République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE DE BATNA

Mémoire

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE

MAGISTERE EN ELECTRONIQUE

Option : Robotique

Theme

Commande Adaptative Floue Type-2 d’un
Bras Manipulateur

Noureddine SLIMANE
Khereddine. CHAFAA
Mohamed Chemachema
Lamir. SAIDI

Y assine ABDESSEMED

Présenté par :

HAMIZI Abdelhakim
(Ingénieur d’état en électronique)

Jury:

(M.C.A)
(M.C.A)
(M.C.A)
(M.C.A)
(M.C.A)

2011/2012

Univ
Univ
Univ
Univ
Univ

. Batna
. Batna
. M'sila
. Batna
. Batna

Président
Rapporteur
Examinateur
Examinateur
Examinateur



Remerciements

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a mon directeur de mémoire Monsieur
Kheireddine CHAFAA, Maitre de Conférences a I’Université de Batna, pour la
proposition de ce sujet et pour ses conseils et son soutient tout au long de ce

travail.

J’adresse mes vifs remerciements & Monsieur Noureddine SLIMANE,Maitre de
conférences a I'Université de Batna, pour I’intérét qu’il a porté a ce travail en
acceptant de I’examiner et de preésider le jury.
J’adresse mes vifs remerciements a Messieurs les membresdejury :
Mohamed Chemachema, maitre de conférences a I’Université de M'sila,
Lamir. SAIDI, Maitre de conférences a I’Université de Batna,
Yassine ABDESSEMED, Maitre de conférences a I’Université de Batna
pour I’intérét qu’ils ont porté a ce travail en acceptant de I’examiner.
Que tous mes amis et collégues trouvent ici le témoignage de mon amitié et de ma

I econnai ssance.



Sommaire



Sommaire

INEFOTAUCTION GENEIAIE. ......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeees 1

Chapitre I: Systemes Robotiques et Modélisation

[.1. INTRODUGCTION ....ooiiitiieiiee sttt see s e st e sste e ssee e e sseeasneeesneeesnseeesnseeennseesnsseesnnenesns 5
[.2 CONSTITUTION ET GEOMETRIE DESROBOTS MANIPULATEURS...........ccee... 6
[.2.1 Repéres et parameétres de Denavit-Hartenberg ... 7
[.2.2 Notions de degré de mobilité, de coordonnées généralisées et de configuration ............. 8
[.2.3 NOLIONS 08 SITUBLION .....c.eeeueeeeeeieesieeeesiee e eee et eee e te e sre e eeeneesseesaeensesseesseensesneensennsnns 9
1.2.4 Notion de degré de liberté du terminal ...........ccoereeiineine i 9
[.2.5 Notions de redondance du robot Manipulateur ..............ccceeeereeieeieenecie e 9
[L3ROBOTS SERIEL ....ooitiiiiiiiiieiee ettt st sttt st aseste e enesbesnens 10
[.4. PLANIFICATION DE TRAJECTOIRES ...ttt 10
.5 MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS........c.coo e, 11
R IV = o= o a0 o = g T SR 11
1.5 2. Probleme Géométrique Direct et Probleme Géométrique Indirect..........ccccvevveveeneenee. 11
1.5 3. Cinématique du ManiPUIGLEUN ............oceeieeieee et 13
[.6. DYNAMIQUE DU MANIPULATEUR PAR LA METHODE DE LAGRANGE.......... 20
[.6.1 Dynamique du bras manipulateur a deux degrésdeliberté..........ccooooovvvveiivieiecnnnnne. 21
[.6.2 FOICES EXTEIMES. ...ttt e s e s ne e e r e e sae e e ne e snnesnneennneenne 23
[.7. CONCLUSION......cottiiiieisiisieie ettt be st seebesae e e sessenaesensesseneesensessens 23

Chapitre II: Logique Floue Type-2

I A I (@ 5 10 L @ N 1 PR 24
[1.2. DEFINITIONS DE LA LOGIQUE FLOU TYPE-2.....ocotiirieeeeieriei s 24
[1. 3. OPERATIONS SUR LESENSEMBLES FLOUS TYPE-2......ccooiiivireeesereeeieee 28
[1.4. SYSTEMES FLOUS TYPE-2.....c. oottt ettt ee et 32
[1.4.1. SyStEME FIOU TYPE-L....oiieeieieieeeerte ettt sttt 34
[1.4.2. SYStEME FIOU TYPE-2......oiceeeie ettt sttt st e e teeneesneenneennennaenns 35
[1.5. REDUCTION DE TYPE ET DEFUZZIFICATION......ccooiiieireieninese s 37
[1.6. CONCLUSION ...ttt st sttt e et e e e e e ae e e e s e e s nse e e snneeennneeeneeeeneeas 43



Chapitre Il : Généralités sur la Commande Adaptative

[T.1 INTRODUGCTION .....coitiiiiiieiiiie e 44
[11.3. COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE ............cccoccoiiiiiiiienn. 45
[11.4. APPROCHE DU GRADIENT ..ottt 46
[11.5. FONCTIONS DE LY APUNOQV ....ooiiiiiieiieieeeeieee e 47
[T1.7. CONCLUSION .....ooiiiiiiiiiiieie e 54

Chapitre IV : Commande Linéarisante par Retour "Feedback Linearization"

[V.1. INTRODUGCTION ..ottt b e e sne e sneens 55
V.2 COMMANDE LINEARISANTE ...ttt 55
V.3 APPLICATION DE LA METHODE AU PENDULE INVERSE ..o, 58
V.4 APPLICATION DE LA METHODE AU BRASMANIPULATEUR ......cccoooviiiiinne. 62
[V.5. CONCLUSION .....ooiiiiiiiiiieie ettt b e e n e eneens 71

Chapitre V: Commande Adaptative Floue

V.1 INTRODUCTION .....covitiiereiieeectssesesssssssssssesssssssessssessssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssenns 73
V.2. REGULATEUR ADAPTATIVE FLOU........ooiiieeeeeeecteseseeteseessseses s sesssssssssssssssanes 73
V.3. APPLICATION ET RESULTATS DE SIMULATION .....cooviieereceeeeeeeseesteeeneeseeeee s 76
V.3.1. REGULATEUR FLOU TYPE-L...coieiectreeceeiesteeeeetseestesesestssessssesessssessssesssessensssnes 78
V.3.2. REGULATEUR FLOU TYPE=2.....otietieeeeeeeseeeesessesessesessesssssssss s sesssssssssssssssssanes 85
V4. CONCLUSION ....cvieeretireeeisieseetssssessssesssssssesssssssssssssssessssssasssssssssssssssssssssssssssssssssanes 92
CoNCIUSION GENEIAIE ........eeeceeecee ettt eare e 93

Références



Introduction Géneérale



I ntroduction Générale

La commande adaptative est un ensemble de techniques permettant de fournir une
approche systématique pour I’ajustement automatique d’un régulateur en temps réel, dans le
but d’achever ou de maintenir des performances désirées pour le systéme de commande
lorsque la dynamique du procédé est inconnue et/ou change au cours du temps [1][2]. Ce type

de commande est aussi caractérisé par la présence d’une boucle d’identification en temps réel

3].

L’emploi de la commande adaptative nécessite la modélisation du processus a
commander. Or, cette modélisation n’est pas toujours évidente surtout lorsqu’il s’agit d’un
systeme complexe et/ou non linéaire. D’autres problémes dus a la complexité numérique des
algorithmes d’identification et a la qualité d’informations acquises limitent les performances
du systéme commandé. Pour résoudre ces problémes, de nouvelles techniques de commande
basées sur I’expertise de I’opérateur ont été élaborées [4][5][6][7]. Le point clef de ces
nouvelles stratégies réside dans I’utilisation du calcul symbolique pour la modélisation des
algorithmes de commande. Cette méthodologie ouvre une nouvelle voie par I’utilisation
d’heuristique (logique heuristique), en remplagant la modéisation du régulateur par une loi de
commande sophistiquée [8].

Des études faites ont montré que dans une boucle de commande, I’homme réagit comme
un régulateur robuste non linéaire dont les paramétres varient au cours du temps. Ainsi, les
régulateurs flous peuvent étre vus comme un cas de commande experte, elle-méme

caractérisée par I’utilisation d’un mécanisme représentatif des jugements de I’étre humain

[9118].

La théorie de la logique floue a été établie par L. Zadeh. Cette logique permet la
représentation et le traitement de connaissances imprécises ou approximatives. Le nombre
d’applications basées sur la théorie de la logique floue a augmenté considérablement ces
dernieres années [5][6][7][10]. Ceci est di au fait que la logique floue est exprimeée
usuellement par des regles linguistiques de la forme Si-Alors; elle est utilisée pour résoudre
les problemes de décisions en contrdle ou bien pour décrire le comportement dynamique d’un

systéme inconnu ou mal défini.
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La commande est I’un des principaux domaines d’application de la logique floue. Une

commande floue est caractérisée par :
»  Son aptitude a appréhender des problémes tels que les non linéarités et les retards
»  Lapossibilité de prise en compte d’objectifs contradictoires

»  L’utilisation du savoir d’un expert sur la facon de piloter le systeme et donc la
suppression de la procédure de modélisation mathématique du processus a

commander.

La logique floue classique appelée aujourd’hui logique floue type-1 a été généralisée
vers une nouvelle logique floue appel ée logique floue type-2. Ces dernieres années, Mendel et
ses collegues ont beaucoup travaillé sur cette nouvelle logique [11][12][13][14][9], ils ont
bétis son fondement théorique, et ils ont démontré son efficacité et sa supériorité par rapport a

lalogique floue type-1.

La logique floue type-2 est trés efficace dans les circonstances ou il est tres difficile de
déterminer des fonctions d’appartenance exactes pour un systéeme flou, par conséquent, cette
nouvelle logique va nous permettre d’incorporer des incertitudes dans les regles, ce qui va

agir positivement sur la sortie du systeme.

Il'y a au moins trois sources d’incertitudes dans les systemes flous type-1:

»  Lesensdes mots utilisés dans les regles peut étre incertain, c'est-a-dire qu’un mot veut

dire des choses différentes a des gens différents

»  Lesmesures activant un systeme flou type-1 peuvent étre bruitées, ce qui introduit des

incertitudes.

»  Les données utilisées pour I’ajustement des parameétres d’un systeme flou type-1

peuvent étre aussi bruitées.

Toutes ces incertitudes ménent a obtenir des incertitudes au niveau des fonctions
d’appartenance floues. Les ensembles flous type-1 ne sont donc pas capables de modéliser
directement de telles incertitudes, parce que leurs fonctions d’appartenance floues sont
définies d’une maniére mathématique précise. De I’autre coté, les ensembles flous type-2 sont
capables de modéliser de telles incertitudes parce que leurs fonctions d’appartenance sont

elles-mémes floues.
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Les fonctions d’appartenance type-1 sont bidimensionnelles, par contre, les fonctions
d’appartenance floues type-2 sont tridimensionnelles. La nouvelle (troisieme) dimension des
ensembles flous type-2 fournie un degré de liberté supplémentaire permettant de prendre en

charge lamodélisation des incertitudes.

Nous devons distinguer entre deux types principaux d’incertitudes : aéatoires et
linguistiques [3]. Les incertitudes aléatoires sont associées aux probabilités, tandis que les
incertitudes linguistiques sont associees aux systemes flous. Dans la théorie des probabilités
nous utilisons la fonction de densité de probabilité pdf, cette fonction qui contient toutes les
informations des incertitudes aéatoires. Pratiqguement, cette incertitude ne peut pas étre
déterminée, ce qui hous mene a la caractériser par ses moments. Dans la plus part des cas,
nous utilisons deux de ces moments: la moyenne et la variance. L’utilisation du moment
d’ordre 1 qui est la moyenne est insuffisante parce que les incertitudes aléatoires exigent la
connaissance de la dispersion autour de la moyenne, ce qui est donné par le moment d’ordre 2
qui est la variance. Donc, un modele probabiliste exige la connaissance d’au moins deux

moments de la paf.

Si nous projetons la méme philosophie sur les systemes flous, nous alons aors
considérer la sortie d’un systéeme flou type-1 comme étant la valeur moyenne de la pdf [11],
donc pour que le systéme flou prend en charge les incertitudes, nous aurons aors besoin
d’une certaine variance (dispersion), d’ou la notion de systeme flou type-2, ou la variance est
considérée comme la largeur de I’ensemble de sortie de type réduit (car la sortie d’un systeme

flou type-2 est définie sur un intervalle possédant un centre et une largeur).

Donc, pour récapituler, nous pouvons dire que la puissance majeure de la logique floue

type-2 réside dans les points suivants :

»  Sacapacité de prendre en compte des processus contenant des incertitudes.

» Son utilit¢ lorsqu’il est difficile de déerminer exactement les fonctions
d’appartenance.

»  Sa capacité d’insérer des incertitudes dans les réegles.

Le contexte de notre mémoire est d’appliquer la commande adaptative utilisant la
logique floue type-2 pour commander certain types de systemes robotiques (pendule inversé
et bras manipulateur). Afin de comparer les résultats obtenus par la logique floue type-2 avec
les résultats obtenus par lalogique floue type-1, une étude comparative a été effectuée pour le

pendule inversé.
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Notre travail est organisé en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, une modélisation dynamique d’un bras manipulateur est

présentée ainsi que le modele du pendule inversé.

Le deuxieme chapitre présente la logique floue type-2, ou nous présentons toutes les
notions et les définitions nécessaires pour comprendre cette théorie.

Dans le troisieme chapitre on donne des généralités et des notions de la commande

adaptative d’une maniére générale.

Le chapitre 4 présente une commande linéarisante (Feedback Linearization) pour le
pendule et |e bras manipulateur.

Le chapitre 5 présente |la commande adaptative a base de logique floue.

