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Résumé

Dans ce mémoire, la modélisation et le contrle d’un robot manipulateur mobile ont été
investis. Le manipulateur mobile considéré est composé d’un bras manipulateur monté sur une plate-
forme mobile non-holonome a roues.

Le développement d’un modéle mathématique décrivant la totalité des phénoménes dynamiques
agissant sur le manipulateur mobile était notre premier objectif. Ce modéle a I’avantage de permettre
I’évaluation des effets d’interaction entre le bras manipulateur et la plate-forme mobile.

L’étude analytique menée a permis de conclure que les effets de couplage dynamique représentent
un pourcentage trés important du couple nominal du systéme ; de ce fait, leur intégration dans la
boucle de contrdle est indispensable. Trois classes de commandes sont présentées dans le chapitre II1.

La troisiéme classes de commande représente une solution dans la mesure ou elle prévoit la
compensation de tous les phénoménes dynamiques auxquels le manipulateur mobile est sujet. La
robustesse de ces lois de commandes est vérifiée en simulation pour les tiches de suivi de trajectoire
en présence de différents types de perturbations.

Mots-clés :
Manipulateur mobile, Modéle dynamique, Interaction dynamique, Suivi de trajectoire, Commande

dynamique, commande floue, commande neuronale.

Abstract

Modelling and control of robotic mobile manipulators were investigated in this work. The
mobile manipulator considered is composed of a robotic arm mounted on a non-holonomic wheeled
mobile platform. ’

The aim of the project was the development of a mathematical model which describes the
whole dynamic phenomenon which affects the mechanical structure . This model allowed the analysis
and the evaluation of the dynamic interaction effects between the robotic arm and the mobile platform.
Through the conducted analytical study, we had noticed that this effects represents a significant
percentage of nominal torque ;- therefore, it will be integrated in the feedback control. Three classes of
command are presented in chapter III. | |

The third class of commande control law represents an original solution as it provides for the
compensation of all dynamic phenomenon which affects the mobilé manipulator, The law control |
robustness is verified by simulation experiments for the tracking tasks in presence of various
disturbances.

Key-words :
Mobile manipulator, Dynamic model, Dynamic interaction, Tracking, Dynamic control law, fuzzy

control, neural control,
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Introduction Générale

Introduction générale

Regroupant l’électrdnique, ’électrotechnique, la mécanique, [’automatique et
I'informatique, la robotique est devenue depuis les années soixante-dix une discipline a part
entiére [1].

Avec les grands progrés qu’a connue la robotique, celle-ci s’impose de plus en plus au point
ou il est difficile d’imaginer une industrie moderne élabarée et rentable sans robots.
Actuellement, les chercheurs parviennent a réaliser des robots légers, rapides, flexibles et
méme pouvant prendre des formes complexes (robot & pattes, volants, aquatiques, etc...) et
des dimensions réduites (micro robots, bijoux animés, etc...). Ceci dit que la robotique
commence a devenir un art,

De nos jours, les bras manipulateurs a base fixe sont partout installés dans les chaines
de production industrielle ou ils ménent 4 bien les taches qui leur sont confiées. Mais, pour
certaines taches de manipulation qui se font sur un champ de travail de plusieurs métres ces
manipulateurs ne conviennent plus.

Afin d’élargir ’espace de travail du bras manipulateur, la base de celui-ci est fixé sur
un fobot mobile pour donner une nouvelle structure appelée « robot mobile-manibulateur ».

Un robot mobile-manipulateur est donc constitue d’une plate-forme mobile a roues
(robot mobile) sur laquelle est installé un bras manipulateur ; cette structure combine la
capacité de manipulation offerte par le robot manipulateur et la mobilité introduite par le
robot mobile. ‘

Les manipulateurs mobiles présentent, de toute évidence, des avantages indéniables
par rapport au manipulateur & base fixe. Il permettent, par exemple, d’étendre ’espace de
travail de I’organe terminal du manipulateur qui, de borné, devient infini [2].

Ces systémes trouvent leur application dans I'industrie, I’exploration de 1’espace,
I’exploration sous-maririe et toutes les taches qui se font dans un environnement hostile. La
figure suivante présente un exemple conceptuel d’une application utilisant un manipulateur

mobile.

Figure 1.1 Exemple de systéme manipulateur mobile
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Introduction Générale

Cependax_lt, un sérieux probléme de commande d’un manipulateur mobile se pose étant
donné qu’il s’avére difficile aux lois de commande classiques de prendre en charge des
dynamiques caractérisées par d’importants paramétres d’inertie, de couplage et de non
linéarités du manipulateur mobile.

Ces derniéres années, le monde de FPindustrie a connu un développement
technologique sans précédent dans le domaine de la robotique et du contrdle, ce
développement est dii au progrés technologique réalisé dans le domaine de I'intelligence
artificielle, ce qui a permis aux chercheurs de concevoir de nouvelles méthodes de contrdle
pour des processus industriels trés complexes, telle que le manipulateur mobile. Ces méthodes
sont basées sur les concepts de la logique floue, des réseaux de neurones et des algorithmes
génétiques.

Commander un manipulateur mobile, c’est permettre d’atteindre un état désiré ou de
réaliser une tiche bien spécifiée dans un environnement réel. Cette opération est trés délicate,
a cause des perturbations dues a I’environnement, et surtout de la structure complexe du
manipulateur mobile qui meéne & des équations dynamiques non-linéaires et f(ji;icme;nt
couplées, qui sont trés génants notamment lorsque le systéme évolue & des vitesses non
négligeables ou quand I’organe terminal manipule des objets de masses importantes dans des
conditions de mouvements rapides et précis.

Pour toutes ces raisons, il est important d’envisager I’application de technique de
commande robustes.

Dans cette thése, nous nous intéressons A la coordination mobilité-manipulation d’un
manipulateur mobile constitué d’un bras manipulateur de deux a n degrés de liberté et d’une
plate-forme mobile 3 roues non-holonomes pour la réalisation des tiches de suivi de
trajectoires.

Par conséquent, nous sommes amenés a €tudier et simuler des lois de commande
robustes. Parmi ces commandes, nous nous intéressons dans cette thése & deux classes.

La premiére classe de commandes appelée la commande dynamique. Toutefois, le
principal inconvénient de ce type de commande est la difficulté de I’obtention du modéle
dynamique car ce dernier est basé sur des artifices de calcul puissants et un temps de calcul
important pour une application temps réel. C’est la raison pour laquellé une deuxiéme
solution (classe 2) de la commande d’un manipulateur mobile a consisté a utiliser les notions
relatives 4 la commande floue et 4 la commande neuronale. En effet, cette classe de
commande ne nécessite pas la connaissance exacte de modele dynamique du manipulateur

mobile.



Introduction Générale

Elle émerge comme un modele intelligent, capable d’étre utilisée sur des systemes
complexes tels que le manipulateur mobile.

Dans ce cas, le probléme de formulation analytique de cette deuxiéme solution cie
commande est posé.

Une derniére solution consiste & adopter une stratégie mi-chemin entre une commande
de la premiére classe et celui de la deuxiéme classe. Ceci dit que nous pouvons envisager une
loi de commande hybride (mixte) combinant par exemplé les lois de commande dynamique et
a réseau de neurone, dynamique et a logique floue; dynamique-floue optimisée par les
algorithmes génétiques. 7

Nous focaliserons notre intérét surtout a I'étude et I’analyse de I’interaction entre le
bras manipulateur et la plate-forme mobile afin de tirer des lois de commandes robustes pour
le commander et compenser linteraction entre les deux sous-systémes mécaniques (robot

manipulateur, robot mobile).

Structurée en quetre chapitre, cette thése a pour objet d’étudier, simuler et comparer les
performances, et la robustesse des trois types de commandes présentées précédemment.

Le premier chapitre présente 'élal de Part de la commande des manipulateurs mobiles.
Aprés la formulation du pr.()bléme de commande, nous exposons une synthése des différents
travaux entrepris dans ce cadre.

Le second chapitre comportera une présentation dynamique du bras manipulateur, de la
plate-forme mobile et du systéme global formé de leur association. Dans le méme chapitre, on
introduira I'étude de I’interaction entre le bras manipulateur et la plate-forme mobile.

Dans le troisitme chapitre, on présentera les lois de commandes adoptées et les schémas
bloc correspondant pour le systéme étudié (manipulateur mobile).

Le quatriéme et dernier chapitre est consacré & "étude en simulation. Les résultats obtenus
pour le systéme (manipulateur mobile) et pour les lois de commandes définies au chapitre
trois seront présentés, interprétés et comparées.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives d’investigation sont dorinées a la fin dé¢ ce

document.



CHAPITRE I

HISTORIQUE ET PROBLEMATIQUE

e but de ce premier chapitre est de présenter I’état de I’art de la commande des
Lmanipulateurs mobiles. Aprés la formulation du probléme de commande nous
exposons une synthése des divers types de commande les plus fréquemment rencontrés
dans la littérature internationale. Elle est essentiellement axée sur [’énoncé du principe
de chacun des types avec mise en évidence des avantages et inconvénients

correspondants,



Chapitre 1 ' Historique et Problématique

Le probléme de la commande des manipulateurs mobiles consiste en général a
déterminer une séquence d’actions appropriées pour faire déplacer le manipulateur mobile
d’une position a4 une autre. Cette commande est & concevoir sous I'effet de plusieurs
éontraintes liées a I’environnement du manipulateur mobile, a la nature non linéaire du
systéme, aux variations paramétriques et aux dynamiques non modélisées.

Les exigences, surtout en terme de précision en position et de rapidité d’exécution des
taches, rendent les commandes conventionnelles insuffisantes dans ce cadre, et font ressentir
d’avantage le besoin de I’élaboration d’une nouvelle technique appropriée a cet effet.

