1;04,05];

06=W6(1,1)+W6(1,2)*O4+W6(1,3)*05;

CeSorl=(y(j,1)-04);

CeSor2=(y(j,1)-05);

CeSor3=(y(j,1)-06);

Celnl=(W4(1,2)*CeSorl);
Celn2=(W4(1,3)*CeSorl1+W5(1,2)*CeSor2);
Celn3=(W5(1,3)*CeSor2);

Celn4=(W6(1,3)*CeSor3);

for(i=1:1:5)

%o--------------- mise a jour des poids de la preraieouche 1-------------
W1(1,i)=W1(1,i)+0.00000000640*Celnl*entree(i,1);
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W2(1,i))=W2(1,i)+0.00000000833*Celn2*entree(i,1);
W3(1,i)=W3(1,i)+0.00000000518*Celn3*entree(i,1);
end

for(i=1:1:3)

W4(1,i)=W4(1,i)+0.0000000291*CeSor1*012(i,1);
W5(1,i)=W5(1,i)+0.0000000001*CeSor2*023(i,1);
W6(1,i)=W6(1,i)+0.0000000001*CeSor3*045(i,1);
end
end

end

W=[W1;W2;W3;W4,W5;W6];
poids_W = [poids_W,W];