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

perspectives envisagées.
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Chapitrel

Systemes Robotiques et M odélisation

[.1. INTRODUCTION

La robotique est un domaine de la technologie moderne, qui traverse relativement les
limites d'ingénierie traditionnelle. Comprendre la complexité des robots et leurs applications
nécessite des connaissances en génie éectrique, génie mécanique, des systémes et génie
industriel, informatique, économie et mathématiques. Des nouvelles disciplines de
I'ingénierie, tels que I'ingénierie de fabrication, I'ingénierie des applications et I'ingénierie des
connaissances ont émergés pour faire face a la complexité du domaine de la robotique et

|'automation d'usine.

Notre objectif est de fournir une introduction compléte aux concepts les plus importants
appliqués a des robots manipulateurs industriels. Un traitement complet de la discipline de la

robotique, il faudrait plusieurs volumes.

Le terme robot a été introduit dans notre vocabulaire par le dramaturge tchéque [Karel
Capek] dans son Rossum piece 1920 Universal Robots, le mot «Robota» étant le mot tchéque
pour travailler. Depuis lors, le terme a éé appliqué a une grande variété de dispositifs
mécaniques, tels que téléopérateurs, véhicules sous-marins, des Land Rovers autonomes,...
etc.

Pratiqguement tout ce qui fonctionne avec un certain degré d'autonomie, généralement

sous le contrdle de I'ordinateur, a un moment donné a été appel€ un "robot"” [15].

Le modele dynamique d'un robot manipulateur exprime les forces généralisees, aux
différentes liaisons, en fonctions de coordonnées vitesses et accélérations généralisées. Cette
fonction non linéaire est cependant linéaire par rapport aux parametres massiques et inertiels.
A partir de cette linéarité nous proposons des solutions pour I'estimation des paramétres
constants et variables (ceux du dernier corps de la chaine articulée constituant le robot

manipulateur) du modéle dynamique. Nous établissons une stratégie de commande
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dynamique adaptative pour des taches qui imposent des évolutions rapides avec variations

non négligeables de change (prise d'objets par exemple) [16].

[.2CONSTITUTION ET GEOMETRIE DESROBOTSMANIPULATEURS

Un robot manipulateur est un ensemble des corps assemblés a l'aide de liaisons munies
d'actionneurs et possedant deux corps particuliers. Le premier appelé base est le socle du

robot; le second appel é terminal est |e support d'un préhenseur ou d'un outil.

Les robots manipulateurs auxquels on sintéresse dans le cadre de ce travail sont dotés

d'une structure de chaine cinématique simple ouverte Figure 1.1.

Autrement dit, tous les corps possedent deux liaisons. Les corps sont Supposes rigides et
les seules liaisons considérées sont, soit rotoides (notées R), soit prismatiques (notées P).
Elles autorisent donc chacune un seul degré de liberté correspondant & un mouvement
élémentaire, soit de rotation, soit de trandation. La figure 1.2 représente la schématisation
usuelle de ces deux types de liaison. On nommera les chaines cinématiques par I'énumération
des liaisons qui les composent en partant de la base; par exemple RRP pour une chaine
comportant trois liaisons, les deux premieres étant rotoides et la derniére est prismatique. On

se place, en outre, dans le cas des robots manipul ateurs munis d'un actionneur par liaison.

Figure 1.1: Chaine cinématique simple ouverte.

La géométrie du mécanisme est alors définie de maniere systématique par I'introduction

de reperes affins orthonormeés particuliers liés a chagque corps du mécanisme.
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Ces reperes particuliers et les parametres qui les caractérisent sont exposés dans un

— [ — - -

R P

premier temps.

Figure 1.2: Liaisons (Rotoide) et (Prismatique) considérées en robotique.

[.2.1 Repéres et parametres de Denavit-Hartenberg

Le passage du repéreR _, liéau corpsC,_, aurepére R liéau corps C, seffectue grace
au quatre parametres de Denavit-Hartenberg modifiés: a,_,, o, 6, ,r, Figurel.3.

La matrice de passage homogene éémentaire T,_,;, entre ces deux reperes sexprime
ansi:

O cosé. -sing, 0 a_, L[
_%:oswi_lsims?i cose;_, Cosé, —sing,, —risinaHE

=0 _ _ 1.1
" Bing,_,sind sne,_,cosd cosa,, I cosa,, L (-1
3 0 0 0 1
] =
iy
I'. (.}I =i

axe liaison

Figure 1.3: Notations de forme de Denavit-Hartenberg modifiées
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Il découle de ce choix particulier que le parametre variable pour une liaison L, donnée
est selon que celle-ci est rotoide ou prismatique, respectivement €, ou r,.  Par la suite, on
distingue le type dela i *™ liaison al'aide du coefficient binaire:

[0  slaliaisonest rotoide.
o, = o . .
' E;ll si laliaison est prismatique.

(o, désignele coefficient binaire conjugué: &, =1-0;).

|.2.2 Notions de degr € de mobilité, de coor données génér alisées et de configuration

Le degré de mobilit¢é M dune chaine cinématique est le nombre de variables
indépendantes, appelés coordonnées généralisées et notées g,, que I'on doit spécifier pour

positionner et/ou orienter tous les corps de la chaine cinématique relativement ala base

Dans le cas des robots manipulateurs considérés, M est égal au nombre n de liaisons

puisgu'elles ne permettent qu'un degre de liberté chacune. Selon que laliaison L. considérée
est rotoide ou prismatique, la cordonnée généralisée g correspond respectivement a un

débattement en trandation r, ou en rotation 6, .Par conséquent:

q =06, +or (1. 2)

La configuration d'un robot manipulateur doté de n liaisons est définie par I'ensemble

des coordonnées généralisées noté q = (ql, d,,- 0, ) . Lavaleur des débattements étant limitée
physiquement par les butées mécaniques, q appartient a I'nyper-parallélépipede D, défini

par:

n

D, = D (q'm.n ,qimax) gui constitue le domaine de travail généralisé du robot manipul ateur

et qui est inclus dans I'espace généralisé ou |'espace des configurations R".
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|.2.3 Notions de situation

La situation d'un solide par rapport a un repere de référence est la paire vectorielle
constitue par la position d'un point de se solide et I'orientation d'un repére vectorie lié a ce
solide.

La situation de I'organe terminal est défini par rapport a un repére fixe lié a la base du
robot manipulateur et représenté par l'ensemble des m coordonnées opérationnelles

indépendantes noté X = (X, X,,..., X,,).

Par exemple, dans I'espace il est nécessaire d'utiliser 6 coordonnées : 3 de position et 3

d'orientation pour spécifier une situation.

X prend ses valeurs dans le domaine de travail opérationnel D, du robot manipul ateur

qui est inclus dans |'espace opérationnel R™.

[.2.4 Notion de degré deliberté du terminal

Pour une configuration particuliere du robot manipulateur les m coordonnées
opérationnelles peuvent étre soumises par la structure du robot manipulateur a des sont a des

contraintes qui imposent des relations entre elles.

Nous appelons degré de liberté local du termina d, le nombre de coordonnées
opérationnelles indépendantes (dL < m). Ce nombre dépend de la configuration du robot

manipulateur. Le degré de liberté du terminal, ou plus simplement degré de liberté D, est la

valeur maximal de d, lorsque g parcourt le domaine de travail géneralisé D, .

[.2.5 Notions de redondance du robot manipulateur

Pour pouvoir effectuer un mouvement quelconque et imposé dans |'espace opérationnel,
le robot manipulateur doit avoir un degré de mobilité M supérieur ou égal au degré de liberté
D.

Quant M est strictement supérieur a D, nous dirons gque le robot manipulateur est

redondant et plus précisément qu'il est redondant dordre M —D [17].
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I.3ROBOTSSERIEL

Pour les robots sériels, le modéele géométrique direct est unique et simple a obtenir. On

prend comme exemple un robot plan 2R montré dans lafigure |.4.

LA

Figure |.4: Robot sériel plan RR.

On écrit le modéle géométrique direct du robot 2R de la maniére suivante :

[X=1,.cosq, + Iz.cos(q1 +q2)
o' _ (1.3)
oy =1,.sinq, +1,.sin(q, +4,)

|.4. PLANIFICATION DE TRAJECTOIRES

Dans la suite, nous nous intéressons également a la planification de trgectoire des

robots sériels.

La planification de trajectoire est un sujet d’étude trés important en robotique. Elle se
base sur trois domaines scientifiques varies. Ces domaines sont la robotique, I’intelligence
artificielle et le contréle. Le probléme étudié par la planification de trgectoire, consiste a
trouver un chemin « slr » qui emmene un robot d’une position initiale a une position finale

désirée pour effectuer une téche. Par « sr » on entend que le robot ne doit pas entrer en

10
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collision avec les autres objets qui peuvent se trouver sur son chemin. Il ne doit pas non plus

passer par des singularités qui risquent de I’endommager ou de faire perdre sa contrélabilité.

Ce probléme est trés vaste et admet plusieurs variantes comme la planification de
trgjectoire pour les robots mobiles, la coopération de plusieurs robots, la planification sous
contraintes différentielles et la planification des mécanismes a chaines fermées. Il peut étre
appliqué dans d’autres domaines que la robotique, tel que la chimie par exemple pour la

modélisation des molécules [18].

I.5MODELISATION DESROBOTS MANIPULATEURS

Nous commencons par définir quelques notions nécessaires pour la modélisation des

robots.
[.51. Matrice homogene

La matrice homogeéne est une matrice 4 x 4 permettant de passer d’un repére a un repere

(figure 11.1). Elle s’écrit de la maniére suivante :

T O 'A oiojE (. 2
T ool1g |

ou o et o; sont les origines des reperes R et R, respectivement. La matrice ' A; est

une matrice orthogonal e définissent I'orientation du repere R; par rapport a R telle que:

&

OO <R
I:DDI:I:I“@"

LD D

1.5 2. Probléme Géométrique Direct et Probléme Géométrique I ndirect

L'idée dans larésolution du probléme géométrique direct (P.G.D.) ou inverse (P.G.1.) est

de pouvoir passer d'un espace articulaire a un espace cartésien et vice versa.

11
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Le P.G.D. permet, avec les éguations basées sur la géométrie du robot et a partir des
coordonnées articulaires, d'avoir celles de I'effecteur dans I'espace cartésien. Alors que le
P.G.I. est la transformation qui permet e passage aux coordonnées dans I'espace articulaire a

partir des coordonnées dans |'espace cartésien. Lafigure 1.5 illustre ce passage.

P.G.l

Espace Espace
' i Cartisien
Articulaire PGD

Figure 1.5: Illustration du passage entre les espaces articulaire et cartésien.

Le passage d'un espace a un autre peut se faire de fagcon analytique ou numeérique et le
choix de la méthode va dépendre du type de manipulateur et du passage qu'on veut réaliser.
Par exemple pour un manipulateur sériel, le P.G.D. est assez simple anal ytiquement, alors que
s le manipulateur comporte plusieurs degrés de liberté, il est plus ardu voir impossible parfois
d'avoir une solution analytique au P.G.1. Pour les manipulateurs paralléles, c'est généralement
le P.G.D. qui est plus complexe a résoudre. Un avantage d'utiliser la méthode analytique
consiste a obtenir toutes les solutions possibles, tandis que la méthode numérique est basee

sur un processus itératif qui converge vers une solution unique.

Pour le manipulateur sériel plan a deux degrés de liberté représenté a la figure 1.2, le
P.G.D. se rédise facilement avec la convention Denavit & Hartenberg (D&H) et le P.G.I.

analytiquement avec les éguations suivantes :

oA 1282 -6 2o ¢ 212) (2 + v

P

(1. 5)

(1. 6)
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6, = arctg 2(+ A,b) (I.7)
O, y—I ' + [,x+I i + C
0, :arcthEly _ 2();5”’1492 yCOSHz)’ 1X i 2()(25”“92 ycost) (.8)
O I +1,+21, cosé, l-+1, + 2,1, cosé,

ou |, et |, sont respectivement les longueurs des membrures (1) et (2); X,y les coordonnées
cartésiennes a l'effecteur et 6,,6, les angles articulaires. Pour I'angle 6,, le signe = au

premier argument de la fonction « arctan2 » indique les deux solutions possibles pour cet

angle.

Pour la résolution numérique, €elle est toujours basée sur la matrice Jacobienne J qui

fait lien entre les vitesses articulaires et cartésiennes :
p=J0 (.9

L'éguation (1.9) est le résultat dune suite itérative provenant dun agorithme
convergeant vers une solution. Un algorithme souvent utilisé est celui de Gauss-Newton [18],

car il assure une convergence quadratique au voisinage de la solution.

[.5 3. Cinématique du manipulateur

La cinématique du manipulateur étudie les mouvements des corps sans sintéresser aux
forces, elle va permettre d'obtenir les équations qui font le lien entre les coordonnées
cartésiennes de I'effecteur et les coordonnées articulaires, ainsi que les éguations de vitesse de
celui-ci qui servira ultimement a obtenir I'équation de I'énergie cinétique du manipulateur

nécessaire au dével oppement des équations de la dynamique selon la méthode de Lagrange.