Les travaux concernant la commande d’un manipulateur mobile sont nombreux. On
peut citer : les travaux de Y.Yamamoto et X.Yun ;K.A.Tahboub ;D.Wenjic ; X.Yangsheng
[3, 13, 47, 53, 41, 42, 43, 45, 36, 39] qui se sont intéressés au probléme de couplage
dynamique entre le bras manipulateur et la plate-forme. Ces travaux sont focalisés
principalement au probléme de coordination mobilité-manipulation. Ils utilisent une
commande par retour d’état non linéaire pour améliorer les performances de contrdle du
systéme pour les tiches de suivi de trajectoires. Ultérieu;ement, ces auteurs se sont iniéressés
4 la coordination multi-bras pour un manipulateur mobile constitué d’une plate-forme mobile
a roues sur laquelle sont fixés deux bras manipulateurs a trois liaisons chacun ;ces trois sous-
systémes coopérent pour réaliser les tiches de transport d’objet.

L’équipe de U.M.Nassal et al [4, 5] s’intéressent aussi 4 I"intégration de la mobilité et
la manipulation mais discute un nouveau concept pour la réalisation de cette intégration. Leur
manipulateur mobile appelé KAMRO (Karlsruhe Autonomous Mobile RObot ) est constitué
d’une plate-forme a trois degrés de liberté sur laquelle deux bras manipulateurs a six degrés
de liberté du type PUMAZ200 sont montés.

Nassal et al ont utilisé une commande dite fransparente qui combine les avantages des
commandes globales et découplées du systéme. L’idée est de rendre le mouvement de
Porgane terminal indépendant du mouvement du véhicule, c’est-a-dire. que si la plate-forme
se déplace, 'organe terminal n’est pas affecté par le mouvement de celle-ci. Donc la plate-
forme ne participe pas au déplacement externe de I’organe terminal mais urﬁquement a son
déplacement interne.

Pour achever ceci, la commande découplée intégrée dans la boucle de contrdle des
manipulateurs va compenser le déplacement de la plate-forme. Aussi, cette dernicre est
contrdlée de fagon que les manipulateurs arrivent & réaliser leurs tiches dans des

configurations optimales en respectant une fonction cofit spécifique.



Chapitre I ' Historique et Problématique

L’équipe de O.Khatib ¢t T.Sugar ; V.Kumar [6, 48] adoptent des méthodologies
déja appliquées a des bras manipulateurs redondants (a base fixe) qu’ils ont transposées a un
manipulateur mobile dont la plate-forme est holonome. En plus de ['extension de ces
méthodologies au manipulateur mobile, les auteurs présentent une nouvelle structure de
contrdle décentralisée concernant des tiches de coopération entre plusieurs manipulateurs
mobiles. Leurs travaux sont basés sur quatre méthodologies développées précédemment pour
des manipulateurs a base fixe :

0 La formulation dans I’espace opérationnel de Ja tache imposée.

o La coordination dynamique de la plate-forme mobile et du bras manipulateur.

ole modéle d’objet augmenté (The Augmented Object Model) pour la manipulation
d’objets pour un robot a plusieurs bras (probléme de coopération ).

a Le modele de liaison virtuelle (The Virtual Linkage Model) pour le contrdle de forces
internes dans un systéme multi-bras (probléme de coopération ).

L’extension de ces méthodologies aux manipulateurs mobiles ainsi qu’une nouvelle structure

de controle décentralisé pour les tAches de coopération entre plusieurs manipulateurs mobiles

sont présentées.

On peut également citer P.Thomson et G.Rachatel [7] qui ont adopté plusieurs
stratégies de contrdle d’'un manipulateur mobile destiné aux travaux d’agriculture afin de
réduire l'utilisation des produits chimiques. Leur manipulateur mobile est composé d’un
systéme de vision qui détecte les mauvaises herbes et d’un bras manipulateur fixé a une plate-
forme mobile pour pointer et éliminer individuellement les mauvaises herbes par
électrocution pendant le déplacement de la plate-forme.

Les travaux menés par G.Foulon ; M.Renaud et P.Dauchez [8, 2] se restreignent a
des méthodes de commande qui n’utilisent que la cinématique des manipulateurs mobiles ;les
auteurs s’intéressent 3 la gestion de la redondance tout en tenant compte. des contraintes dies
4 la non-holonomie de la plate-forme. Ils comparent les méthodes qui utilisent des tiches
additionnelles et celles basées sur la minimisation de critére.

K.Inoue et al [9] proposent une méthode de contrble d’impédance pour un
manipulateur mobile en vue de le stabiliser par rapbon aux efforts extérieurs exercés sur
’organe terminal. Le but de la méthode proposée est de déplacer I’organe terminal comme s'il
était commandé par I'effort d’entrée, et en méme temps, garder le systéme aussi stable que
possible par rapport aux changements de la configuration du manipulateur mobile et aussi par
rapport a I'effort extérieur. |
Généralement, la réponse du manipulateur est plus rapide que celle de la plate-forme. Pour

cette raison, le manipulateur répond au changement rapide de la force d’entrée, et la plate-

7



Chapitre I | ‘ Historique et Problématique

forme répond au changement lenl. Les essais de simulation et d’expérimentation sont
appliquer sur un systéme mécanique composé d’une plate-lorme non holonome et d’un bras
manipulateur a trois liaisons. Ces essais montrent que la méthode de contrdle d’impédance
d’un manjpulateur mobile par rapport a 'effort extemme exercé sur 'organe terminal est
eflicace. Mais il faut noter que I’approche est coliteuse du point de vue tempe de calcul.
W.Miksch et D.Schroeder [[0] utilisent une structure de contréle constituée d’une
chaine directe combinée a un retour d’élat pour résouwdre le probléme de coordination des
mouvements du bras et de la plate-forme d’un manipulateur mobile. Pour ce type de systéme
(manipulaleur mobile) 4 neuf degrés de liberté, le vecteur de tdches est augmenté par les
degrés de liberlé redondants de la plate-forme mobile non-holonome. Les déplacements
externes el internes du inahipulateur peuvent élre délerminés au moyen de la théorie du
contréle optimal. _ |
Dans la partie chaine ditecte de la structure de contréle, les rélérences du véhicule sont
dérivées des références désirées de ’organe terminal. Ceci est fait en optimisant les valeurs de
certains critéres de performance comme la mesure de manipulabilité du bras manipulateur, les
coupies exercés ef I'énergie cinéligie du systéme. _
L’optimisation d’une fonctionnelle qui contient lous ces objectifs doit forcer le
systéme mobile & minimiser les erreurs de poursuite sous les conditions des contraintes,
dynamique et cinémalique. Dans la structure de controle, le role principal du retour d"état
est de minimiser les erreurs de poursuile causées par les perturbations externes el internes.
Les auleurs montrent que seule la conception d'un contréleur dans 'espace des tiches peut
améliorer les caractéristiques dynamiques du bras du robol et réduire 'effet des perturbations.
Mais, 12 aussi, il faui noter qiie I'approche est cofiteuse du point de vue temps de calcul,
.Seraji [11] adopte une approche simplé pour le contrdle et la coordination d’un
systéme mobile composé d’un bras manipulateur monté sur une base mobile. Cetle approche
est basée sur la formulation de tdches additionnelles. Elle consiste & oblenir des re‘l\aliohs
mathématiques représentant des variables géoméiriques, physiques ou des fonctions
mathématiques abstfaites requises a I'exécution de la tiche pour 'organe terminal, et
spécifiées par Iulilisateur parmi I'infinité de solutions (redondance) introduite par la mobilité
de la base.
La simulation est faile sur un systéme constitué d’un bras manipulateur spatlial & trois laisons
rotoides, monté sur une base mobile ayant la possibilit¢ de se mouvoir suivant une seule
direction (3 un degré de liberté). L’ellet de la mobilité de la base sur I'indice de

manipulabiliié est disculé.



Chapitre I Historique et Problématique

L’approche a [’avantage d’étre simple, flexible vis & vis des choix des tdches
appropriées et nécessite moins d’opérations ; elle est donc souhaitable pour le contrdle on-
ligne dans les applications en temps réel.

N.AM.Hootsmans et kTchon; R.Muszynski [12,54] présentent une étude
expérimentale d’un algorithme de contrble des mouvements d’un manipulateur mobile.
L’approche appelée Mobile Manipulator Jacobian Transpose Control (MMJT), est basée sur
la transposée d’une matrice jacobienne qui relie les vitesses généralisées du manipulateur et
les vitesses linéaires et angulaires du véhicule a celles de I’organe terminal du manipulateur.
Dans [’étude de simulation, quand un contréleur PD est choisi pour le manipulateur, ’erreur
de poursuite est relativement large. Ceci est di principalement a I'interaction entre le
manipulateur et le véhicule. Par contre, quand I’algorithme MMIT est appliqué pour la méme
trajectoire, le résultat est significativement amélioré. _ |

L’étude expérimentale est menée sur un support constitué d’un robot manipulateur
PUMA260 monté sur le MUT Vehicle Emulator System (VES 1) développé au niveau du MIT
(Mobile Manipulator Laboratory).

Le VES est une plate-forme & six degrés de liberté, & actionneurs hydrauliques, développée
spécialement pour étudier expérimentalement le comportement des manipulateurs montés sur
des bases mobiles.

Le VES est un émulateur expérimental d’une vaste variété de véhicules. 11 opére sous
contréle d’admittance. Des capteurs de force et de couples sont montés a bord pour mesurer
les interactions dynamiques entre le manipulateur et la plate-forme. En se basant sur ces
forces et couples mesurés, le controleur d’admittance résoud un modéle dynamique du
véhicule pour déterminer le mouvement correspondant. En utilisant un modéle cinématique
inverse de la plate-forme, les mouvements du véhicule requis sont transformés en
commandes. L algorithme de contrdle doit tolérer les caractéristiques non-idéales des capteurs
utilisés (retard, nonlinéérité, temps de réponse, ....) en plus de I'incapacité de capter dans
certaines directions.

Les résultats expérimentaux montrent que le contréleur PD donne des erreurs
relativement larges quand la plate-forme entre en mouvement. Par contre, pour le controleur
MMIJT, le manipulateur compense les perturbations dies au mouve-ment de la plate-forme
et au bruit généré par les capteurs.

M.Hatano et al ; M.W.Chen et al ; S.C.Nelson et al ; Kai-tai et al [14, 50, 38, 40, 44]
se sont intéressés a une méthode de contrdle du manipulateur mobile utilisant les réseaux de

neurones pour les opérations de déplacement sur une route & surface ondulée.
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Pendant son dépiacerﬁent sur une route ondulée, le manipulateur mobile est sujet aux
effets de couples perturbants diis aux irrégularités du terrain. Puisque la forme du terrain est
inconnue et difficile & mesurer avec exactitude, elle ne peut donc pas étre prise en compte
dans le calcul du contrdleur. Les auteurs proposent alors un contréleur neuro-adaptatif pour
améliorer les performances de contrdle du systéme en utilisant les réseaux de neurones ou les
couples de compensation sont calculés par apprentissage sans connaitre la forme du terrain.
Ils ont appliqué un contrdleur adaptatif au manipulateur et un controleur de position PD au
robot mobile, solution pas suffisamment performante car les informations concernant le robot
mobile et la forme de la trajectoire n’ont pas €été considérées.

Les auteurs ont alors opté pour construire un systéme de contrble par apprentissage
pour les voyages répétés du manipulateur mobile sur les trajectoires spécifiées. Ainsi un
réseau de neurones avec des fonctions d’apprentissage est appliqué au contrleur adaptatif
pour améliorer les performances de contrdle. Les entrées du réseau de neurones sont les
coordonnées généralisées et les vitesses généralisées du manipulateur. La sortie du réseau de
neurones est le couple de compensation du manipulateur.

M.Kurisu et T.Yoshikawa [15] se sont intéressés & élaborer une commande qui
permet 4 un manipulateur de faire pousser un objet sur un terrain plat avec point de contact en
controlant sa position et son orientation le long d’une trajectoire planifiée. Par conséquent,
une loi de commande par retour d’état différentiel pour robots mobiles est appliquée.

La loi de commande adoptée détermine les vitesses linaires et rotationnelles du robot
mobile selon les erreurs de position et d’orientation et en respectant la trajectoire désirée
exprimée dans un repére de coordonnées li¢ au robot. La'.'convergcnce uniforme asympiotique
de la trajectoire actuelle du robot & la trajectoire désirée est garantie par cetle loi de
commande.

Pour la simulation, les auteurs ont utilisé un manipulateur mobile constitué d’un robot
mobile 4 deux roues sur lequel est monté un manipulateur a n degrés de liberté. L’objet est
assumé avoir une forme rectangulaire. Le systéme expérimental est constitué d’un robot
mobile & deux roues sur lequel est monté un manipulateur a deux degrés de liberté. L objet
utilisé est une boite en papier plissé de 0.15[kg] et de dimensions 0.265x0.38x0.12[m]. Aucun
glissement n’est observé entre 'objet et le bout du manipulateur, I'objet a pu poursuivre la
trajectoire désirée avec de bonnes performances quoique la poursuite en orientation était
légérement dégradée.

Dans leur approche au probléme de contrdle des manipulateurs mobiles, K.Nagatani

et S.Yuta [16] définissent une succession d’actions primitives pour une tiche spécifique qui
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est 'ouverture d’une porte. Les actions primitives sont définies comme des éléments unitaires
d’un comportement aussi complexe qu’est ’ouverture d’une porte.

Ils divisent donc le cémportement total en plusieurs mouvements élémentaires. Pour réaliser
chaque mouvement, ils appliquent une action primitive comme une wvnilé de contrdle
fondamentale pour le contréle du manipulateur mobile.

Une seule action primitive est activée 4 la fois, et chaque action primitive est basée sur
un algorithme de contréle commandant la plate-forme et le bras manipulateur.

Le probléme majeur est Paccumulation de Perreur de position de la base mobile di a
I’échec du manipulateur a4 manipuler les ‘objets avec succés. Le manipulateur mobile
développé par cette équipe s’appelle YAMABICO fype-fen, sa base mobile est une structure
non holonome 4 deux roues motrices et quatre roues libres. Le bras manipulateur est a six
liaisons du type GT6A. '

On peut également citer le travail de S.BELEKHAL, dans le cadre d’une thése de
magister [71], qui est adopté a une approche dynamique, pour le contrdle et la compensation
de P'effet de couplage d’un systéme mobile composé d’un bras manipulateur monté sur une
plate-forme mobile. La simulation est faite sur un systémé constitué d’un bras manipulateur
mobiles 4 deux degré de liberté monté sur une plate-forme a deux roues motrices. L’ effet de
couplage dans le systéme manipulateur mobile est'd'iscuté.

S.BELEKHAL montre que la commande dynamique est d’autant mieux adaptée a un
manipulateur mobile 4 grande vitesse et demandant une grande précision. Mais il faut noter
que I’approche est cofiteuse du point de vue temps de calcul Cette raison nous poussa a
développer d’autre techniques de commandes plus efficaces.

Aprés cette mise au point sur les différentes travaux récents relatifs au domaine du
robot mobile-manipulateur, nous allons dans ce qui suit donner une classification des divers
types de commande. La classification en question s’cffectuera sous les trois grandes classes :

commande dynamique, commande neuronale et commande floue.

I-1. Synthése de la commande des manipulateurs mobiles :
Plusieurs schéﬁlas de commande ont été envisagés ces derniéres années pour résoudre
certains problémes de la commande des manipulateurs mobiles. Initialement la commande des
manipulateurs mobiles reposait essentiellement sur les techniques linéaires, les articulations et
les déplacements sont  asservies en général d’une maniére indépendante au moyen de
correcteurs linéaires. La simplicité de mise en ceuvre de ces techniques linéaires avec des
coiits raisonnables a permis une large utilisation de ces derniéres procédures au niveau des

robots industriels.



Chapitre 1 Historique et Problématique

Toutefois ces techniques ou méthodes linéaires de comumnande se sont avérées
insuffisantes lorsque le¢ manipulateur mobile devait effectuer des déplacements rapides et
précis [17].

La recherche de méthodes plus apjnropriées adéquates pouvant résoudre les problémes
cités ci-dessus a donné maissance a plusieurs approches de commandes, parmi lesquelles on
cite :

o La commande dynamique.
a La commande neuronale.

1 La commande floue.

La commande dite dynamique (figure I.1) est celle qui correspond a I’approche qui
semble la plus directe dans le cas de la commande des manipulateurs mobiles, du fait qu’elle
soit basé sur le modéle dynamique du manipulateur mobile [2]. Cette commande est d’autant
plus performante, en termes de précision et de vitesse d’exécution, que le modéle dynamique
du manipulateur mobile considéré est le plus exact et précis. Malheureusement, en pratique, il
est difficile de modéliser le manipulateur mobile avec une grande précision puisque certains
de ses paramétres dépendent méme de la configuration du manipulateur mobile au moment de
manipulation d’objets. Par conséquent, une modélisation imparfaite ainsi que des incertitudes
sur les paramétres dynamiques peuvent aboutir inévitablement & de mauvaises performances

surtout en termes de poursuite des trajectoires [13].

La

Le vecteur

. ; Systéme de Manipulateur tie X
consigne Xc ' commande __'L____N o e sor le'
dynamique

.

Figure 1.1 : Commande Dynamique

Le probléme majeur des techniques de la commande dynamique reste leur complexité
numérique qui rend letir implantation difficile et coliteuse.

Afin d’éviter le besoin d’une modélisation compléte et précise du manipulateur mobile,
I’approche de la commande neuronale (figure 1.2) semblait &tre la solution la plus appropriée.
L’efficacité des réseaux de neurones est diie essentiellement aux caractéristiques suivantes

{19, 63, 64].

12
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a Leur capacité a approximer les fonctions non linéaires,
o Leur facilité d’étre entrainés pour reproduire des exemples appris,
o Ils peuvent se généraliser a d’autres exemples non appris,
a Iis peuvent opérer sur des données a valeurs réelles,
o L’information est transformée en une réprésentalion interne (poids) qui tient compte des
données quantitatives et qualitatives du signal d’apprelntissage.
a Leur structure est convenable 4 un traitement paralléle.
La possibilité d’utilisation des réseaux de neurones dans la commande des systénies
dynamiques non linéaires a €té largement prouvée dans la littérature 19, 20, 21, 22, 23].
La conception d’une commande a 1_’aide de réseau de neurones s’effectue par I’entrainefh€pt

de ces demniers sur des données entrées-sortis permettant I’apprentissage.

Le vecteur Systome d x La
consigne Xc cg:f;"a; d: T Processus sortie> X
> Contrélé
neuronal :

<
Figure 1.2 : Commande Neuronale

Cependant, ces techniques prennent un temps de calcul relativement important dans
leurs tiches d’adaptation.

Durant la derniére décennie, I’approche floue (figure 1.3) est proposée comme une
solution aux tAches qui exigent le traitement en temps réel.
Elle émerge comme une commande intelligente, capable d’étre utilisée sur des systémes

_ complexes et mal définis [24, 25, 26, 27, 28, 46].