Tout d'abord, nous devons passer du domaine articulaire au domaine cartésien en
utilisant la convention D&H . Il faut d'abord définir les parametres qui vont décrire de fagon
unique son architecture. Ces parametres vont ensuite donner une suite de vecteurs a,. Qui
feront le lien entre I'origine du repére de la base avec celui de I'effecteur et des matrices de
rotation Q, qui vont permettront de ramener les vecteurs obtenus dans |e méme repére pour en

faire I'addition. Alors d'apres la figure 1.4, on obtient le tableau suivant des paramétres D& H

du manipulateur sériel.
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H

2

l,

[y

_.Cc_crp|

0
0,
0

K
o D o

Tableau : Paramétres Denavit-Hartenberg

L’ équation i[ai ]l = p est donnée par:

a +Qa, +QQ,a, +..+QQ,..Q,,3,= P (1. 10)
Ou
(& .cosé, C
[a]=.sing, - (1. 11)
H E

L'équation (1.10) est exprimée dans son propre repere indiqué par l'indice placé en

accolade «[ ] », aVeC

[cos¢, -sing OOl O 0 C
Q=Q,,Q.,~= % no.  coso, 0%%) cosa; —Sing, E
HO 0 1H® sng cosa E
[Cosf, —sing cosa; sSing sing; [
Q = E'L?in 6, cosé cosa; —cosé, sing, E (1.12)
HO sing, cose;, [

Il en résulte I'équation du P.G.D qui donne les coordonnées cartésiennes en fonction

des coordonnées articulaires 6, et 9, .

xO ), .cosd,0 [cosd, —sing, OOl,.cosb, L
p=yE=1,.sng, o+ Bing, coss, O,.sing, ¢ (1. 13)
¥E® EBHO 0 1 E

8 Q &
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(xO0 .cosé, +1, (cosé,.cosf, —sind,.sin6,)C
p=dr %.-Sinﬁﬁlz_-(sinel.cosez +00s6,.5n6,)
FE B

(1. 14)

mrir

Il est possible de remarquer dans I'équation (1.14) que la valeur en Z reste toujours la
méme, puisque le manipulateur sériel est a deux degrés de liberté sur le plan XY, ce qui

diminue le nombre d'équations a résoudre lors du P.G.1.

Maintenant, pour obtenir le terme d'énergie cinétique nécessaire a la méhode de
Lagrange, il faut connaitre les vitesses de chacun des centres de masse des membrures
obtenues par la dérivée de leur position respective. En faisant la supposition que les
membrures sont de section uniforme et constante sur toute leur longueur, le centre de masse

se trouve a mi-distance comme l'illustre lafigure |.6.

Figure 1.6: Position des centres de masse des membrures

Il est dors facile dutiliser I'équation (1.13) et de la modifier |égerement pour connaitre

les positions des centres de masse. La position pour la premiere membrure devient :

e,
o = Fem 5= (1. 15)
@c.ml E
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(1. 16)

Cedlle de ladeuxiéme est alors

D(c.m2 _
_ _ a,
Peme = S/c.mz A
@c.mz

2

a +Q. (1.17)

OO

I . .
. .COSO, + %.(cos&l.cose2 —-sing,.sin 92)

O]

. l, /. .
,-Sing, +32.(sm01.cos:92 +c0s6,.sin6,) (1.18)

pC.m2 =

Mrrarariririr

ujeta

gu'il est possible de simplifier avec les identités trigonométriques suivantes :
cosa.cosh - sina.sinb = cos{a + b)
sina.cosb + cosa.sinb =sin(a +b)
L'équation (1.18) devient alors

. .COS6O, +%.cos(6’1 + 02)

1dn@+§sdﬂ+@) (1. 19)

pc.m2 =

CHEIOILH]
MO irrir

D )

Maintenant, pour avoir les vitessesil suffit de dériver les équations des centres de masse

(1.16) et (1.19), ce qui donne respectivement :
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(1. 20)

(_')le

3

11
LT B

3
mOoo
(OO0

N |

._‘%

8

wn

isS

Fmararraririri

1,.6,.5né, —%(9‘1 +6,)sin(6, +0,)
|2.

2

5
R
oogo

mMOoOooda

Pemz = Vemz ,.0,.cos0, + (I.21)

(91 + 92 ) Cos(el + 92)
0

I
Q_:I

mOoHad

¥

5

N
palnininininie

Connaissant ces équations de vitesse, il faut maintenant les insérer dans celle de
I'équation d'énergie cinétique en trand ation suivante :

Koaes = = MVZs, (.22)

trans.i
2

oll m est lamasse de la i membrure et v’ . la vitesse au carré du centre de masse

c.mi

qui setrouve avec |'éguation :

2 o

Vc.mi - plmi 'bc.mi (I 23)

L'énergie cinétique en trandation pour chacune des membrures est respectivement et

apres simplification :

trans.1 —

K -%mllféf (1. 24)

1 . . 1...[
Ko o=tm ez 400 coso B +HR iz 410 coso, o, + 11260 E (1,25
trans.2 2 2%2 1 1'2 2|:|l mz 1'2 2|:|l 2 42 ZE ( )

Il ne sagit la que de I'énergie cinétique en trandation des centres de masse, mais
puisquil sagit de corps rigides, toute la masse ne se situe pas en ce point. Il est également
important de considérer I'énergie cinétique en rotation du corps rigide qui se calcule avec
I'équation :

17
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1._ _

_ :EQiT.[Ii].Qi (1. 26)
ol |, est le tenseur dinertie du corps et Q, est le vecteur vitesse de rotation. Il est
important pour que cette éguation soit valide que le tenseur d'inertie |, et le vecteur vitesse de
rotation Q. soient exprimés dans le méme repére et pour des raisons pratiques c'est le repére

inertiel attaché alabase qui est choisi.

Cependant, puisque les membrures changent d'orientation, les tenseurs dinertie par
rapport au repere attaché a la base changent également constamment avec les mouvements du
manipulateur. Pour simplifier le probleme, le tenseur dinertie de chague membrure est

exprimé par une multiplication de deux termes.
1], =0Q.1,Q (1.27)

Ou l'indice 0 sur « [ ] » sert a indiquer que le terme entre crochets est exprimé par

rapport au repére inertiel de labase, I'indice i dans le cas du tenseur dinertie |, qu'il Sagit de
celui de la i™™ membrure et sous la matrice Q, quiil Sagit de la matrice de rotation qui
amene du i"™ repére a celui de la base 0. De cette fagon, c'est la matrice Q qui change
tandis que le tenseur d'inertie |, reste inchangé puisqu'il est toujours exprime par rapport a un

repere attaché a la membrure et situé au centre de masse qui est également aligné avec les

axes principaux dinertie de la membrure de sorte que le tenseur soit diagonal de la forme

suivante :
0, 0 OC
1 =90 1. ot .28
i~ 0 iy C (1. 28)
EO 0 Ii,ZE

et aigné comme sur lafigure 1.7 avec les reperes
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Figure1.7: Alignement des axes d'inerties principaux.

Etant donné que les axes Z des différents repéres sont tous paralées et que le
mouvement en rotation des articulations ne se fait que sur cet axe, les vecteurs vitesses de
rotation subis par les membrures 1 et 2 restent les mémes d'un repere a l'autre et sont

respectivement :

0L
Q;%}E (1. 29)
.t
m C
0,=0 (1. 30)
H, +6,t

Il Sen suit qu'en insérant ces équations de Q,,(1.29) et Q, (1.30), avec celle du tenseur
d'inertie (équations (1.26)) dans I'éguation (1.25), il en résulte les équations d'énergie cinétique

en rotation des membrures suivantes :

1- _
Ko =500 [QLQT]0, (1.31)
Kis = 5112 0% (1.32)
1.- _
Ko =520 1Q:1. 70, (1.33)
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1 L
rot.2 :E lsz -(‘91 +0, )2 (1. 34)

Maintenant que tous les é éments d'énergie cinétique sont calculés, il est possible de les
additionner pour obtenir le terme de I'énergie cinétique totale du manipulateur en fonction de

ses coordonnées articulaires 6, et 6,.

KT = K + K + Krot.l + Krot.z (I 35)

trans.1 trans.2

(1 1 1 ;
=§E’Wzlf+m2§1|200592+2|22+|12§+|1,z+|2,z %f
HnBﬂz ~11,.cos6, H+|22B99+gn8l2 ;Iz,z%’f

Dans cette éguation, la plupart des termes comme les longueurs, masses et moments

(1. 36)

d'inertie restent sous forme de variable pour que I'équation reste sous laforme la plus générale
possible. Par exemple les termes de moment d'inertie |, , peuvent étre exprimés en fonction

de leurs dimensions et masse. Il est maintenant possible d'appliquer 1a méthode de Lagrange
pour obtenir les éguations dynamiques du mouvement.

[.6. DYNAMIQUE DU MANIPULATEUR PAR LA METHODE DE LAGRANGE

La méthode de Lagrange est souvent utilisée afin d'obtenir les équations différentielles
du mouvement de manipulateurs. Comme toute méthode, elle repose sur les lois de la
mécanique et de I'énergie. Pour des problemes simples, il peut étre plus facile d'utiliser
directement la loi de Newton. Cependant, lorsqu'un probléme se complexifie, Lagrange
savére une méthode puissante et relativement facile a appliquer. Elle est utilisée dans des

domaines aussi variés que la mécanique et |'é ectromécanique.

La méthode produit, pour un systéme de N degrés de liberté autant d'équations coupl ées

associ ées a une coordonnée généralisée. L'équation de Lagrange [4] seformule ainsi :

oT
.37
%ﬁ%aq " (37

ou T représente I'énergie cinétique totale du systeme défini en fonction des coordonnées

généralisées, g est la i"™ coordonnée généralisée et finalement F, estlaforce généralisee
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pour la coordonnée ¢, . Les forces généralisées produites par cette méthode ne représentent

pas nécessairement des forces physiques réelles qui peuvent étre identifiées et ne sont pas
constituées de forces contraintes qui n'effectuent aucun travail, car ces forces sont éliminées.

L'éguation pour les forces généralisées sécrit :

0z
F, z% F,. aq, + Fz'aqi E (I.38)

Ou F,, F,, F, sont les composantes des forces et x, y, z sont les coordonnées des

points d'application de ces forces définies en fonction des coordonnées généralisées pour
permettre leurs dérivées.

[.6.1 Dynamique du bras manipulateur a deux degrésdeliberté

Dans cette section nous développons les équations différentielles couplées qui définiront
la dynamique du manipulateur. En utilisant la méthode de Lagrange sur |e manipulateur sériel
plan a deux degrés de liberté, il y aura donc un systeme de deux équations et les coordonnées

généralisées seront celles des articulations, soit 6, et 6,.

Avec |'énergie cinétique totale du systeme déja définie a la section précédente avec
I'équation (1.34), il reste a l'insérer dans I'éguation de Lagrange définie par I'éguation (1.36)
qui est définie par des dérivés du terme d'énergie cinétique. D'abord il faut trouver chacun des
termes par rapport aux deux coordonnées genéralisées. Les premieres dérivées cal culées sont

celles par rapport aux vitesses:

oK, O 1 1 0.
T = —I2+mHI cosd +—I2+IZB+I + |
601 1 2 |:|l 2 2 4 2 1 D 1,Z 2,2 gl

(1. 39)

+ ET]Z%IZZ +%|1|2.C0592 @"' Iz,z %2

K EInB;I2 =1,1,.cosé, H+I22B9 @‘nll2 %2 (1. 40)

aaz

En dérivant ces deux derniéres équations par rapport au temps on obtient le premier
terme de I'équation de Lagrange :
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d [0K ) N 1% A P X
E%%_[mzlllzgn%]elﬂz - ﬁsn&z %22

Eﬂlilz+mﬁllzcos€ += I2+I H+I1Z 2 Bﬂ (1. 41)

0.

1
ElzCOS@ El""zzgz

1z
‘m’
m,
B

d lLI,sné, 0. . Dﬁgzl 0.
— 0, - 17 +=1.1,.cosé H+I
d 2 %l 2 2 2 212 2 2,7 1
s 5l ff (1. 42)
0 1 .
gnzzlzz + Iz,z %2

Maintenant pour le deuxiéme terme, le terme d'énergie cinétique est dérivé par rapport

aux coordonnées généralisées :

oK,
30,

=0 (1. 43)

oK o q.,  Omyl
691:—[m2|1|29n92]912 E%s 9%9 (I. 44)

Avec tous les termes calculés, les équations (1.39), (1.41) et (1.40),(1.42) sont
successivement insérées dans I'équation de Lagrange (1.37) pour obtenir, apres simplification,
respectivement les deux équations définissant la dynamique du systeme pour chacune des

coordonnées généralisées 0, et 6, .

(.

1 1

@rnlllz + ngllz C036’2 +|12 +Z|22 E"’ I1,z +|2,z gl
+§n2%|§ +%I1I2.cosé?2§+ 1, %2 (1. 45)
—(m,l,,sin6, )06, + @%mzuzsina2 E@; =F,

U

1 Y
Wz%lzz +§|1|2-C0592 E"’lz,z gl +
Blm2|22 + Iz,z %2 + %mzlllzsingz %12 =Fy

A

(1. 46)
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Avec les termes de forces généralises F, provenant uniquement de la gravité, ce

systeme d'équations décrirait le mouvement d'un simple pendule double. C'est la définition
des forces généralisées issues de la combinaison de la gravité, des forces hydrodynamiques et
celles des actionneurs qui vont faire qu'elles deviendront un modele pour la dynamique d'un
manipul ateur submergé sous |'eaLl.

|.6.2 For ces externes

Pour compléter le modéle dynamique de la section précédente, nous devons définir les
forces qui sont appliquées sur le manipulateur et qui vont effectuer un travail. Pour chacune
des forces qui sont considérées ici, soit gravitationnelles, et celles des actionneurs, on
appliquera I'éguation (1.36) pour obtenir la forme de force généralisée et ainsi obtenir leur

contribution. Laforce généralisée totale étant la somme de chacune des contributions :

Fyi = Fgrav,@i + Fact,é’i (I 47)

ou F est la contribution des forces gravitationnelles, et finaement F, , est la

grav,d,

contribution des actionneurs qui sont directement |es couples appliqués aux articulations.

Farg =Ci (1. 48)

Les couples aux articulations sont ainsi obtenus, car nous voulons commander le
manipulateur sur la trajectoire désirée. Il est nécessaire d'obtenir les autres termes des
équations de Lagrange [17].