—P Fiizzi N S e : :
uzzification Base des Fuzzification
connaissances
Les entrées La commande La commande
floue floue " crispe
Les
entrees Processus
Controlé

Figure 1.3 : Commande floue
Afin de tirer profit des capacités des réseaux de neurones et de la logique floue a

contourner les imperfections de Iapproche de commande dynamique, la recherche s’est
orientée vers la combinaison de I’approche neuronale et floue a cette derniere technique.

Cette maniére de combiner ces approches de commande a abouti a un type de technique
appeler hybride : commande dynamique-neuronale, commande dynamique-floue.

13
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En résumé, I'approche de la commande dite dynamique d¢’un manipulateur mobile semble
étre Ia méthode la plus directe du fait que I'expression du modéle dynamique représente une
solution évidente au probléme de commande de manipulateur mobile.

L’approche neuronale répond mieux au probléme de la dynamique non modélisée mais
elle ne peut pas fournir seule de bonnes performances quand le manipulateur mobile opére a
grande vitesse.

Dans la représentation des systémes non linéaires, et en particulier ceux de la commande
des manipulateurs mobiles, ’approche utilisant la logique floue semble prendre de ’avance
devant les deux techniques citées précédemment.

De nos jours, la recherche de solutions adéquates au probléme de la commande des
manipulateurs mobiles s’oriente de plus en plus vers la combinaison de deux méthodes’
différentes pour bénéficier du maximum d’avantages offerts par chacune d’elle. Ainsi et pour
tirer le maximum de profit des avantages offerts par les trois approches de commande
discutées ci-dessus, c’est-a-dire dynamique, neuronale et floue, une solution combinée de
deux de ces trois techniques est proposée.

En effet, Pobjectif du présent travail consiste a élaborer séparément les trois techniques de
commandes précitées. Nous élaborons en suite des commandes de type hybride : dynamique-
neuronale et dynamique-floue, qui seront en particulier capables de prendre en compte la
compensation d’un ensemble de phénomenes dont :

@ Les non-linéarités et les différents couplages dans le manipulateur mobile,
o La variation des paramétres dynamiques, '

o Les incertitudes liées aux dynamiques non modélisées,

a Les incertitudes liées aux erreurs d’estimation des paramétres du modéle,

a Les perturbations.

A cet effet, l4 commande dynamique du manipulateur mobile est décomposée en deux parties,
une partic basée sur ld connaissance partielle de la dynamique du manipulateur mobile, une
autre basée sur ’effet de couplage entre les deux sous-systémes mécaniques du manipulateur

mobile.

14
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I-2. Conclusion

On a tenté, tout au long de ce chapitre, de présenter des résumés sur plusieurs travaux
abordant le probléme de contrle des manipulateurs mobiles en précisant & chaque fois Ia
nature des systémes considérés, les tAches a exécuter, le type de lois de commandes adoptées
et les résultats obtenus,

Cette étude bibliographique ne peut pas étre exhaustive, les travaux sur ce domaine
évoluant chaque jour. Le but est d’aider a la compréhension du travail développé dans ce

mémoire et de le situer.
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CHAPITRE 1

DYNAMIQUE DE ROBOT MOBILE-MANIPULATEUR ET
L’ANALYSE DE L’INTERACTION DYNAMIQUE

e but de ce chapitre est de présenter le modéle dynamique d’une plate-forme mobile

Lnon—holonorpe et d’un bras manipulateur a4 n degrés de liberté en passant par leurs
équations de mouvement pour arriver & élaborer le modéle dynamigque complet du
manipulateur mobile fotmé par leur association. On abordera, également dans ce chapitre le
probléme de I’interaction entre les deux sous-systémes mécaniques, lors de exécution d’une
tiche.
En vue d’évaluer son importance, nous réalisons une étude abordant I'analyse de cette
interaction qui permet d’évaluer leurs effets sur le comportement du systéme global

{manipulateur mobile).
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I1.1 Structure d’un Manipulateur Mobile [3, 4, 49]

Un manipulateur est un systéme mécanique qui formé de deux partie, le bras
manipulateur qui peut étre formé de plusieurs corps Ci liés les uns aux autres par des
liaisons (Li) autorisant des degrés de liberté. La liaison peut étre de translation
(prismatique) ou de rotation (rotoide). L’ensemble repose sur une plate-forme mobile a
roues, et le tout forme une chaine qui est terminée par un organe dit organe terminal. La -
figure (IL.1) présente un exemple conceptuel d’une application utilisant des manipulateurs

mobiles.

Figure IL.1 : Exemple d’une application utilisant des manipulateurs mobiles.

I1.2 Modélisation dynamique de robot mobile-manipulateur [51, 52, 56, 62]
Le manipulateur mobile considéré dans cette élude est constitué d’une plate-forme

mobile non-holonome & deux roues motrices sur laquelle est installé un bras manipulateur

a structure de chaine cinématique simple ouverté a n Haisons et qui agit sur

I’environnement grace a son organe terminal (figure 11.2),

Figure 11.2 : Schéma général d’un manipulateur mobile.
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La configuration de ce systéme mécanique est définie par les coordonnées généralisées :

q=(49,49,-9,) =(Jc0 yogziq“q,,z..qh”)f ol (xﬂyogzi)r sont les coordonnées généralisées de la

plate-forme définies par les coordonnées cartésiennes (xﬂ, yo)de son centre de masse dans le

repére (Q,X,Y) et I’orientation ¢ que fait son axe de symétrie avec Paxe OX ; (q,,lqr,‘,2 G on )' sont

les coordonnées généralisées du bras manipulateur définies par les déplacements angulaires de ses

n liaisons.

11.2.1 Equations de mouvements du manipulateur mobile

Une approche alternative pour modéliser les. dynamiques du bras manipulateur est de
considérer chaque liaison indépendamment et d’obtenir les équations de mouvement de chaque lia\ison
en appliquant la méthode du Lagrangien.

Le formalisme de LAGRANGE-EULER :

Les équations différentielles de mouvement de lagrange d’un manipulateur 4 n degré de liberté

sont :
%[%} —% = F() pour i=1,2,..,n ......................................... (Ln
avec ;
L : représentant le Lagrangien d’un mécanisme & n degrés de liberté est égale a la
différence entre énergies | cinétique et potentielle (571[58](59]-

g, (0).4,0)= Klg,(0).4,0)-V (9, )
ou g, représente les coordonnées généralisées.

Le modele dynamique d’un robot manipulateur obtenu en appliquant ce formalisme est

sous la forme :

SMyG,, +2.3 Cpdydp 18 =0 Flaall o (11.2)
f=t J=1 k=l
avec :
. T < o7, oT,
1. les coefficients d’inertie : M, = Y. trace| —“J, | .. (11.3)
k=max(?,,) 0q; aq;j
2. les coefficients de couplage {centrifuge et Coriolis) :
2 o7, o
Cu = Z trace| —J, PSP U RO (11.4)
h=max(F,j,k} oq, aqrjaq e
o N A
3. les coefficients gravitationnels: g, = m,g' —F" ... (IL5)
k=i q

ol g,est le vecteur des coordonnées de Lagrange défini par g, = (‘?b]%z--‘hn )‘ avec n le nombre

" de liaison; T} est la matrice de transformation homogéne reliant le référentiel lié a la liaison k 4 celui
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li¢ & la base du manipulateur ; J, est la matrice de pseudo-inertie relative a fa liaison k ; m, est ia
masse de la liaisonk ; g’ =[g0x Loy Lo 0] décrit Paccélération gravitationnelle ;

¥ est le vecteur pointant de I’origine du repére lié 4 la liaison i au centre de cette liaison ;
Q. est le vecteur des efforts généralisés.
L’équation (I1.2) peut étre réécrite sous Ia forme matricielle suivante :

Mg, )d, +CAq,,d, )+ G(@,) =T, wcoveerererieiiiiicceciiririnenne . (116)

avec :
1. M, est la matrice d'inertie du manipulateur dont les coefficients sont définis par P’équation (I.3).
2. C, représente fes termes centrifuges et de Coriolis dont les coefficients sont définis par I’équation

(1L.4).

3. G représente les termes de gravité dont les coefficients sont défini par I’équation (I1.5).

4. 7, est le couple/force appliqué(e} au manipulateur.

11.2.2 Equations de mouvements de la plate-forme mobile:

Y

F 3

Yo, Xo

yo

» X

- O ‘ xoi
Figure 11.3 : Schéma de la plate-forme mobile a roues.
On considére la plate-forme mobile schématisée ci-dessus. La notation suivante est utilisée :
Po : lintersection de l'axe de symétrie de la plate-forme avec 'axe des roues.
Pc : le centre de masse de la plate-forme.
d : la distance de Po 4 Pc.
b : la deini-longueur dé l'axe des roues.
r : le rayon de chaque roue.
m_ : la masse de la plate-forme mobile(sans les roues motrices et les rotors des moteurs DC ).
m,, : la masse de chaque roue.motrice plus le rotor de son moteur.

1, : le moment d'inertie de la plate-forme (sans les roues motrices et les rotors des moteurs

DC ) par rapport a I'axe vertical traversant le point Po.

1, : le moment d'inertie de chaque roue avec le rotor de son moteur par rapport & ’axe des
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roucs.

I, : te moment d'inertie de chaque roue avec le rotor de son moteur par rapport au diametre

de la roue.
Les conditions de roulement sans glissement des deux roues motrices (droite et gauche) et ia

contrainte de non-holonomie de la plate-forme, qui sont décrites par les équations :

X'ocos¢+j/0sin¢+b¢5=r9,........,,..................-.........._......._.... (LT
%, COSP+ P SinG—be=r@, e (118)
PoCOSP ~ X, SN =0 i, (11.9)
xocos(¢)+yosin(¢)=-%(9,+9,)........................................................................(II.IO)

ou (xo, yo) sont les coordonnées du point Po dans le repére fixe R(0,X,Y.Z) ;
¢ est I'angle que fait I'axe de symétrie du robot mobile avec I'axe OX.
8, et 6, sont les positions angulaires des roues droite et gauche respectivement, par rapport

4 {"horizontale.

Les équattons (11.9) et (II. 10} peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante : -

Al ), =0 (I

Ou g, est le vecteur des coordonnées de Lagrange défini par :

g, =(x, », 6, 6 (I1.12)

Et A(q,) est donnée par :

—-sing cos¢g O
r

Alg,)= ............:.(11.13)

~cos¢ —sing

S e W et

Les équations de mouvement de la plate-forme non-holonome obtenues en appliquant le formalisme

de Lagrange sont coriime suit :

mx, ~mc::1’(¢'§:sin¢H,zi2 cos¢):A, sin ¢ + A, cos ¢ v {114
my, +nrcd(gi§cosq5 - ¢ sin ¢): ~A, cosg+ A, sin g i (IL15)
m.cd(§, cosg - %, sing)+ (I + 1,0, —Ic*6, =7, —cbA, e (IL16)
—mcd(y, cosg — ¥, sin ¢) - Ic?8, +(Ic2 +IW}§, =1, ~cbd, ... (I1.17)

ou 7,, T, sontles couples appliqués aux deux roues motrices droite et gauche respectivement ;

vl #
A,, 4, sont les muitiplicateurs de Lagrange. Ces équations peuvent s’écrire sous la forme matricielle

suivante :

M, (¢g.)d, +Clq,.9.)= Elg, )z, - A'(q,)A oo (IL18)

ot A( g, ) est définie par }’équation (11.13) ;
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m 0 —m,cdsing m cdsing.
0 m m,cd.cos¢g —m_ cd cos
M, (q,)= , . ¢ , ¢ e (IL19)
-m_cdsing m_cd.cosg Ice* +1, -Ic
m_cdsing -m_cd.cosg I¢? It +1,
~m_d ¢ cosg
~m_d$*.sin
Cv(q‘,,qv)z L
0
0
0 0
0 0 7, A
Elg)=|, .1 n=['];ﬂ={‘}
Ty, A, )
0 1

11.2.3 Equations de mouvements du manipulateur mobile :
L'équation de mouvement du manipulateur monté sur la plate-forme mobile est donnée
par [60] :
M (g%, +Cq,,4)+C.(q..4..4.} =7, ~RAq,.q, )0, oo (LL21)

ainsi que 1’équation de mouvement de la plate forme mobile.

M,(g,)d, +C,{9.,4.)+C..4,.9..9,,4,) = Elg, )z, - 4'(¢,)1 - M ,(q.,9.)4, - R,(q,.9,)d,
{11.22)

_On remarque qu’en plus des termes de couplage existant entre les différentes variables
des laisons du bras manipulateur et entre les différentes variables d’état de la plate-forme
mobile, I"association du bras avec la plate-forme donne naissance a de nouveaux termes de
couplage dynamique qui n’existaient pas dans [e modéle dynamique de chacun des deux sous-
systémes pris séparément.

Les termes additionnels se calculent a partir des formules suivantes : [60)]

7, an L. " - oT, YN L
CY = ZZZ Z trace[a" }qqu+ZZZtrace{ ;_'J;. " }qv‘qu‘k

=1 k=1 h=max(1.k) q, aqvjaqk Tl k=l hed
................................................................................................................................ (I1.23)
t
RY =% trace oy -+, M | L {11.24)
k=i aql aqv._,,'
MDD = Ztrace Ly % 1<i, j<m (11.25)
k=1 aqvl aqv ol
or, , ol B R T, ar!
C¥=2 trace| —1* " \g.q,, + trace| —J _\q.q
;;E [ q\"l' 6qjaqv,k ! * ;kzzl’ﬁm;(fk) aqv,f " aqjaqi' a
..(I1.26)
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) u oT, . oT,
R® =Ztrace Y g &
k=j aqv,f aq;

TLTSMUE TER oo (1.27)

Le premier terme de F'équation (i1.21) caractérise I'effet Coriolis sur le segment i du manipulateur d

au couplage des vitesses du segment k du manipulateur et de la variable g, , de la plate-forme o
1< j<met 1<k<n; le second terme représente la totalité des forces centrifuges excrcées sur le

segment i par la variable ¢, de la plate-forme si j = k ; et les forces de Coriolis exercées sur le

segment i dues aux vitesses de couplage des deux coordonnées de la plate-forme ¢, ; et g,, quand j

#k . Le premier terme de I'équation (11.24) caractérise I'effet Coriolis sur la coordonnée de la plate-

forme g,; di au couplage des vitesses du segment j du manipulateur et la coordonnée de la plate-
forme g, ,avec 1< j<n et 1<k <m ;lesecond terme représente la somme des forces centrifuges
exercées sur la coordonnée d'el la plate-forme ¢, , par le segment j du manipulateur si j =k ; et les forces
de Coriolis exercées sur g,, dis aux couplages des vitesses de deux différents segments du

manipulateur g, et g, pour j#k [60].

Létude de P'évolution de ces termes additionnels est nécessaire pour pouvoir évaluer leurs

effets sur le comporterment du systéme global (manipulateur mobile) [55].

En résumé, cette partie a présenté la modélisation dynamique de notre systéme
complexe dans le domaine des variable d’état. Le modéle dynamique complet du systéme
donne naissance a de nouveaux termes de couplage entre les deux sous-systémes mécaniques
du manipulateur mobile. L’étude de I'évolution de ces termes est nécessaire pour pouvoir
évaluer leur effets sur le comportement du systéme global. Ce probléme est traité au

paragraphe suivant.

1I.3 Présentation du systéme

Dans I’expression du modéle dynamique du manipulateur mobile présenté
dans la partie 11.1, les termes de couplage dynamique entre le bras manipulateur et la
plate-forme mobile (qui ne figuraient pas dans les équations de mouvement de chaque
sous-systéme pris séparément) ont été données pour le cas général et sous une forme
condensée. Pour le manipulateur mobile considéré dans cette étude, le bras manipulateur
est un robot 4 deux liaisons (n = 2) figure I1.4. Dans ce cas, on peut expliciter I’écriture

des expressions des termes de couplage comme suit :
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R AN v
N
0 -

X
Figure I1.4 : Présentation du manipulateur mobile.

4 I3 ¢ 4 I3
CcP =2y [r{-‘z’— , 2 }-n-[ ik J o, qu‘qu +2Z”{6T2 J o }qw_q#

= O e dq,  éq,,0q, = | éq  oq,,0q,
0 (1126)
| er ar; i |er or} L& ler T,
CO =2V | 22y, —2 g g +23 1 2), ——2 g 4.+ i —J, ——2—14, 4,
: Z [aqz ’aqv,,-aql Z [aqz Zaqv,,aqj ZZ dq, "oq,,09,, | "
ST SRR (I1.27)
4 t f
RO =% |1 ﬂjlﬂ +1r ﬂjzﬂ— Gy i e, (11.28)
j=1 aql aqv_j aql aqv,j
4 T, 1)
R® =3 {1 or ) o, Gorp oo, SO PRU RSP o (11.29)
=l aq2 aqv,j
4 T t . t 3
C«f? —ZZ r o, Ji o +r o Jy o A,y i o, Jy o, qlév,k
k=1 oq,, 04,09, dq,; " 99,09, oq,, 04,09,
22 & |on, , o
+ ir J,——— 4.9 t=1,,4; (11.30)
jz=l:kz=1:h=m§ji:) l:aqv,s- h- a(Ija':Ik:| a

] i t t
RY =| g ﬂjﬁﬂ_ e o, Jzai G, +11r o zaTz g, i=1,..4;.... (IL.31)
dq,, oq, oq,, ° 0q, dq,;, = 04,

4 [ ol t
MG =3\ o, J, o 1 o J, oI, g 1=1,4; (11.32)
Jj=1 aqv,l' aqv,_f agv,i aqv,j

{le symbole tr{ ] signifie trace de la matrice).

ou les matrices J1 et J2 sont les matrices de pseudo inertie des liaisons une et deux

respectivement, les matrices 7, et 7,sont définies par :
T=Tv{(g,) 4 ;

I,=Tv(g,) 4 4;:

23



Chapitre I Dynamique d’un robot mobile-manipulateur etl ’aualy&e de Uinteraction dynamique

ot A’ et A, sontles matrices des transformations homogénes relatives aux liaisons une et

deux respectivement, Tv(g,) est la matrice de transformation homogene du repére li¢ala
base du bras par rapport at repére lié au sol. Le vecteur g, est défini par g, = @ o, Y, g, est

défini comme dans la partie un de chapitre deux par ¢, = (xg » 0. 6 ).

Les expressions analytiques détaillées (aprés ['évaluations des produits, dérivées
matricielles et Ie calcul des traces des matrices) en fonction des paramétres physiques du
systéme (masses, longueurs, moments, positions, .. etc..) sont listées en annexe I.

Les équations différentielles décrivant I'élat du systéme 4 partir des équations
matricielles présentées dans la premiére partie 11.1 sont :

Dl CL o Cl = = RIGE (1L33)

mk ok

M™G v Cn v Ch = Eg,—A'A-M3G, -RM§!  ij=12; mk=14 ... (11.34)
ou g/ =(8, 0,) est le vecteur des coordonnées généralisées du bras manipulateur, g est

défini par I'équation1l.12, les matrices d’inertic M,, M, R, , M, et R, sont données par les

équations 113, I1.19, 11.24, 11.25 et 11.27 respectivement, les coefficients des efforts de
Coriolis et Centrifuges C,,,C,,,C,, et C,, sont ceux définis par 11.4,11.20,11.23 et IL.26

respectivement,z, =(T,, 1,,) est le vecteur des couples appliqués aux liaisons du

manipulateur et 7, =(I,, T,,) est le vecteur des couples appliqués aux roues droite et

gauche de la plate-forme mobile respectivement.