[.7.CONCLUSION

Dans ce chapitre une étude détaillée sur les robots manipulateurs a été présentée, ou
nous avons parlé de la géométrie, de la constitution, de la cinématique, et de la dynamique de

ce type de robots.

Ce chapitre est une base pour le développent ultérieur du modéle dynamique du robot

gue nous allons utiliser pour la commande.
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Chapitrell

L ogique Floue Type-2

[1.1. INTRODUCTION

La notion des ensembles flous de type-2 a été proposée par Lotfi Zadeh [19] comme
extension aux ensembles flous types-1. Un ensemble flou type-2 est caractérisé par une
fonction d’appartenance, c.-a-d. la valeur d’appartenance de chaque élément de I’ensemble
est un nombre flou dans [0,1]. Les ensembles flous type-2 est utilisés dans les situations ou
I’incertitude se présente (par exemple I’incertitude sur la forme des fonctions d’appartenance)
[20].

Ce chapitre sera consacré a la présentation des principes de base et le fondement

théorique de lathéorie de lalogique floue type-2.

[1.2. DEFINITIONSDE LA LOGIQUE FLOU TYPE-2

Un ensemble flou type-2, noté A est caractérisé par une fonction d’appartenance

tridimensionnelle, ;(x,u), c.-a-d..

A:J’xmx Juns, 15 (x,U) /(x, 1) Iy D[Ql] (1. 1)

avec [[ dénote I’'union de tous les éléments du produit cartésien sur X et u avec

0< u;(x,u)<1.

A chaque point fixe x de X, J, est I’appartenance primaire de x, et x est appelé

variable primaire.

A chague valeur dex, notée x=x, le plan 2 dimensionnel dont les axes sont u et

u;(x,u) est appelé tranche verticale (vertical dlice) de u;(x,u). Une fonction

d’appartenance secondaire est une tranche verticale de z;(Xx,u).
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Doncpour X OX e OuOJ, 0[01], ona

1= X0 20,(3) = [y, F@/u 3, 0[0] (I1.2)

avec 0< f,(u)<1. Puisgue OX', ce X' vaappartenir a X, c.-ad. X' 0 X, aors nous notons
la fonction d’appartenance secondaire par ;(X) qui est un fonction d’appartenance flou

type-1.

En se basant sur le concept des ensembles secondaires, on peut rénterpréter un

ensemble

flou type-2 comme I’union de tous les ensembles secondaire, c.-a-d. , en utilisant

I’équation (11.2), on peut écrire A sous laforme suivante :
A={(x u;(x)/ OxO X} (I1.3)
ou comme
A= o 13091 %= [ By, f@IUF/ x  3,0[01] (1.4)
On représente sur laFig.l1.1 les grandeurs floues déja expliqués, voir [11][12][13].

Le domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé appartenance primaire

de x noté J, telleque J, 0[0,1] OxOX

L amplitude de la fonction d’appartenance secondaire est appelle degré d’appartenance

secondaire noté f, (u).

Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont tous les fonctions

d’appartenance secondaires sont des ensembles type-l de formes intervales, c.-ad.

f (=1 DudJ,0[01], OxOX.

Les ensembles flous type-2 intervalle reflétent I’uniformité de I’incertitude au niveau de
la fonction d’appartenance primaire, ce type de fonctions d’appartenance est le plus souvent
utilisé dans les systémes flous type-2. Notons que ce type de fonctions d’appartenance est

représenté seulement par ses domaines (intervalles), qui peuvent étre exprimés en terme des
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bornes gaviches et droites [, r] ou par leurs centres et largeurs [c-s,c+s| ol c=(1 +r)/2 et

s=(r-1)/2.

u(x) 4

1 L
4

08 L 1(4)

0.6 |

(b)
04 F
02|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 M

Figure 1. 1: (a) Représentation schématique d’un ensemble flou type-2 gaussien. Les
appartenances  secondaires sont représentées dans (b), ou on remarque qu’ils sont
gaussiennes.

Supposons que chaque fonction d’appartenance secondaire d’un ensemble flou type-2
posseéde un seul degré d’appartenance unitaire. On définit alors une fonction d’appartenance

principale comme I’union de tous ces points :

uprincipale(x) =IxDX U/ X Ol] fx(u) :1 (II 5)
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Pour un ensemble flou type-2 intervalle, nous définissons la fonction d’appartenance
principale comme étant I’union de toutes les valeurs d’appartenance moyennes de la fonction
d’appartenance primaire. Notons que lorsque I’incertitude des fonctions d’appartenance

disparait, la fonction d’appartenance d’un ensemble flou type-2 se réduit a la fonction
d’appartenance principale.

H(x) 4
1

0.8

@ 0.6

04
0.2

f(X, p) 4
1 - 4(0.65)

»

(b) o6 |

04 [

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 H

v

Figure 1. 2: (a) Représentation schématique d’un ensemble flou type-2 intervalle. Les
appartenances secondaires sont représentées dans (b), ou on remarque qu’ils sont des
ensembles flousintervalle type-1.

»  L’incertitude dans un ensemble flou type-2 A est représentée par une région bornée
appelée «Footprint Of Uncertainty » FOU . C’est I’union de toutes les appartenances

primaires:

FOU(A) =] . I, (I1. 6)
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»  Fonction d’appartenance supérieur et fonction d’appartenance inférieur sont des

fonctions d’ appartenances de type-1 et sont les frontiéres du FOU d’un ensemble flou

A type-2.

La fonction d’appartenance supérieure sera notée par U;(x) OxOX, et la fonction

d’appartenance inférieure seranotée par u;(x) OxO X, aorsnousavons:
Z;(X)= FOU (A) Ox0O X (11.7)

#;(X)=FOU (A) Ox0O X (1. 8)

1. 3. OPERATIONS SUR LESENSEMBLESFLOUSTYPE-2

Les degrés d’appartenance des ensembles flous type-2 sont des ensembles type-1 ; par
conséquent, pour effectuer des opérations telles que I’union et I’intersection sur les ensembles
type- 2, nous devons faire appel aux opérations t-conorm et t-norm sur des ensembles de
type-1. Celaest réalisable en utilisant le principe d’extension de Zadeh [9] [6] [7] [5].

Une opération U entre deux nombres ordinaires peut étre étendue a deux ensembles

type-1:
F=f, f(v)/v (11.9)
G=[,g(w)/w (I1. 10)
de la fagon suivante:
FDG:JV"V[[f(v)-g(W)] / (vOw) (1. 11)

ou e est une t-norm, généralement c’est une opération produit ou opération min [12] ; par

exemple, I’extension de la t-conorm aux ensembles de type-1 est donnée par:

FDG:H[f(v)-g(w)] / (vOw) (1. 12)

Similairement, I’extension de la t-norm aux ensembles type-1 sera donnée par:
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FnG:J’J'[f(v)-g(v)] / (vOw) (1. 13)

\

Exemple 1

Soit F et G deux ensembles type-1 intervalle sur les domaines [I,r;] et [l ,r,],

respectivement.

En utilisant (11.13), I’intersection entre F et G est obtenue comme suite :

FmG:A’M! (1x1) / (w) (1. 14)

De cette éguation nous observons:

>  chaquetermede F n G est égale au produitww, avec le plus petit terme | | et le plus

grand r, r,

» puisque F et G possedent des intervalles continus, alorsF n G possede aussi un
domaine continu, par conséquent F n G est un ensemble type-1 intervalle avec le

domaine[ll ,rr,], c.-ad.:

FNG=] 1/u (I1. 15)

uDHflg,rfrgB

n
D’une facon plus générale, I’intersection ﬂE de n ensembles type-1 intervale
i=1

F,... F, ayantlesdomaines([l,r],..., [l,,r,], respectivement, est un ensemble intervalle sur

le domaine aljli,ﬁri E

Des opérations algébriques entre les ensembles type-1 peuvent aussi étre définies en

utilisant (11.2), comme par exemple lasommede F et G:

F+G:”[f(v)-g(w)] / (V+w) (11. 16)
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En utilisant |le méme raisonnement vu dans I’exemple précédent, on peut démontrer que
lorsque F et G sont des ensembles type-1 intervalle, aors leur somme est aussi un ensemble

type-1intervalle sur ledomaine [l +1 ,r; +r ] [14] [11].

En utilisant le principe d’extension [8] (voir le chapitre I), une opération sur n valeurs

ordinaires f(4,...,0,) peut étre éendue a une opération sur n ensembles flous type-1

F,onF,

Py Iy s

f(FLn B =04 Sy 1, (6) OO (6,)1 £(6,...,6,) (1. 17)
ou tous les intégral es dénotes des unions logiques, et ¢ LIF, pour i =1,...,n.

Nous alons dans la suite définir le concept de centroide d’un ensemble flou type-2 en
utilisant la formule (11.17), cette notion est tres importante dans les systémes a logique floue
type-2.

Rappelons qu’un centroide d’un ensemble flou A type-1, dont le domaine est discrétisé

en N valeurs set donné par:

N

) % 45 (%)

Ca="5
Z/UA()Q

(I1.18)

Similairement, |e centroide d’un ensemble flou A type-2 dont le domaine est discrétisé
en N points, peut étre défini en utilisant I’équation (11.17) comme suit. Si on pose

D, = u5(x), dors:

> %0
CA:‘!:“'é[[/uDl(el)*'“*/uDN(GN)]/ = (11.19)

>0

ou ¢ 0D,.
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L’équation (11.19) veut dire : chague point x de A posséde un degré d’appartenance de
type-1 (c-a-d son degré d’appartenance est une fonction d’appartenance de type-1) noté
D, = u;(x). Pour trouver le centroide, nous considérons chague combinaison possible

{6,.....6,} td que 6 0D,. Pour chaque telle combinaison, nous calculons un centroide de

type-1 en utilisant la formule (11.18) en remplagant chaque x,(x) par 6 , et a chague point
centroide, nous allons associer un degré d’appartenance égale a la t-norm des degrés
d’appartenances des ¢, aux D, . Si plus d’une combinaison des &€ nous donne le méme point
dans le centroide, on garde le point possédant le plus grand degré d’appartenance. Chaque
combinaison {6,,....6,}, (6 OD;), considérée lorsque nous calculons C;, peut étre vue
comme une fonction d’appartenance d’un certain ensemble flou A" de type-1 possédant le

méme domaine que A. Nous appelons A" un ensemble flou type-1 encastré dans A (voir
Fig.11.3) [20] [21].

u(x) 1 u(x, u)
1 r 1
0.8 t 08
(@ 06 | () 0.6
04 L 04|
0.2 0.2t
0 X= 0.39855 0.60145 H g

Figurell. 3: (@) Ensemble flou type-2 intervalle dans lequel on représente deux ensembles
flous type-1 encastrés, I’un avec une ligne gras discontinue et I’autre avec une ligne en gras

continue. (b) Centroide de I’ensemble flou type-2 représenté dans (a).

Chague ensemble type-1 encastré possede aussi un point qui est calculé comme la t-

norm des degrés d’appartenance secondaires correspondant a {6?1, ¢9N} :

Alors, un ensemble flou type-2 peut étre vu comme une large collection d’ensembles
type-1 encastrés, dont chacun posséde son poids associé. Le centroide de cet ensemble flou

type-2, C; est par consequent un ensemble type-1 dont les éléments sont les centroides de

tous les ensembles encastrés de type-1 dans A, leurs degrés d’appartenance sont les poids
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associés aux ensembles encastrés correspondants. Le calcul du centroide se simplifie

beaucoup lorsque A est un ensemble type-2 intervalle.

Danscecas, s A est un ensembletype-2 intervalle, alors (11.19) serasimplifiée &

N

9
'ZX (I1. 20)

Ci :Iel...LN ia

ou chague & appartient aun certain intervalle dans[0,1].

Observons que si le domaine de A ou de 1;(X) (xO A) est continu, aors le domaine de
C; est aussi continu. Le nombre de tous les ensembles type-1 encastrés dans A estinfini, par
conséquent, les domaines de A et chagque 15 (x) (xO A) doivent étre discrétisés pour le
calcul de C;. Nous remarquons de (11.19) que si le domaine de chague D, est discretisé en
M points, le nombre des combinaisons {4,,...,6,} possiblessera M ", qui est un nombre trés

grand méme pour M et N petits. Si, par consequent les fonctions des D, ont une structure

réguliere (exp: ensemble type-1 intervalle, gaussiennes, triangulaires), on peut obtenir avec

exactitude ou approximativement e centroide sans réaliser tous les calculs.

L’ensemble type-1 réduit d’un ensemble flou type-2 est le centroide de I’ensemble flou
type-2 du FLS; par conséquent, chaque élément de I’ensemble de type réduit est un centroide

d’un certain ensemble encastré type-1[21] [20].

[1.4. SYSTEMESFLOUSTYPE-2

La figure I1.4 montre la structure de base d’un systéeme flou de type-2. Elle est tres

similaire a la structure d’un systeme flou de type-1[1].
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Systéme flou type-2

I ! Traitement de
| Régles ' sortie Sortie non floue
T e =
: i Dé&fuzzificateur : > y="toyY
Entrée | I I
Non floue Fuzzificateur : i i :
X1 X ' ;1| Reéductiondetype |- >
| ! ! ! Ensemble
i S B ! flou de type
i [ réduit
»|  Inférence i
Ensemblesflous ! : Ensembles flous
d’entrée b ' de sortie

Figurell. 4: Structure d’un systéeme flou type-2. A cause de I’importance de I’ensemble flou
de type réduit, nous avons représenté les deux sorties du systeme, I’ensemble de type réduit et
la sortie défuzzifiée.

Pour un systéme FLS de type-1, le block traitement de sortie se réduit seulement a la
défuzzification. Quand une entrée est appliquée aun FLS de type-1, le mécanisme d’inférence
calcul un ensemble flou de sortie type-1 correspondant a chague régle. La défuzzification
calcul aorsune sortieréelle apartir de ces ensembles flous délivrés par chaque regle [8]. Pour
un systeme flou type-2, chaque ensemble de sortie d’une regle est de type-2 (Fig.l1.5(a)).
Dans ce contexte, on trouve des versions généralisées des méthodes de défuzzification qui
peuvent nous fournir un ensemble de type-1 a partir des ensembles de sorties de type-2. On
appelle cette opération «Réduction de type » au lieu de défuzzification [20] [11] [13], et on
appelle I’ensemble résultant de type-1 « Ensemble réduit » (Fig.11.5 (b)). Le défuzzificateur
dans un systéme flou type-2 peut alors défuzzifier I’ensemble réduit pour obtenir une sortie
ordinaire non floue (Fig.I1.5 (c)) pour le systéme flou type-2. Ce traitement de sortie est

clairement illustré danslaFig.11.5.
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. (b) ., ©
1+ Y 1t
08 r 08 Yo
06 0.6 |
0471 04
0.2 r 0.2
> 0 » 0 >
y y y

Figurell. 5: Opérations du traitement de sortie d’un systeme flou type-2.

Un fuzzificateur projette une entrée ordinaire non floue en des ensembles flous. Ces
ensembles flous peuvent en général étre de type-2, par conséquent, nous allons considérer
dans notre mémoire une fuzzification de type singleton pour la quelle I’entrée floue a un seul

point dont la valeur d’appartenance est non nulle.

Pour illustrer la différence entre un systéeme flou de type-1 et un autre de type-2, nous
allons d’abord rappeler quelques notations :

I1.4.1. Systeme Flou Type-1

Soit un systeme flou type-1 a p-entrées et une seule sortie utilisant une fuzzification de

type singleton et une défuzzification de type centre de masses et des régles de type

IF-THEN delaforme:
R:IF x isF and x,isF, and...x, is F,, THEN y is G' (1. 21)

Quand une entrée singleton x:{xlxzxp} se présente, le degré d’activation

correspondant a une regle | sera calculé comme suit:

Hey (%) Opty 06) QL Dy (X5) = Dyt (X) (I1. 22)

ou [0 et O indiquent la t-norm choisie. Dans la littérature il existe plusieurs types de

défuzzifications. Dans ce mémoire nous allons se contenter d’utiliser la défuzzification de
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type centre de gravité [8]. Elle concerne a calculer une sortie réelle en calculant d’abord le

centroide C, de chague ensemble de sortie G', ensuite calculer la moyenne pondérée de ces

centroides. Le poids correspondant ala e conséquence d’une regle est le degré d’activation

associe avec cette regle, Di"zlypi. (x), donc:

M

Z Co Dip=llu;:l\ (X)
Yeos (X) == (1. 23)
Z Dipzllu,;ll (x)

ou M est le nombre de régle dans |e systeme flou.

[1.4.2. Systeme Flou Type-2

Considérons maintenant un systéme flou de type-2 utilisant une fuzzification de type

singleton, une réduction de type centre de gravité [11] [12] et desregles de laforme:
R:IF x isF and x, isF, and...x, is F}, THEN y is G (1. 24)

Notons que ce n’est pas nécessaire que tous les ensembles flous des antécédents et des
conséquences de (11.24) soient de type-2, pour gue le systéme flou soit de type-2. Donc, il

suffit qu’un seul ensemble de I’antécédent ou de la conséquence soit de type-2, alors tout le

systeme flou soit de type-2. Quand une entrée X’ :{xlxzxp} se présente, le mécanisme

d’inférence calcule le degré d’activation de chaque régle en utilisant I’opération d’intersection
définie dans (11.13) entre les degrés d’appartenance de I’antéceédent de chaque régle. Le degré

d’activation correspondant a la leéme regle est alors:
Her (%) 0 gy OG) 0o 0 gy (X5) = T 40 (X) (I1. 25)

Le centre de gravité de type-réduit, a besoin du centroide de la conséquence de chaque
regle. Une fois tous les centroides des conségquences sont calculés, le centre de gravité de type

réduit sera calculé en utilisant laversion éendu de (11.23):
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M
Z v
_M

2"

ol O et O indiquent la t-norm choisie; y'OC'=C, le centroide du |"™ensemble

(I1. 26)

Yeos ()= [jyoefip [ f, Olattes )% Dt (1) /

p .
conséquence; et f OF' =|_l|yﬁ. (X) le degré d’activation associé au |I'"™ ensemble
conséquence, pour | =1,2,...,M .

Une valeur réelle de sortie est obtenue en calculant le centroide de Y.__(X) .

Ccos

L’ensemble de type réduit d’un systéeme flou type-2 montre la variation possible de la valeur
réelle de sortie due a la nature incertaine des fonctions d’appartenance antécédentes ou
conséquences. |l établit une bande de valeurs autour d’une valeur de sortie réelle. Un systeme
flou de type-2 est trés difficile a réaliser, mais les choses se ssimplifient beaucoup quand les

fonctions d’appartenance secondaires sont de type intervalles [22] [21] [23].
Théoréme

Dans un systéme flou type-2 intervalle, avec une t-norm min ou prod, I’intervalle

d’activation F' Dgf_l,i' Edelal“éme régle est:

1= g1 04) Oy (%) 0. D () (1. 27)
fl= ﬁﬁll (%) D/_JF*Z\ (%) D---Dﬁ,frl) (Xp) (1. 28)

Ceci est clairement représenté sur la Fig.l1.6, ou le nombre d’antécédents est p=2. Dans

ce cas, le degré d’activation est un ensemble type-1 intervalle, Ef_' f! E, ou:
f' =f' Of) 1. 29

f'=1'0Of) 1. 30
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#(x)
i
04 fy
[} v =
i Min f
’ ou —»
0.2 Prod
u[l fl
p(x) !
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::;: / \\ s

i [ ﬂ l(l

Figurell. 6: Opérations d’entrée d’un systeme flou type-2 avec fuzzification type

singleton

[1.5. REDUCTION DE TYPE ET DEFUZZIFICATION

Un systéme flou type-2 est trés compliqué a cause de la réduction de type. La formule

générale du calcul de cet ensemble de type réduit est la suivante:

M

Zvv.a

Y(ZsooZg oo W) = [ [ o, Dbty (2)* Ol (W) 1 .31

ZW'

ou Oet Oindiquent lest-norms utilisées (prod ou min), w OW et z 0Z, pour | =1,2,....M

Les choses se simplifient beaucoup lorsque les fonctions d’appartenance secondaires sont de
type intervalle [11] [22]. Dans notre mémoire nous allons s’intéresser a la réduction de type

pour les systemes flous type-2 intervalle, dans ce cas nous n’alons pas considérer toutes les

combinaisons de z et dew .
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Pour un systéme type-2 intervale, chaque z et w (1=12,..,M) dans (11.31) est un
ensemble type-1 intervalle, par conséquent nous avons u; (z) =, (W) =1, donc (11.31)

devient :

Y@y Zag W) = [ [ 1

ZW' (1. 32)

=[v.v]

ZW.%

Alors, dans ce cas il nous suffit de calculer seulement I’expression = , puisgue

;W.

tous les degrés d’appartenance dans un ensemble type-1 intervalle sont ordinaires, alors nous

allons dans la suite représenter un intervalle seulement par ses limites gauche et droite [I , r]
Ou par son centre et largeur ¢ = l% et s= % respectivement.

Dans un systéme flou type-2, chaque z dans (11.32) est un ensemble type-1 intervalle de
centre ¢, et delargeur 5 (§ 20) et chaque W est un ensemble type-1 intervalle de centre h
et de largeurd,, ( A =0) (on suppose que h =24, par consequence w =0 pour
1 =1,2,..,M). Y est auss un ensemble type-1 intervalle, donc nous avons seulement besoin
de calculer les deux points extrémes y, et y.. Comme il est montré dans [20], Y, dépend
seulement de ¢ —§ et sur I’'un des deux points extrémes de W . y. dépend seulement de
G +§ et sur I’'un des deux points extrémes de W . Dans ce qui suit, nous alons citer une

procédure itérative pour calculer y, et vy, [11][13][22].

Posons :

N
=

SW,,... W, ) =1L (I1.33)

=
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ot wO[h -A,h +A] et h =A pour 1=12,..,M et z0[g-5.G+5]. Le maximum de
S,y. est obtenu comme suit. Onpose zZ =¢ +§ (|1 =12,...,M ) et en supposant que les z

sont arrangés dans I’ordre croissant, c-ad, 7 <2z <..<z,.Alors:

posons w =h pour | =1,2,...,M et caculons S =S(h,....h,) en utilisant (11.33).
trouver K (1<K <M -1)telque z, <S'<z,

poser w =h —A, pour | <K et w =h +A, pour | 2K +1 et calculer

S’ =S(h=A,.nh =Dy b + A0, +4,,)  en utilisant (11.33).

verifierss S'=S' ; s oui, arréter. S’ est lavaleur maximalede S(W,,...,W,,) ; S non,
aller a I’étape 5.

poser S =S" ; aller a I’étape 2.

Il a éé démontré que cette procédure itérative converge dans M itérations au
maximum, ou une itération est le passage de I’étape 2 al’étape 5.

Le minimum de S(W,,...,W,, peut étre obtenu en utilisant laméme procédure juste citée.

Seulement deux changements doivent étre faits :

nous devons mettre z =¢ -5 pour | =1,2,..,.M .

dans I’étape 3 nous devons poser w =h+A, pour <K et w=h-4 pour

|>K +1letcaculer S'=S(h+A,,...h +A N =Dy —A,,).

Dans ce qui suit, nous alons présenter deux exemples expliqguant comment cet
algorithme va étre utilisé dans la réduction de type d’un centroide de type-2 (centre de gravité
type-2) et comment il va étre utilisé dans un systéme flou type-2.
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Exemple 2

Dans cet exemple, nous alons calculer la réduction de type pour les trois ensembles

floustype-2 intervalle, notéspar A, A, et A,, représentés danslaFig.!1.7 et donnés par :

A=0.75exp %—o.sglxl_"zzﬁ E A= exp E_O_SDxl—zz g E
A= 0.756Xp(—0.5(x—6)2) A= exp(—0.5(x—6)2)
A= 0.75exp(—0.5(x—9)2) A= exp(—0.5(x—9)2)
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#(x)

X
#(x)

X
# (X

X

Figurell. 7: Fonctions d’appartenance floue type-2 définies dans I’exemple 2

Les résultats sont présentés dans le tableau 1 ou chaque ensemble intervalle de type

réduit est représenté par son centre et salargeur [13].
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Table 1. Résultats de réduction de type de I’exemple 2

Centre Largeur

Ensemble A 2.1356 [2.0099 2.2612]

Ensemble A 6.0000 [5.8853 6.1147]

Ensemble A 9 [8.8853 9.1147]
Exemple 3

Dans cet exemple nous alons présenter I’utilisation da la méthode de réduction de type

pour un systeme flou type-2 intervalle. Nous considérons un systeme flou type-2 mono

variable dont les régles ont la forme suivante: R :IF xis F®, THEN yisG" ou x et
yd[0, 10]. On représente dans la Fig.I1.8 (a) et (b) les ensembles flous antécédents et

conséquences. Le FOU est uniformément hachuré ce qui veut dire que ces ensembles flous
sont de type-2 intervale. Chacun de ces ensembles peut étre décrit par deux gaussiens
possédants la méme valeur moyenne et le méme écart, par contre ils ont des amplitudes
différentes. La valeur maximale atteinte par la gaussienne la plus élevée est I’unité, tandis que
la valeur minimale atteinte par les gaussiennes est s. Si la valeur minimale et I’écart d’une

gaussienne sont m et o, respectivement, alors la valeur d’appartenance correspondante a une
O 0 ox-mgd O x-mfdd

entrée X' est un intervalle 5exp=-0.5 expE-0.5 . Les valeurs m
2P H e HE *"EH - BE

pour chague ensemble flou antécédent F',F? et F® sont 2, 5 et 8, respectivement. Les
valeurs o sont 1, 1, et 1, respectivement. Les valeurs s sont 0.8, 0.6 et 0.9, respectivement.
Pour les trois ensembles flous des conséquences G*,G? et G° les valeurs m sont 6, 2 et 9,

respectivement. Les valeurs o sont 1, 1.2, et 1, respectivement. Lesvaleurs s sont 0.75, 0.75

et 0.8, respectivement.

L’entrée x=4 appliquée est représentée sur la Fig.11.8. Elle a des appartenances non

nulles dans les deux antécédentsFet F2, par conséquent, deux régles sont activées. Le
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résultat de réduction de type de cet exemple est donné par les deux bornes de I’intervalle
type-1 suivant : [2.5996 3.3097] dont la valeur moyenne est 2.9546.

(b)

Figurell. 8: Fonctions d’appartenance floue type-2 definies dans I’exemple 3.

(a) Fonctions antécédentes, (b) Fonctions conséquences.

[1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons expose la théorie de lalogique floue type-2. Comme il a été
présenté, cette technique est une extension de lalogique floue type-1. La nouveauté dans cette
logique c’est que les fonctions d’appartenance ne sont pas définies d’une maniere unique,
mais d’une maniere incertaine. Concernant les systémes flous type-2, nous avons vu qu’ils
sont doté d’un nouveau module appelé réducteur de type, permettant de réduire des ensembles

flous de type-2 a des ensembl es flous de type-1.
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Généralités sur la Commande Adaptative

[11.1. INTRODUCTION

La commande adaptative a débutée principalement dans les années 50s, comme solution
pour contréler les processus fonctionnant sous des conditions et environnements variables
dans le temps. Dans les années 60s, plusieurs contributions de la théorie de commande ont été
introduites dans le développement de la commande adaptative, comme par exemple I’analyse
dans I’espace d’eétat, théorie de stabilité, théorie de la commande stochastique et
programmation dynamique. Au début des années 70s, les différentes méthodes d’estimation

ont été introduites dans la commande adaptative.