Une forme plus explicite de ces équations est la suivante :

MM + M6, +C +C!, =T, — R"%, — R 3, ~ R0, - R, SR (11.33)
MY, + MP0, +C3+CL =T, — R %~ RP 9y — R0, —RM6, oo (I1.34)
MYE + M5, + MPG, + MY, +Cl +Cly =singd, +cosg, — ME, - M3 5y - M50,
MG -RMG, - R, e (11.35)
M5+ M2 5+ ME8, + MY'6, +C2 +C2 = —cosgd, +singl, — M%, — M5 5, - M6,
“MEG, -RMG, -R¥6, (11.36)
M35, + M35, +MEPO, + M6+ C +C,y =T, "Cb’.lz —M Y%, -M3 i, - M6,
SMYE -RME -R¥E, (11.37)
Mjfljéo + M:fzj}o + M:1’3ér + M:fdér + C:] "'sz =T, —chi, “M:ilio —M:fﬁo ”’M:i3ér
MBS, -RME -RMO, e (11.38)

Les expressions analytiques détaillées des éléments des différentes matrices d’inertie et des

différents termes des efforts centrifuge et de Coriolis sont données en annexe (I).
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1.4 Analyse des termes d’interaction

Une étude détaillée a été faite, dans le cadre d’une thése de magister [ . ], concernant
Iévolution de Pimportance de Peffet des termes de couplage, cités ci-dessus sur le
comportement du systéme mécanique manipulateur mobile. L expression de chaque couple

nominal (qui sont au nombre de quatrel,, ,T,,, T, et 7,;) sera exprimée de deux maniéres

différentes : dans la premiére expression, les termes de couplage seront pris en compte dans le
calcul des couples nominaux, alors que dans la deuxiéme, ces termes seront retranchés de ces
expressions des couples. Dans ce méme travail les écarts entre les deux expressions pour
chaque couple, ont été examinés, ainsi que, I’évolution de chacun des termes de couplage
comparé au couple nominal lui correspondant, lorsque le systéme est souimis aux cing types

de perturbations suivantes :

1) perturbation cinématique

Dans ce type de perturbation, les paramétres géométriques et inertiels du systeme

gardes constants imposant a ce dernier des déplacements tres rapides.

2) perturbation géométrigue

L'étude de Pinfluence de la variation d’un paraméire géométrique du systéme sur les
couples appliqués est obtenue, en considérant que la longueur de la premiére liaison du bras
manipulateur augmente linéairement lorsque le systéme effectue deux types de mouvements :

o Mouvement lent.

0 Mouvement rapide.

3) perturbation inertielle
L’influence de 1'aspect inertiel du systéme est étudiée, en augmentant progressivement la

masse de la deuxiéme liaison du bras manipulateur et le systéme est soumis aux mémes types de

mouvements.

4) perturbation cinémétique et géométrique
Le systéme entier (plate-forme et bras) est soumis & des mouvements trés rapides

pendant que la longueur de la premiére liaison est varice.

5) perturbation cinématique et inertielle
Dans ce cas, le systéme est soumis a des mouvements trés rapides et la masse de la

deuxieme liaison du bras manipulateur est prise variable.
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Les résultats obtenus par cette précédente étude montrent I’importance du pourcentage
d’existence des termes d’interaction qui est de 60% (pouvant atteindre les 80%), dans la
commande, conduisant ainsi a I'inutilité de cette derniére.

Enfin, cette étude confirme que la compensation des termes de couplage du systéme
est indispensable, méme en I’absence des perturbations inertielles. Afin de tenir compte de
I’effet des termes de couplage d’une structure assez complexe comme le manipulateur mobile,

il est nécessaire d’adopter des lois de commande efficaces.

1.5 Conclusion
Dans ce chapitre, on a commencé par illustrer 'aspect dynamique des robots mobiles

et des robots manipulateurs. On a ensuite présenté les modéles dynamiques de ces deux
systémes en se basant sur les lois de la mécanique analytique. Le modele dynamique du
manipulateur mobile a été également établi. )

Ce modéle a I'avantage d’expliciter tous les efforts de couplage entre les deux sous-
systémes permetiant d’analyser leur évolution.

Cette étude nous permet de conclure que les termes de couplage représentent un
pourcentage trés important du couple nominal du systéme. Pour arriver a des performances
acceptables en poursuite de trajectoire, il y a lieu de prévoir la compensation des ces termes,
en particulier, lorsqu'on exige du robot manipulateur-mobile de la précision et de la rapidité
dans Pexécution des taches.

Pour toutes ces raisons, nous envisageons au chapitre suivant I'application des trois

types de commande pour le manipulateur mobile.
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CHAPITRE 1T
COMMANDE DE ROBOT MOBILE — MANIPULATEUR

e but de ce troisiéme chapitre est de présenter un ensemble de stratégies de commande de
Ltype dynamique, floue, neuronale et hybride. Nous démontrons |’applicabilité de ces
méthodes dans le cas de robot mobile manipulateur et nous élaborons ensuite, les schémas de

commande correspondants, qui seront validés au chapitre 1V.
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III.1 Commande dynamique

La commande dynamique est basée sur 'utilisation du modéle dynamique. Elie permet de
prendre en compte Ies forces d’inferaction dvnamique dans la loi de commande. Le probléme 1ié 3 ce
type de commande est la difficulté de obtention du modeéle dynamique. En effet, ce dernier est fondé
sur des artifices de calcul puissants se qui s’explique par incompatibilité du temps de calcul avec une
application en temps réel.

Le schéma bloc d’un contréleur dynamique appliqué au manipulateur mobile est présenté par la

figure I1I1.1.

1.e vecteur
consigne Xc¢ Action Tp + T Le gvstéme
| dvnamicue p| manipulateur
Y 4 mobile
Teor T+
Bloc de
correction
! [’erreur
+ .

Figure-IIL1 : Le schéma bloc du manipulateur mobile avec le contréleur
dynamique.

Dans cc schéma, L action dynamique a pour objectif de compenser :
Q0 Les variations des efforts d’inertie d’action |
o Les variations des efforts d’inertie d’interaction,
o Les variations des efforts d’inertie de Coriolis,
o Les variations des efforts d’inertie de centrifuges.
Le role de la partie de correction est de réduire le taux d’erreurs diles aux perturbations et aux
incertitudes d’cstimation des paramétres dynamiques du manipulateur mobile.

Le couple de loi de commande totale est donné par :

T= T+ TEOR vevvererrerereesersererersereesseesssrereeesese e n(IIL1)
ou. Ty représente le couple d’anticipation dynamique.
Tcor représente le couple de carrection ; dans notre application il correspond 4 un correcteur

proportionnel et dérivé,

La loi de commande dynamique se déduit directement du modéle dynamique déerivant le
systeme (chapitre II ). Ce modé¢le est décrit par Ies ¢quations (11.33) et (11.34). Les lois do commande

sont alors données par :
Trl = A{.}’lalc +*ﬂ"{:,262: + C:i + Crlz + Rru'%()c + ‘Rl‘z-.}.’t)c + R:Jérc + R:,dgfc - KPI (915- (t) - 61 (f))

r

T ()X () U e, (IL2)
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=M>§, + M0, +CL +CL +R™¥,, +R* . + R+ R*G,
K a8 (0)=0,0) + Koal )= 620) (IL3)
T, =MY +M) %, +(Mf,['2 +M“) Py, +(Mf;3 +M323) 8_+ (M34 +M“) 6, +C3 +C2,
+cha, + R?6, + R¥0,, +K ,(6,,(0)-0,()+ K, 6. (0)-6.(0) ... (11L4)
T, = M3+ M) o, + M52+ M) 3+ (M2 + M) 6+ (M3 4 M) 6, +
, +obdy + RO, + R, +K (0,0~ 0,)+ K0 ) =60 oo (11L5)

L’organigramme correspondant 4 ¢ i de commande est donné ci-apres.

Génération du vecteur
consignes Xc

Calcul des matrices
d’inertie de coriolis et de centrifuge

J

Calcul des lois de commandes
dynargiques

Intégration du systéme
X=X+X | t=thdt

Figure-11L2 : Organigramme de la commande dynamique appliquée au manipulateur

mobile.
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A la lumiére de 'étude présentée dans le paragraphe précédent, concernant la
commande dynamique appliquée au manipulateur mobile, il est possible de faire une analyse

et de discuter les points forts (avantages) et faibles (inconvénients) de cette loi de commande.

Avantages :
Elle est d’autant mieux adaptée a des manipulateurs mobiles a grandes vitesses et

demandant une grande précision, que le modéle dynamique est le plus complet possible et que

ses paramétres ont été bien identifiés.

Inconvénient :

Elle exige donc pour étre efficace un élaboration fastidieuse du modéle dynamique et
surtout une identification trés précise de ses paramétres. Cette identification se fait :

1. Hors-ligne pour les paramétres constants intervenant dans le modéle dynamique :

ce sont essentiellement des masses, des moments ,

2. En-ligne pour les paramétres variant en cours de mouvement. Ce sont

essentiellement ceux concernant le dernier corps du manipulateur mobile.
Il va dong falloir :

o Soit se limite & la manipulation d’objets dont les parametres physiques sont
parfaitement connus, ce qui est somme toute tres restrictif.

o Soit identifier & chaque période d’échantillonﬁage les nouveaux paramétres (en les
supposant constants sur une période), ceci n’était pas envisageable dans fa mesure
ou cette opération ne pouvait pas étre réalisée en temps réel, ce qui s’explique par
une incompatibilité du temps de calcule du modeéle avec une application en temps
réel.