La théorie de stabilité de la commande adaptative a commencé au début des années 80s
en paraléle avec une rapide évolution en micro éectronique qui a permet d’implémenter des

régul ateurs adaptatifs sur des systemes a microprocesseurs.

Dans ce chapitre nous allons essayer de donner I’essentielle, et les principes généraux de
la commande adaptative. Nous allons parler du gradient et de laregle MIT et en fin la stabilité
par laméthode de Lyapunov.

[11.2. CONCEPT DE COMMANDE ADAPTATIVE

Dans plusieurs cas de la théorie de commande, le systéme a contrdler possede des
paramétres incertains au début de I’opération de commande. Malgré que cette incertitude
paramétrique disparaisse en temps réel par un certain mécanisme d’ajustement, elle peut
causer une incertitude ou une instabilité du systtme de commande. Dans d’autres cas, un
phénomeéne inverse se produit, ou on démarre avec des parametres connus et certains, mais au
cours de fonctionnement, ces paramétres perds leurs valeurs et deviennent incertains. Donc
sans une préconception continuelle du régulateur, le régulateur initial s’avére inefficace.
Genéralement, I’objectif principa de la commande adaptative est de maintenir des
performances désirées d’un systéme en présence d’incertitudes ou variation paramétrique du

procédé.
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Un régulateur adaptatif differe d’un régulateur ordinaire dans le fait que les paramétres
du premier sont variables et qu’il existe un certain mécanisme d’ajustement de ces
parametres [1]. Dans le présent travail nous allons utilisé la commande adaptative a modele de
référence (MRAC)[1][3][2][24].

[11.3. COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE
Généralement, une commande adaptative a modéle de référence est donnée comme le
montre laFig.l11.1. Elle est composée de 4 parties :
1. Leprocédé contenant les paramétres inconnus.
2. Un modéle de référence spécifiant les performances désirées de sortie.
3. Uneloi de commande contenant |les paramétres gjustables.

4. Un mécanisme d’ajustement pour I’adaptation des parametres ajustables.

Modéle de référence

A 4

Ym

/

r ) &
Régulatet/ . Procédé Yo )—» e

A\ 4
+Y
4

A

%
parametr e
estimeé

A

Loi d’ajustement

Figure I1l. 1: Commande adaptative & modéle de référence.

>  Leprocédé est supposé avoir une structure a parametres inconnus.
» Lemodéede référence est utilisé pour spécifier la réponse idéale de notre systéme.

»  Lerégulateur est décrit généralement par un certain nombre de parametres gjustables,

qui seront gjustés par le mécanisme d’ajustement.
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» Le mécanisme d’ajustement est utilisé pour ajuster les parametres dans la loi de
commande. La loi d’ajustement va chercher les valeurs des parameétres pour les quelles
la réponse du systéme sous la commande adaptative devient la méme que la réponse
du modéle de référence, c-a-d, imposer a I’erreur de poursuite de converger vers zéro.

Dans la commande adaptative a modele de référence, on rencontre deux structures: la
commande adaptative directe et |a commande adaptative indirecte [1][3][2][24].

Dans la commande adaptative indirecte (voir Fig.lll.2), on estime d’abord les
paramétres du procédé en suite on cacule les paramétres du régulateur. L’appellation
indirecte vient du fait que les paramétres estimés du procédé sont envoyés vers les parametres

du régulateur.

Dans la commande adaptative directe (voir Fig.I11.1), les parametres du procédé et ceux
du régulateur seront reliés les uns aux autres pour former une seule structure paramétrique qui
sera gustée par le mécanisme d’ajustement. Donc, dans ce type de commande, la loi de

commande est générée directement sans estimation propre aux parametres du procedé.
Pour analyser et concevoir un systeme a commande adaptative, on trouve
essentiellement deux approches:
1. Approche du gradient

2. Fonctions de Lyapunov

[11.4. APPROCHE DU GRADIENT

Cette approche est basée sur I’hypothese que les parameétres du procédé changent d’une
maniere trés lente par rapport aux autres variables dans le systéme. L’approche du gradient ne
fournit pas nécessairement un systéme stable en boucle fermée. Le mécanisme d’ajustement

des paramétres est appel € généralement régle MIT.

ReégleMIT

Supposons que nous alons guster les parametres du régulateur de telle sorte que
I’erreur entre les sorties du procédé et du modeéle de référence soit amenée a zéro. Soit e

I’erreur de poursuite, @ le paramétre a gjuster et soit le critére d’optimisation suivant :
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J(¢9)=5e2 (1. 1)
2
Ym
» Modélederéférence
M écanisme
> d’ajustement <
¢ )
Modéle d,ufp’rocédé <
L 4 K
T/ & N
Régul ateur . Procédé
’_. = TE X e

Figurelll. 2: Structure d’une commande adaptative indirecte.

Pour obtenir le min de J, il est raisonnable de changer les paramétres dans la direction

négative du gradient de J,i. e,

40 o de
@ __,0 __ % . 2
@ ‘a0 oo (. 2)

Cette regle MIT fonctionnera bien si le gain d’adaptation y est faible. La grandeur
permise de y dépendraalors de I’amplitude du signal de référence et du gain du procédé. Par

consequent, il n’est pas possible de donner des limites fixées qui peuvent garantir la stabilité,
donc larégle MIT peut donner un systéme instable en boucle fermée. Une loi d’ajustement

modifiée utilisant |a théorie de stabilité peut alors étre introduite.

[11.5. FONCTIONS DE LYAPUNOV

Dans cette approche nous allons essayer de trouver des lois d’ajustements de telle sorte

gue laconvergence de I’erreur vers zéro soit garantie.
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Lyapunov [25][26] a introduit sa méthode directe pour étudier la stabilité d’une solution
a une équation différentielle non linéaire. La philosophie de base de cette méthode est
I’extension d’une observation physique fondamentale: si I’énergie totale d’un systeme
mécanique (ou éectrique) est continuellement dissipée, aors le systéme convergera vers un
état d’équilibre. Donc, on peut conclure la stabilité d’un systeme donné par simple examen

d’une certaine fonction scalaire.
Soit I’équation différentielle

x=f(x1) f(0,t)=0 (1. 3)

ou x est le vecteur d’état de dimension n. Le point d’équilibre est supposé étre I’origine.

Théoréme de Stabilité de Lyapunov
Soit lafonction V : 0™ - O satisfaisant les conditions:
1. V(Ot)=0  [OtOO.
2. V estdifférentiableenx etent.

3. V est définie positive, c’est a dire, V(x,t)=g(x)>0 ou g:[0 - O est une fonction

continue et croissante avec lim g(x) = o

X - 00

Une condition suffisante pour la stabilité asymptotique uniforme du systéme 3 est que la

fonction :
. T oV
V(xt)=f (xt)gradVv +E<O pour x#0 (1. 4)

ce qui veut dire que V(x,t) est définie négative.

La théorie de stabilité de Lyapunov [25][26] peut étre utilisée pour concevoir une loi de
commande adaptative qui peut garantir la stabilité du systéme en boucle fermée. Dans ce qui
suit nous allons illustrer I’application de ce théoreme sur un systeme linéaire du premier

ordre.
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Exemple 1

Soit la commande adaptative d’un systéme linéaire du premier ordre décrit par :
y=-a,y+bu (111.5)

Les parametres a, et b, sont supposes étre inconnus. Les performances désirées sont

données par un model e de référence du premier ordre suivant :
Yin = =80 + 0,1 (1) (11.6)
ou r(t) est une entrée externe bornée.
Laloi de commande et de laforme:
u=a (tr+a, )y (111.7)
ou & et &, sont des gains variables de retour. Alors la dynamique en boucle fermée devient
y=—(a,—4,b,)y+4 b,r(t) (111. 8)

La raison de choisir une telle forme pour la loi de commande est la suivante : pour
permettre une trés bonne poursuite du modéle de référence, parce que si les paramétres du

procédeé étaient connus, alors les parametres suivants de la commande :

D b
= .9

& b, (1. 9)

a —
a, = p & (111. 10)

bp

nous donnerons la dynamique suivante en boucle fermée :

y=-a y+b r(t) (111. 11)

qui est identique a la dynamique du modéle de référence et qui nous donne une erreur de

poursuite nulle.
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Choix de la loi d’adaptation

Soit I’erreur de poursuite :
(111. 12)

et soit I’erreur paramétrique :

. 13

2k
m[mim
g
‘<QJD _QJI:I

at) =

nous avons .

e=y-y,=-a,(y-Y.) +(a,~a,+ba)y+(ba —b,)r
=—ame+(am—a +b (éy+a5))y+(b & +aE)—bm)r

=-q.e+ a,+b A + p_a“m D5 +$D b
A R R
=-ane+(an-ap+bpay-an+ap)y+(bpaT+bm b,)r
=-a,e+bay+bar

é=-a.e+b (& y+ar) (1. 14)

V(ea,, aT)— e +—(ay +37%) (111. 15)

Calcul de la loi d’ajustement

V=eer (a4 +a4)

=e(-aerb@yran)+(as +aa)

(111. 16)
2 ~ 1

=-a e +ebpayy+ebaTr+ aa += ayay

~ 1z ~ 1.
=-a,6 +§ (;aT +b,er) +ay(;ay +b.ey)
V définie négative.
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Chapitre 11l
Dl<'§|T+bper:0
%i (111 17)
E';éy+bpey:0
5 =-sgn(b )yer =4
3 =)y * (1. 18)

V =-a ¢ (111. 19)

Donc la loi adaptative est globalement stable, c.-ad., les signaux €, a, et a, sont
bornés.

Pour visualiser cette commande nous alons maintenant considérer les valeurs

numeriques suivantes: a, =-1 b, =3, a, =4,etb, =4. Le gain d’adaptation y est choisi

égalea?.
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T T T T T T T T T

45 |
o N\

35| |
%. T i
.g 25| -
E ol ]
1.5 —
1 -
05 |

o I I i I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

“ T T T T T T T T T
1.5ﬁA -
é 05 -
.ﬁ ol -
% 05} a
A —
151 -

ol I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figurelll. 3: Performances de poursuite et Estimation des parameétres, r(t) = 4.

Les deux parametres initiaux du régulateur sont choisis nuls. Les conditions initiales du
procédé et du modele sont supposées égales a zéro. Deux différents signaux de référence sont

utilisés:

r(t) =4 : Dans ce cas on remarque a partir de la figure 111.3 que I’erreur de poursuite

converge vers zéro, tandis que I’erreur paramétrique ne converge pas.

r(t) =4sin(3t : Dans ce cas on remarque a partir de la figure 111.4 que I’erreur de

poursuite ainsi que I’erreur paramétrique convergent toutes les deux vers zéros.
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Extension a un systeme nonlinéaire

Laméme méthode peut étre appliquée au systéme nonlinéaire suivant :

y=-a,y-c,fly]+bu (111. 20)

§>

Figure 1. 4: Performances de poursuite et Estimation des parametres, r(t) = 4sin(3t).

Lanon linéarité est exprimee par la constante non connue ¢, donc:

u=a y+ar+af (111. 22)
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donc la dynamique en boucle fermée devient :
y=—(a,-b,a)y+b,a r-(c,-b,a)f (1. 22)

L es parametres optimaux du régulateur sont :

b
U—"m
a “h, (111. 23)
agzap_a‘“ (111, 24)
bp
O _Cp
=0 1. 25
ay b, ( )
e=y-y,
e=y-y,
==a,(y-y.) +(@,—a,+b,a)y+(b,a —b,)r+(b3a —c,)f
=-a.eth,(&y+ar+af)
V(ed, a,a )=1e2+i(éy2+ar2,é ) (111. 26)
f 2 2y f
8 =-sgn(b,)yer
a, =-sgn(b,)yey (1. 27)
a, =-sgn(b,)yef

[11.6. CONCLUSION

Ce chapitre est considéré comme une introduction a la commande adaptative d’une
fagon générale. Les principaux points traités par ce chapitre sont :La commande adaptative a
modele de référence, I’approche du gradient et régle MIT, et lathéorie de Lyapunov.
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Chapitre |V

Commande Linéarisante par Retour

" Feedback Linearization"

IV.1. INTRODUCTION

Ce type de commande afait son apparition dans les années 80s avec les travaux d'lsidori
et les apports de la géométrie différentielle. Un grand nombre de systémes non linéaires
peuvent étre partiellement ou complétement transformés en systemes possédant un
comportement entrée-sortie linéaire ou entrée-état linéaire a travers un choix approprié d'une
loi de commande par retour d'état non linéaire. Lorsque la dynamique des zéros est stable, il

est possible de transformer le systéme non linéaire en une chaine d’intégrateurs.

Apres linéarisation, les techniques classiques du linéaire peuvent étre appliquées. Cette
approche a souvent éé employée pour résoudre des problemes pratiques de commande mais
elle impose que le vecteur d'état soit mesuré et demande un modée précis du procédé a
commander. De plus, les propriétés de robustesse ne sont pas garanties face aux incertitudes
paramétriques du modele. En effet, cette technique est basée sur I'annulation exacte des
termes non linéaires. Par conséquent, la présence d'incertitudes de modélisation sur les termes
non linéaires rend |'annulation inexacte et I'équation entrée-sortie résultante non linéaire [27].

Dans ce chapitre nous allons essayer d'appliquer la technique de Feedback linearization.
Pour commander un pendule inversé ainsi qu'un bras un bras manipulateur a deux degrés de

liberté.

V.2 COMMANDE LINEARISANTE

Dans sa forme la plus simple, Feedback linéarisation concerne a simplifier les non
linéarités dans un systéme non linéaire de telle fagon la dynamique en boucle fermée soit

linéaire.
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Nous allons essayer de montrer cette idée sur I'exemple suivant:

soit un systeme non linéaire décrite par la dynamique suivante:
ax =u—b,/2gx (IV. 1)
ou a, b et g sont des constantes.
u lacommande du systeme.
X |'état de sortie du systeme et soit x, la sortie désirée du systéme.
Si u(t)est choisie comme:
u(t) =by2gx +av (IV. 2)

avec v est une nouvelle entrée appelée dans la littérature "entrée équivalente” que nous

devons définir, alors la nouvelle dynamique seralinéaire de laforme

X=V (IV. 3)
Choisissant v tel que:
v=x, —k [x=x,] (IV. 4)
Donc I'équation (1V.14) devient:
X=Xy =K, [X=x,] =0 (IV.5)

Posant x—Xx, =e qui est I'erreur, donc la dynamique résultante en boucle fermée sera:
e+ke=0 (IV.6)

k, doit étre une constante strictement positive pour que l'erreur e(t) converge vers zero,

donc e(t) - 0 quand t - 0.
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En basant sur cette analyse, laloi de commande non linéaire est donnée par:
u(t) =by2gx +a[x, — €] (IV.7)

Notons que dans laloi de commande (IV.7) le premier terme est utilisé pour compenser
lanon linéarité b,/2gx , tandis que le deuxiéme terme est utilisé pour assurer la poursuit de la

trgjectoire désirée [23].

L'idée de la commande linéarisante est d’éliminer les non linéarités et d’imposer une
dynamique linéaire désirée. Elle peut étre appliquée simplement & une classe de systemes non

linéaires décrits par ce qu'on appelle laforme compagne si sa dynamique est représentée par:
XV = (x)+g(x)u (V. 8)
ou uest l'entrée de commande uldR e xOR" est la sortie considérée,

x =[x, X,...,x(”_l)g est le vecteur d'état, et f(x) et g(x) sont des fonctions non linéaires

dans I'espace d'éat, |'éguation considérée (8) peut étre réécrite par:

x 0 K E
0
dr, % O (V. 9)
EEER.:
.8 & (x)+a(x)ug
pour ce type de systéme, on suppose que g(x) est différente de zéro.
Si nous choisissons la commande suivante :
1
u= - f(x (V. 10)
Sog T
Alors, ladynamique du systeme sera comme suit
X" =y (IV. 11)
Et pour que la dynamique soit linéaire et stable, I’entrée équivalente v doit étre
v=x" -k e-k.e-..-k " (IV. 12)
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avec les k sont choisistel que le polynome e +k e" +..+ke=0 soit stable, x,(t) la
trgjectoire désirée et e(t) = x(t)—x, (t) est I'erreur de poursuite [3].
Remarque

Des résultats similaires peuvent étre obtenus si le scalaire x est remplacé par un vecteur

et le scalaire par b par une matrice carréeinversible.

D'une maniére générale, s le systéme est d'ordre n sadynamique est donnée par:
1
u=——Ff(x)+x" +KTe (IV. 13)
LM :

avec K=[k, k., .. k] ete=[e e ... T
Cela nous permet d’obtenir la dynamique stable de I’erreur suivante :
e +ke"™ +.. . +ke=0 (IV. 14)

Sarelinédrisate

Reguaer cela Reguaear cela

v

" bodeedere [ | boudeirtemre " lingre i

FigureIV. 1 : Architecture de la commande linéarisante.
IV.3APPLICATION DE LA METHODE AU PENDULE INVERSE

Dans la suite de ce mémoire, nous allons essayer d’appliquer I’approche proposée pour
commander un pendule inversé montré danslaFig.IV.2.
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Figure IV. 2: Pendule inversé.

Pour le penduleinversé, les variables d'état sont choisies comme suit

=6
= (IV. 15)
X, =0
et aprés dérivations, nous avons :
=0
. N (V. 16)
X =0

le modéle dynamique seraaors [29]:

X =%
> :
gsinxl—mlxz COSX, SiNX, COSX,
5 = m. +m N m +m U (V. 17)
IEl4_mcosz><1D IEl4_mcosz><1D
mom mom

Avec, g =9.8m/s’ est I’accélération due alagravité, m, est lamasse du chariot, m est

lamasse du pble, | lademi longueur du pole, et u est laforce de commande appliquée. Nous
choisissons m, =1kg, m=0.1kg, et | =0.5m.
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Laforme compagne de ce modéle est alors :

) :
gsinxl_mlxzcos:rxlsmx1 coix1
0= mrm_ m*m u=f(x)+g(x)u  (IV.18)
|D4_mcosleg |D4_mcosleg
m+m [ % m+m
avec
) :
gsinXl_mlxzcoerxlsmxl COin
f(x)= MM g g(x)=— e M (IV. 19)
|D4_mcoszx1% |D4_mcoszx1E
B m+m g B m+mr

Par application de la technique de commande linéarisante, la loi de commande u sera

donnée par:

(4 s* x, U 2 inx L
_ mco: xlDD _mlxzcosxlsmxl[

! m+m gsin m +m
_ . . _. _ _ [
U= =k +K,(6,-60)+K,(6,-0) T oo a0 (IV. 20)
mem g B mem{ E

Les résultats de simulations sont présentés dans les figures (Fig.3) et (Fig.4). Dans
la figure (Fig.3) nous trouvons les réponses du pendule inversé a une entrée échelon
d'amplitude 2. Nous constatons que la position (Fig.3.a) converge tres bien vers la valeur
d'entée, et évidemment la réponse en vitesse (Fig.3.b) converge vers la valeur zéo. La
commande correspondante est présentée dans la figure (Fig.3.c) et I'erreur qui converge elle

auss vers zéro danslafigure (Fig..3.d).
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Chapitre IV
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Figure IV. 4 : Réponse du pendule & une entrée sinusoidal e sous I'action de lacommande

linéarisante.

IV.4 APPLICATION DE LA METHODE AU BRASMANIPULATEUR

La dynamique d’un bras manipulateur a deux articulations est déterminée par les angles

des articulations suivants (Fig.4):

(IV. 21)

(6, &l

q:

N
o\

.. >

@ N

o)

T

i)

®

2

)

38

o

>

o]

(&)

48

s

= -

Ne5) —

© >

0 o

3 = ©

m T
>

B

o

]

a

3

5

)

©

&

e

e

o]

(&)

©

|



Chapitre IV Commande Linéarisante par Retour "Feedback Linearization"

yA

Figure V. 5: Bras manipulateur.

La déduction du modele dynamique repose sur I'utilisation des formules des énergies
potentielles et cinétiques. Alors, pour chague articulation nous allons avoir une énergie

cinétique (K) et une énergie potentielle (P).

Donc, pour I’articulation 1

1 202
K, == 0.
1 =5 Ma4 (IV.23)
R =mgasing,
Pour I’articulation 2 on a
=a, cosd, +a, cos(d, + 0.
X 31. 1a2.5(1 ) (V. 24)
y2=aisn61+a28|n(61+62)
>'<2:—aiélsinel—az(éﬁéz)sin(el+02) V. 25
y, = a6, cost, +a, (6, +6,) cos(6, +0,) |
Donc
=%+ Y
(V. 26)

=a%02 +a2(6,+6,) +2aa, (6% +60,)coso,
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L'énergie cinétique pour I’articulation 2 est:

1
Kz =§le22
1 . 1 . . \2 . ..
= Emzafef +§mza22 (6’1 +492) +m,aa, (912 +491492)c0392
L'énergie potentielle pour I’articulation 2 est:
P, =m,gy, =m,g [ sind, +a,sin(6, +6,)E

Alors, en appliquant |'équation de Lagrange, on a

L=K-P
=K +K,-F-R

1 1 .
:E(ml+mz)a12912 +§mza§ (‘91"'92)2

tmaa, (‘912 +9192)COS‘92 _(ml"'nE)galgnel_ngazgn(el"'ez)

Les dérivées nécessaires pour le Lagrangien sont

oL : . .
ﬁz(ml"'mz)afel +mza22 (‘91+92)+mzalaz(2‘91 +92)COS‘92
1

og =(mrm)aid +myaZ (6, +6,)+ maa, (24, +d,)coso,
1

-maa, (291 0, +¢9'22)sin6'2

oL
0 = —(ml+ mz) ga, cosd, —m,0a, C05(91+‘92)
1

aL . :
= = m,a2 (91 + 92) +m,a,a,6, cosé,
2
d oL /. s . S
o =™ (6+0,) + maad, cosd, -maa,0,8n0,
2

64

(IV.

(IV.

(IV.

(IV.

(IV.

(IV.

(V.

(IV.

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)



Chapitre IV Commande Linéarisante par Retour "Feedback Linearization"

oL

ﬁ——mzalaz(eﬂee)sme —m,ga, cos(6, +6,) (IV.35)

Finalement, a partir de |'éguation de Lagrange, la dynamique du bras sera donnée par les
deux équations différentielles non linéaires coupl ées suivantes :

u, = ((m,+m,)a? + maZ +2m,a,a, cosd, ) d,+(maZ + ma,a, cosd, )4,
—mzalaz(zél +922)sin¢92 (m +m,) ga, cosé, + m,ga, cos(, +6,) (IV. 36)

u, =(m,aZ +ma,a, cost, ), +m,ad
+m,a,8,6; sind, +m,ga, cos(6, +6,) (IV.37)

Laforme matricielle des éguations (37) et (38) seront alors

[, 0 D—rnza1a2(296’ +07)sing, S

M (a)g; o+ O .
@08 maaf’sng, H (IV. 38)
%mﬁmz) ga, cosé, + m,ga, cos(, +6,)0_ [, L
+ = % C
0 m,ga, cos(6; +6,) 0 0

avec

My +m,)af + m.al + 2ma,a,cos6,  myaf +m,a,a, cost,C
2

0 m,a; +m,a, a, Cosd, ma, C

(V. 39)
Ernll mz
1 2 [

matriced’inertie dedimension (n x n) symétriqueet définie positive
- 20,0, +62)sing,L
C(q,q):Drnzaiaz( 0o+ ;)sino,

_&o

2 [

vecteur de dimension (n x1) spécifiant I’effet des forces centrifuges et de Coriolis
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et
+ coso, + cos(@ +6,)C
6(q)=dm %)g&gazczs(r;aia;) (6,+6,)C
- G L (V. 41)
_ 0
= O
2

vecteur de dimension (nx1) exprimant I’effet gravitationnel.[27]

Pour appliquer la méhode de la commande linéarisante au bras manipulateur, soit le

vecteur d'état x=[x % X% x| ,tel que

(IV. 42)

X R
& =R

I
o
N

[
Il

FOLRO
T ariririr

(IV. 43)

avec cette représentation d'état, la dynamique du bras devient :

my, =(m,+m,)a’ +ma’ + 2ma, a, cosx,
m, = ma; +ma,a, cosx,

m,, =m,a; +m,a,a, cosX,

m, =ma;

(IV. 44)

6,0 myaa, (2%, +)snx

0 _ (IV. 45)
20 Hnaa,x; sinx, E

1

@BZ ™+ m,) ga, cosx + m,ga, Cos(x +)C
2

(IV. 46)
m,ga, cos(X, +X;)

OO
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Ce qui nous mene alaforme compagne de la dynamique du bars suivante :

[+c,—9g [ C
=[m]™ adLY ! V. 47
%%D [ ] D‘C — 0,0 [*’—‘] %"2% ( )

) ==

f(x)

Donc la commande linéari sante sera comme suit:

u:gix)g-f(x)+qd+kTeE
0 e, OCC
k
3 ﬁm]*@l*gl% %0, @ AT (V. 48)
[M]_lD >+t 0,0 S(dZD Dk ki]E%
H %22 2 &

avec q, =[x, X, levecteur trajectoire désirée.

Les vecteurs erreurs sont définis par

§=i§=§g:zlé (IV. 50)
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Chapitre IV

Figure V. 6 :Réponse d'articulation (1) du bras a un échelon sous I'action de la commande

linéarisante.
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Figure V. 7 : Réponse d'articulation (2) du bras a un échelon sous |'action de la commande

linéarisante.

Les résultats de simulations sont présentés dans les figures (Fig..6), (Fig.7), (Fig.8)
et (Fig.. 9). Dans les figures (Fig.6) et (Fig.7) on présente les réponses des articulations
(2) et (2) du bras a des entrées échelon d’amplitudes 2 et 1, respectivement. Nous constatons
gue les positions (Fig.6.a) et (Fig.7.a) convergent tres bien vers les valeurs dentrées, et
évidemment les réponses en vitesses (Fig. 6.b et Fig.7.b) convergent vers la valeur zéro. Les
commandes correspondantes sont présentées dans les figures (Fig.6.c) et (Fig.7.c) et les

erreurs qui convergent elles aussi vers zéro dans les figures (Fig.6.d) et (Fig7.d).
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Chapitre IV

action dela

'dale sous |’

Figure IV. 8 : Réponse d'articulation (1) du bras a une entrée sinusoi

commande linéarisante.
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position o2 [rad]

[<Je}

vitesse (2 [rad/sec]

S5

commande 2 [Nmj

Figure V. 9 : Réponse d'articulation (2) du bras a une entrée sinusoidale sous |'action de la

commande linéarisante.

Dans les figures (Fig.8) et (Fig.9) on présente les réponses des articulations (1) et (2) du
bras a des entrées sinusoidales: x,,(t) =sin(2* pi* 0.1*t) et x,,(t) = 0.5* cos(2* pi* 0.1*t).
Nous constatons que les positions (Fig. IV.8.a et 1V.9.8) convergent tres bien vers les signaux
d’entrées, et évidemment les réponses en vitesses (Fig. 1V.8.b et 1V.9.b) convergent vers leurs
dérivées. Les commandes correspondantes sont présentées dans les figures (Fig.lV.8.c) et
(Fig.9.c) et les erreurs dans les figures (Fig.8.d) et (Fig.9.d).