C’est la raison pour la quelle nous investiguons d’autres solutions, ne nécessitant pas
tout cet effort ; telle que la commande floue ou neuronale. Ces types de commandes choisies
particuliérement pour son caréctére intelligent et sa facilité de mise en oeuvre. Néanmoins
pour le systeme manipulateur mobile, qui est complexe, non linéaire et fortement couplé les
connaissances de 'opérateur humain s’avére insuffisant pour élaborer les commandes
nécessaires. Cependant nous développons une troisiéme solution consistant a adopter une
stratégie mi-chemin entre la commande de premiére classe et celui de la deuxiéme classe, ceci
dit que nous pouvons envisager une loi de commande hybride combinant les lois de
commandes dynamique et 4 logique floue ; dynamique et a réseau de neurones.

o La partie dynamique de la premiére et la deuxiéme approche chargé de la

compensation des variations des efforts d’inertie d’accélération en cours de

mouvement,
30
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o La partie floue de la premiére et la partie neuronale de la deuxiéme approche
chargé de la compensation de I'effet de couplage entre les deux sous systémes
mécaniques du manipulateur mobile en cour de mouvement.

Les intéréts de ces commandes mixte sont les suivants :

u Ces commandes utilisent la coopération existant entre deux types de loi de
commande.

o Elle n’utilise pas des méthodes d’identification trop lourdes.

o Enfin, ces approches présentent une implantation aisée et une réduction du coft en

temps de calcul.
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IIL.2 Commande par logique floue :

La commande floue a pour pbjet la gestion automatique d’un processus en fonction d’une
consigne donnée, par action sur les variables d’entrées.

Un systéme flou peut étre vu comme un systéme expert simple, fonctionnant & partir d’une
représentation de connaissances basée sur les différents concepts de la théorie des ensembles flous.

Les connaissances concernant le procédé sont présentées sous formes des régles indicatives et
d’heuristiques « if thén » fondées sur I’expérience et I’imitation des opérateurs humains en charge du
procédé. |
I11.2.1 Structure et principe d’un contréleur flou {26, 28, 31,32, 33,35,36]

La mise en ceuvre d'un correcteur flou {(figure 1113 et I11.4) passe par plusieurs étapes. Afin de
traiter les régles, les variables d'entrées sont dans un premier temps converties en variables floues en
définissant pour.chacune d'elles une fonction d'appartenance. Cette phase constitue la Fuzzification.
Aprés, on passe au traitement des régles. Toutes les régles activables sont activées, donnant lieu &
plusieurs valeurs floues de sortie. En suit, une agrégation des régles est effectuée a I'issue de la quelle
on obtient la valeur de sortie globale, qui est floue, par conséquent elle ne peut étre appliquée
directement au systéme, une phase de Defuzzification permet

de calculer la valeur réelle de la commande a appliquer.

Base des connaissances

Vecteur des Vecteur des
] - . . . nl' S
entrees ' FuZZlﬁcatlon ¢ FUZZIﬁcatlon bkl
d’inférence floue
Figure I11.3 : Configuration de base du systéme 2 logique floue .
e VE
—_— — e ——
Fonctions mive} T A
d'appartenance ) PL HL ZE PL F . -
z ¢ - 1Y uzzification
des variables % [ e ‘,.("] e
d'entrées ~d bl > 0
L Ensembie
flou
*
NL [ZE (PL
Base de 'k Mécanisme
rég]es NL [ZE {FM |PL [....cocconvirieenreanes | dinférence
ZE |NM |ZE |PM flou
PL |NL |NM |ZE _
vl b Ensemble
Fonetions NUNMEZ PM BL flou
s, FE N7 . .
dnppart?.nancc SO | RO, AV AV ; ..ppu]| Defuzzification
des variables PAOATA A
de sorties ARV AL SRR A
hase de connaissance
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Fuzzification

La fuzzification consiste en la définition des variables linguistiques et des fonctions
d’appartenances pour les variables d’entrées et de sorties du systéme. Ce bloc représente une
interface entre le monde physique et I'univers flou (interface numérique-linguistique), et contient en
générale un traitement préliminaire. Tl fournit une sortie de valeurs floues correspondant au couple

(label, degré d’appartenance).

Exemple :
N
Valeur de
vérité
NL NM NS ZE PS PM PL
1
0.5
Univers de
a b discours

Dans cette exemple ; ‘

o I’axe des abscisses est appelé I"univers de discours qui représente toutes les valeurs possiblles
pour ’entrée considérée.

o L’axe des ordonnées représente les degrés d’appartenance, il varie de zéro a un.

o NL (Négative Large) ; NM (Négative Méd'ium) ; NS (Négative Smal) ; ZE (Environ Zéro) ; PS
(Positive Large) ;. PM (Positive Médium) ; PL (Positive Large) : représentent les variables
linguistiques (prédicats) associés aux sous-ensemble flous.

Si on prend la variable d’entrée est au point ‘a’, la variable linguistique ‘NS’ est
complétement vraie, toutes les autres sont fausses ; lorsqu-’elle passe au point ‘b’, les deux
variables ‘NS’ et ‘ZE’ deviennent vraies avec un certain degré d’appartenance

Alors les couples (label, degré d’appartenance) aux variables ‘a’ et ‘b’ sont les suivants :

a:(NL, 0); (NM, 0) ; (NS, 1) ; (ZE, 0) ; (PS,0) ; (PM, 0) ; (PL, 0).

b: (NL, 0} ; (NM, 0) ; (NS, 0.33) ; (ZE, 0.65) ; (PS,0) ; (PM, 0) ; (PL, 0).

Inférence:

C'est un mécanisme de décision qui manipule le bloc des régles, et utilise des inférences. La
formulation des inférences dépend évidemment du systéme & commander et de ['organe de
commande, ainsi que des buts de contrdle envisagés. L’expérience et le savoir-faire d’un opérateur

humain jouent un role important.
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Les régles s énoncent de la fagon suivante ;
* ST antécédent 1 et antécédent 2 ..... Alors conséquence 1 et conséquence 2...... ’
exemple :
ST (X est NL et Y est NM) ALORS (Z est NS)
Chaque antécédent se référe au degré de vérité (n) associé i la variable linguistique de I’entrée
considérée.
Chaque conséquence fait référence a la sortie floue associée a cette entrée.
Quand toutes les régles ont été évaludes, toutes les sorties floues possédent une valeur de
vérité par rapport aux fonctions d’appartenance des sorties.
Pour affecter 4 chaque conséquence un degré d’appartenance exprimant le poids de la régle,
trois différentes méthodes peuvent étre utilisées [34]:
o Meéthode d’inférence Max — Min (appelé méthode de Mamdani).
o Meéthode d’inférence Max — Produit (appelé méthode de Larsen).

o Méthode d’inférence Somme — Produit (appelé méthode de Sugeno).

Elles permettent un traitement numérique des inférences.

Defuzzification

Elle consiste & obtenir les valeurs numériques de la commande a partir de I'ensemble des
régles flous obtenues par le moteur d'inférence (figure IIL5) et représente une interface linguistique
- numérique. 1l existe plusieurs stratégies de defuzziﬁcation parmi les quelles [34]:
@ Méthode de Maximum. '
o Méthode de la moyenne des Maxima.

0 Méthode du centre de Gravité.

II1.2.2 Application de fa commande flou a un Manipulateur Mobile:
Le principe d’un robot mobile manipulateur asservi par un contrdleur flou est donné dans la
figure (IIL.S). Dans notre application Je manipulateur mobile est constitué d’un bras & deux liaisons

et d’un plate forme a deux roues motrices. Le manipulateur mobile posséde quatre commandes en

entrée (Figure IIL6).
Le vecteur des
consignes S : q Les sorties
Lo , a conumande T
(8;,64.9,) L'erreur Controleur Le systéme (4,,6,.0,
> Flou P manipulatenr
mobile

Figure IILS5 : schéma structurel d’un systéme asservi par un contréleur flou
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L’élaboration d’une commande flou nécessite différentes étapes qui peuvent étre énoncées

comme suit :

I11-2-2-1. Définition des variable d'entrées et des sorties du systéme:

Cette étape consiste 4 comptabiliser toutes les entrées et sorties susceptibles d’influencer le
comportement du manipulateur mobile. Dans notre application les entrées utilisées pour la
commande floue sont : I'erreur de position (ep) et son accroissement (erreur de vitesse, e,), et cela
pour les deux degrés de liberté du bras, et les deux roues motrice, en considérant chaque axe comme
un sous-systéme de deux entrées (e, e.), et une sortie Tr, avec i=1, 2, 3, 4 (figure IL6). Les
commandes calculées dans chéque itération seront appliquées au modéle complet pour avoir la

osition, la vitesse, et I'accélération réelies du systéme.
p u sy

Bloc de Ia commande flou Systéme
Commande Tr; 4] Sous-systéeme
flou 1 1 1 .
Les Sorties
réelle
Vecteur Commande Tr; >| Sous-systéme ~
. 4 -
consigne rTeur flou 2 2
Tt A
Commande N Sous-systéme
flou 3 1 3
Commande Trq J)' Sous-systéme
flou 4 1 4

Figure HL.6: Diagramme du systéme commandé

[I-2-2-2. Fonctions d'appartenances des entrées et sorties:
Pour I'application du modéle floue, nous avons défini trois prédicats pour chaque entrée
distribuées de maniére équidistante dans le domaine [-1 +1], ils sont désignés par:
NG: Négatif.
EZ: Environ zéro.
PG: Positif.
On a utilisé pour le calcul d'appariement de chaque variable d'entrée le graphe (fonction) de

la forme triangulaire, pour tous les prédicats (figure II1.7).
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Chapitre IT1 Commande de robot mobile-manipulateur
m(enirées) A
NG EZ - PG
Sous systéme -1 0 1 leg entrées
1,2,3,4