IV.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, La méthode de commande linéarisante (Feedback Linearization) a été
présentée avec tous ses détails théoriques. Ensuite, elle a été appliquée a des systémes non

linéaires (pendule inversé et Bras manipulateur a deux degrés de liberté).

Les résultats ont montré I’efficacité de cette méthode, soit pour des entrées constantes
ou pour des entrées variables (sinusoidal es).
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L’inconvénient de cette méthode est que les paramétres du systéme sont généralement
inconnus, ce qui la rend pratiquement insuffisante. Pour remédier a ce probléme, I’utilisation

de lacommande adaptative devient nécessaire.
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ChapitreV

Commande Adaptative Floue

V.1. INTRODUCTION

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

régulateur conventionnel.

Un régulateur flou adaptatif direct utilise les systemes flous comme des régul ateurs. Par
conséquent, un régulateur flou adaptatif indirect utilise les systemes flous pour modéliser le

procédé.

Dans ce chapitre nous allons essayer d’appliquer la théorie de la logique floue type 1 et

type 2 pour lacommande adaptative indirecte d’un pendule inversé (demi bras manipulateur).

V.2. REGULATEUR ADAPTATIVE FLOU

Dans la rédité, f et g ne sont pas connues, donc nous devons les remplacer par leurs

estimations f et § qui vont ére des systemes flous. Par conséguent, la nouvelle loi de

commande va prendre laforme suivante :

1 A~
U, =— f(x10,)+y," +k'e (V. 1)
a(x|g,) a) f C

en appliquant (1V.1), et aprés quelques manipulations, on obtient I’équation d’erreur
suivants :

" =—kTe+[F (x]6,) - f (O F F(x16,) -9 (0B, (v.2)

ce qui est équivaent dans I’espace d’état a:

e=Ace+b T (x16,)- f(0)+(6(x16,) - 9(x))u.L (v.3)
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ou

0 0 or
0 1 0.0 0p 0C
=0 b.=0"T v 4
* EL © oC (V. 4)
$ 000 0 1p 0 C
C
HK =K oo -k H

puisque A, est une matrice stable (|sl - Ag| =" +ks"™ +...+k, est stable), on sait

qu’il existe une matrice P définie positive symétrique d’ordre N*N qui satisfait I’équation de

Lyapunov :

ATP+PA. =-Q (V.5)

ou Q est une matrice arbitraire définie positive d’ordre nxn. Soit V, = %gT Pe[25][26], donc

en utilisant (1V.3) et (1V.5) on obtient :

Ve=1éTPe+£eTPé
20 T 20~

(V. 6)
= —%_eTQ§+gTPQC %f(ygf)— f(l())Jr(@(l('Qg)_g(Z))UcE

Pour que x =y ‘™ - soit borné, nous exigeons que V, doit étre bornée, qui est
équivalent aque V, <0 lorsque V, est supérieure d’une certaine constante V . De (V.6) nous
remarquons qu’il est vraiment difficile de concevoir u_ tel que le dernier terme de (V.6) soit

inférieur & zéro. Pour résoudre ce probléme, nous allons faire appelle & une commande de

supervision ug, ce qui nous donne:
U=u, +U, V. 7)
L’objectif de u, est deforcer V, <0 lorsque V., >V .

Soit lesfonctions f"(x), g” (x) et g, (x) tel que |f(x)|< f”(x) et g, ()< g(x)<g"(x)

ot f(x)<w, g”(x) < et g (x)>00Ox0OUc.
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Ensebasantsur f", g” et g,, et suivante [16], ona:

U, =IDsgn(§TP9c)ﬁ%f“(z|Qf)\+ 00 +ax16,)u) +o" OuJE (V. 8)

avec 1"=15 V>V et 1"=08 V,<V.

Pour I’adaptation des parametres des régulateurs flous, définissons les deux vecteurs

paramétriques suivants :

07 =agmin,, .o, Bup,..|f(x16,) - F (| (V. 9)
6, =argmin, o Fup,,.|6(x16,) - 9(X)|F (V. 10)

ou Q; et Q; sont desintervalles de contraintes pour ¢, et ¢, respectivement, spécifiées par

le concepteur.

Selon [24], I’adaptation des parametres sera assurée suivant les lois :

0; =-7,"Pb.&(X) (V. 11)

0, ==7,€"PbcE(X)u, (V.12)

avec y, sont des constantes de pondération.
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(Yo V- ym(nf))
u Procédé X - />+
X" = f(x)+g(X)u y=x N
e
+ Controleur Flou
o7 | w=EE10)+y” +Kef/6(x14,)
A
9.6,
Loi d’adaptation
Qf = hf (Qf ’gil()
0:(0,6,00 _| % =h,(6,.6X)
17=0 [1,°=1 | 2%
Controle de Supervision

¥ ey =sgn(e"Phy) [ + 1 +|guc|+‘g“uc‘%/9L

Figure V. 1: Structure de lacommande adaptative.

V.3. APPLICATION ET RESULTATSDE SIMULATION

Dans la suite de ce mémoire, nous allons essayer d’appliquer I’approche proposée pour

commander le pendule inverse cité dans le chapitre V.
Nous choisissons comme signal de référencey, (t) = %si n(t) .

Pour appliquer cette méthode, nous avons d’abord besoin de déterminer les limites Y,

g" et g, , pour ce systéme nous avons:
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ggng—mlxzzcosﬁgnxl‘ 08+ 0025)(22
_ m +m
f(x.x)| =
[105%) IEl4_mcos.2x1D g_@ (V. 13)
m+m o 3 11
=15.78+0.0366)2 = £V (x, X,)
‘ COSX,
=|—Mm=*m 1 _146=¢ V. 14
|9(%,%,)| % mood il 70050 =1.46=g" (x,%,) (V. 14)
' “BT 11
% m.+m 11
. . T
si nous imposons que || < 5 aors:
T
cos ™~
|9(x.%,)| 2 2005 o H12=00(x.%) (V. 15)
1.1F--——cos" =
11 6Q
Maintenant supposons aussi que :
|xl|s% et [u| <180 (V. 16)

puisque |x1|s(|xl|2+|x2|2)1/2 =|x|, si nous pouvons imposer |§|s%, dors |xl|s% Dans ce

Cas NoUs avons aussi |x2|s%.
Le choix des parametres du régulateur: k =2 et k,=1, et Q=diag(10,10) par
conséquent :

5 5C
V.17
p= %5 5E ( )
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0.9~

0.8~

0.7

o
o
T

Appartenances
o
o

T T

04

0.3

021~

011

Figure V. 2: Fonctions d’appartenances floues.

Nous allons choisir m =m, =5. Puisque |>g|s%, =12,

V.3.1. REGULATEUR FLOU TYPE-1

Pour ce régulateur, nous allons choisir les fonctions d’appartenance suivantes :

0 Ox +71604C

Hea (%) = eXpEI'WEE (V. 18)

0 ox +711203C

Hez (%) = pBWHE (V. 19)
_ DBpx (gt
ﬂﬁa(x)—exngHE (V. 20)

D)g ~711204C

7124 HE (v.21)

Hea(X) = €X

U ox - ~zl60L

Hes (%) = eXpEFWHE (V. 22)
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On remarque que ces fonctions d’appartenance couvrent bien I’intervalle [—7r/6,7r/6]

50, 7, =1

comme |le montre la figure V. 2. Concernant y, et y,, nous avons pris les valeurs suivant :

Chapitre V
71

— R T
e o |
£ m\e |
mv, 53
2 |
28
£ > !
0 £ [ |
Ho' 8 ® Hs O |- o & o ™S — - - o oo
53 = Se| T
T o |
=2 = E
S5 >5[
e oo |
£
t = |
6L 2L |
Ho + © WSS __ ' ___L___ 1 _______>h R

T

|

|

|
En
|

|

|

|
10

Temps (sec)

T
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
A
|

|

|
!

@

ol - - -

0.2

0.15

0.1~ —
0.05 — —
005 — — — —
Ol = — = — —
-0.15

©
S
@whie ().A

20

10
Temps (sec)
(b)
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Temps (sec)

(©
Figure V. 3: Réponse du systéme (a) Réponse en position (b) Réponse en vitesse () Action

de commande globale u(t) .

La figure V.3 représente les résultats de la réponse de notre systeme en position, en

vitesse et en commande a une entrée de référence Yy, (t) = (72'/305i n(t), 7r/30005(t))T et une

condition initidle x(0) = (- /60, 0)" . Nous devons noter dans ce cas que la commande de

supervision u,(t) n’est pas activée, c-a-d, que u(t) =u_(t) .

Pour illustrer I’activation de la commande de supervision u,(t), nous allons maintenant
changer la condition initidle & x(0) = (-z/10, 0)" , ce qui veut dire que I’état du systéme au
demarrage est trés agité (le systeme tend a étre instable), cela provoquera I’activation de u,(t)

en but de stabiliser le pendule. Lafigure V.4 illustre la réponse en position et en vitesse.
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Figure V. 4: Réponse du systeme (a) Réponse en position (b) Réponse en vitesse.

des mais dans I’intervalle t [0, 2].
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Figure V. 5: (a) Commande u_(t) (b) Commande u(t) (c) Commande globale u(t)
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Chapitre V
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FigureV. 6: (a) Commande u,(t) (b) Commande u,(t) (c) Commande globale u(t) sur

Iintervalle t [0, 2]
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Lafigure V.7 représente les réponses du systeme lorsqu’il est soumis a une perturbation

rectangulaire d’amplitude 0.10 et de période2r .

V.3.2. REGULATEUR FLOU TYPE-2.

L’innovation qui sera apportée a ce type de régulateurs est que les fonctions
d’appartenance de type-2 seront choisies comme (voir Fig. V.8).

Appartenance Type-2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figure V. 8: Fonctions d’appartenance type-2

Les fonctions d’appartenance sont données mathématiquement par :

0 Ox +7/63C +7/1604L

Hea (%) = expErWH s e (%) = OSameHE (V. 23)

Dx+7z/12ﬁi D>g+7z/12ﬁ
3 __Opgx gt B Op x dC
ﬂﬁia(x)—exprﬂ—/ZOEE, gﬁs(x)—O-Sexpg%HE (V. 25)
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Figure V. 9: Réponse du systéme (a) Réponse en position (b) Réponse en vitesse
(c) Action de lacommande globale u(t) .
La figure V.9 représente les résultats de la réponse de notre systeme en position, en
vitesse et en commande & une entrée de référence y, (t) = (7/30sin(t), 7/30cos(t))" et une
condition initidle x(0) = (- /60, 0)" . Nous devons noter dans ce cas que la commande de

supervision u,(t) n’est pas activée, c.-a-d., que u(t) =u_(t) .

Pour illustrer I’activation de la commande de supervision ug(t), nous allons maintenant
changer la condition initiale & x(0) =(-z/10, 0)", ce qui veut dire que I’état du systéme au
démarrage est tres agité (le systéme tend a étre instable), cela provoquera I’activation de u,(t)

en but de stabiliser le pendule. Lafigure V.10 illustre laréponse en position et en vitesse.
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T T
—— Vitesse y'(t) du systeme
— Vitesse ym'(t) du modéle
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Figure V. 10 : Réponse du systeéme (a) Réponse en position (b) Réponse en vitesse.

Tandis que la figure V.11 illustre les commandes correspondantes. La figure V.12

deset u(t) dans I’intervalle tO[0, 2].
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Figure V. 11: (a) Commande u_(t) (b) Commande u,(t) (c) Commande globale u(t)
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Figure V. 12 : (a)Commande u(t)
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Lafigure V.13 présente les réponses du systeme lorsqu’il est soumis a une perturbation

rectangulaire d’amplitude 0.1 et de période 2r .

90



Commande Adaptative Floue

9

Temps (sec)
(©

de commande globale.
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V.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une structure de commande adaptative indirecte a
laguelle une commande de supervision est gjoutée pour stabiliser le systeme une fois qu’il
tend a étre instable.

Cette structure de commande a été appliquée avec les deux types de logiques floues
(type-1 et type-2). Les résultats ont été satisfaisants et ont montré la robustesse des régulateurs

adaptatifs flous vis-a-vis | es perturbations externes.
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Letravail éaboré dans ce modeste travail touche le domaine de la robotique ainsi que la

théorie de commande des systemes non linéaires.

Le domaine de la robotique est un axe tres important pour le test des algorithmes de
commande. Le bras manipulateur & deux degrés de libertés reste toujours un benchmark,
utilisé par les automaticiens vu sa dynamique hautement non linéaire et couplée. La base d’un
bras manipulateur a deux degrés de liberté est le pendule inversé, qu’on peut considérer

comme un brasaun seul degré de liberté.

Dans ce mémoire, nous avons donné des généralités sur les bras manipulateurs, ou hous
avons parlé un peu sur leurs modeles géométrique et cinématique. Une grande partie du
meémoire a é&té consacrée ala dynamique de ces bras qui a été déduite par ce qu’on appelle le

Lagrangien.
On peut diviser nos travaux dans ce mémoire en deux principales parties :

» Dans la premiére partie nous avons effectué une commande linéarisante pour les

pendules inversés et les bras manipulateurs a deux degrés de libertés.

»  Dans la deuxiéme partie des commandes floues type-1 et type-2 ont été appliquée au

pendule inversé.
Comme perspectives, nous proposons les directions de recherches suivantes :
>  Reéaliser une commande adaptative directe en utilisant cette nouvelle logique floue.

> Adapter les fonctions d’appartenance floues type-2 des prémisses. Dans ce cas nous
proposons d’adapter les paramétres suivants: centres, largeurs, amplitudes des

fonctions d’appartenances inférieures.

> Reédliser le méme type de commande mais en utilisant des fonctions d’appartenance

floues gaussiennes type-2 (gaussian Type-2 Fuzzy logic).
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