Figure IIL.7 : Fonction d'appartenance des entrées

Pour les sorties, nous définissons les prédicats ci-dessous:
NG: Négatif grand
EZ: environ zéro
PG: Positif grand
Ces prédicats sorit distribués d'une maniére équidistante dans le domaine [-2 +2], avec des

fonction d'appartenance dé la forme triangulaire (Figure.8).

m(Ui)A

NG EZ PG

Sous systéme -2 -1 0 1 2 les so’rties U;
1,2,3,.4

Figure.8: Fonction d'appartenance des sorties U;

TII-2-2-3. Etablir les régles de fonctionnement du manipulateur mobile:
En se basant sur I’étude de comportement du manipulateur mobile, nous décrivons pour chaque

sous-systéme neuf régles qui décrivent I’état du systéme. Les régles se présentent comme suit :
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Chapitre ITl Commande de robot mobile-manipulateur

Pour la 1 liaison :

Reégle 1: Si ey est NG et ey est NG Alors Uj est PG.
Régle 2: Si e, est NG et e, est EZ Alors U, est PG
Reégle 3: Si e, est NGet e, est PG Alors U est EZ.
Régle 4: Si e, est PG et ey est NG Alors U; est EZ.
Regle 5: Si e, est PG et e, est PG Alors U; est NG.
Reégle 6: Si e, est PG et e, est EZ Alors U; est NG.
Reégle 7: Si e, est EZ et ey est EZ Alors U; est EZ.
Régle 8: Si e, est EZ et e, est NG Alors U; est PG.
Régle 9: Si ¢, est EZ et e, est PG Alors U; est NG.

De la méme maniére que précédemment nous pouvons décrit le comportement du manipulateur

mobile (liaison N° 2, roue gauche et droite).

Explication de Ia régle N°1 de la premiére liaison:

Si 'erreur de position (e;1) et sofi accroissement (erreur de vitesse, ey1), de la premiére ltaison, ont

un pourcentage négative, alors le couple nominale appliqué doit étre de valeur positif,

Explication de Ia régle N°7 de la premiére liaison;

Si Perreur de position (e,;) et son accroissement (erreur de vitesse, ey), de la premiére liaison, ont
une valeur nulle, alors le couple nominale appliqué doit étre de valeur zéro. De la méme maniére
que précédemment nous pouvons interpréter toutes les régles associées a la base.

Afin de voir I'influence du nombre de régles sur le contrdleur flou nous avons utilisé une

base de régles compléte et une autre qui est incompléte [37]{38] (figure IT1.9).

i Cpi U Cpi
" ING[EZ[PG NG| EZ | PG
NG |PG {PG |EZ NG [ >< | PG

§ |EZ |PG |EZ NG § |EZ | PG{EZ [NG
PG |EZ [NG [NG PG | > [NG >

figure II1.9 : Table des régles d’inférences ; compléte et
incompléte

111-2-2-4. Calcul des degrés de vérité (poids) des régles flous:
Le degré de validité de chaque régle peut étre calculé par plusieurs méthodes, pour notre

application on a utilisé la méthode de produit des degrés d'appariement des propositions de chaque

régle flou.
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Chapitre 111 Commande de robot mobile-manipulateur

Dv(R)=m(antécédent 1)*m(antécédent 2). Avec |, représente le nombre des régles floue

pour chaque sous systéme.

I1-2-2-5. Défuzzification:
Aggregation des régles flou pour la production de sortie numérique réelle, non floue U, par la
combinaison du degré de validation de chaque régle et de la sortie individuelle de chaque regle. Cet

opérateur est appelé centre de gravité, son équation est donnés :

5 (Dv(R))x Ry)

L
Trj-

- avec M: nombre des régles floue et Rj représentes les
Z ( Dv( Rj)) régles floues
j=

Les schémas blocs des quatre contrbleurs Flous appliqués au manipulateur mobile sont

présentés aux figures 1IL10 a TIL.12 et L’organigramme de cette loi de commande est donné a la

figure suivante (figure-111.13)

Le vecteur des

consignes (8., 6,,) Les sorties
¢ R La commande - .
L’erreur  Contrdleur Tri La premiére (6,,6))
> Flou »| liaison du bras
- manipulateur

figure-IIL.10 : Contrdleur flou appliqué a Ia premiére liaison du bras manipulateur.

Le vecteur des consignes .
(0,:,6,.) Les sorties

~ La commande - \

+ L’erreur Contrdleur Tr2 .L'f‘ deuxiéme (4,,6,)
Flou P liaison du bras
} manipulateur

figure-TI1.11 : Conirdleur flou appliqué i la deuxiéme liaison du bras manipulateur.

Les consignes 6,,,6,,

Les sorties (&, f, )

+ ’ Tr3
L erreur > Contréleur Flou - Plate-
forrr'le Les sorties|(&,, 9r )
Les consignes + _Llerreur [0 o Ty mobile >
6.0

figure-IL12 : Les deux contrdleurs flous appliqués aux roues motrices, droite

et gauche, de la plate-forme mobile
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- Commande de robot mobile-manipulateur

Initialisation,
- Temps : t=to.
- Position, Vitesse : X=X,

Evolution Désirée
(Génération du vecteur consignes Xc)

Calcul des vecteurs d’erreurs
E=Xc-X', E=Xc-X

Z M-

Mmoo

Fuzzification

Evaluation des régles d’inférence

. Défuzzitication

Intégration du systéme

Tracé des courbes des vecteurs de consigne, de
sortie réelle, et des erreurs.

Figure-1IL13 : Organigramme de la commande flou appliquée

au manipulateur mobile.
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Chapitre Il Commande de robot mobile-manipulateur
Dans cette organigramme, nous avons tout d’abord défini 1'état initiale du

manipulateur mobile. Une fois les consignes que le systéme devra suivre soient parfaitement
définies, il est possible de calcule une loi de commande floue pour le systéme, capable de
contrbler sont évolution. L’élaboration d’une commande flou nécessite trois étapes qui
peuvent €tre énoncées comme suit '

g Une interface de fuzzification.

0 Une base de connaissance et la logique de prise de décision.

o Une interface de défuzzification.
La commande calculée dans chaque itération sera appliquée au modéle complet du
manipulateur mobile, pour avoir la position, vitesse et accélération réelles du systéme. A la

fin nous avons tracé les courbes des vecteurs, de consigne, de sortie réelle et des erreurs.

III.3 Commande par réseau de neurone
Les réseaux de neurones avec leurs propriétés intéressantes telles que I’adaptavité, le
stockage associatif, le parallélisme et I’optimisation, sont capables de traiter beaucoup de

problémes dont la résolution par les méthodes classiques était difficile [64].

I11.3.1 Définition de réseau de neurones [35,61,64, 65, 69, 70]

Un réseau de neurones est une structure de traitement paralléle et distribué
d’information, constituée de plusieurs éléments de traitement (neurones) massivement
interconnectés. Un heurone est un opérateur effectuant une somme pondérée de ses entrées,

suivie en général d’une non linéarité. Sa sortie est donnée par :

X, =7(5,) avec S, = SWy x X7 (I11.6)
J=1

-iéme

Avec X; la sortie du neurone i, Wj; la valeur de pondération de la j'™ entrée du neurone i, n le
nombre d’entrées. La fonction f est une fonction non linéaire. L’une les plis utilisées est la

fonction sigmoide

=)

l-¢
7(8)= e TSRO 7y

Les réseaux de neurones peuvent étre divisés en deux catégories ; les réseaux non

récurrents et les réseaux récurrents . L’une des propriétés importante des réseaux de neurones
est qu’ils sont capables de réaliser les fonctions d’apprentissages. Pendant la phase
d’apprentissage, les paramétres du réseau sont adaptés pour qu’ils réalisent une tiche désirée.
Il y’a deux méthodes d’apprentissage : ’apprentissage supervisé et I’apprentissage nom
supervisé. L’une des méthodes les plus utilisées dans |’apprentissage supervisé est la méthode

de retropropagation.
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Chapitre 111 Commande de robot mobile-manipulateur

II1.3.2 Structure et principe d’un contrdleur neuronale [66, 67, 68]
Les structures des systémes de contrdle contenant des réseaux de neurones sont deux
types. Dans le premiére typé, le réseau de neurones est utilisé pour ajustement des paramétres

d’un contrleur conventionnel, voir la figure (ILL.14).

R Les sorties
Les consignes La commande réelles (X)
o U 3
désirées (Xd) ""_= Contrélenr > systene >
\
Pl pe
éseau neuronale
—>

Figure IIL14 : premier structure d’un contrdleur neuronale

Les _consignes L 4 Les sorties
désirées (Xd) > Réseau a corgman ¢ ) réelles (X)
——————3p|  neuronale P systeme. >

Figure 1IL.15 deuxiéme structure d’un contréleur neuronale

Dans le deuxiéme type, les signaux de commande sont générés par le réseau lui-méme
(Figure IT1.15). Les performances de la premiére méthode sont limitées par les performances
du controleur conventionnel. C’est dans la deuxiéime méthode que les propriétés des réseaux
neuronaux sont mieux exploitées. Mais, malgré la simplicité de cette structure, il faut résoudre
un probléme important : comment entrainer le contréleur neuronal ? |

Plusieurs méthodes ont été proposées pour I'enirainement du réseau contrdleur, la
méthode de rétropropagation est I'une des méthodes les plus efficaces pour réaliser cette
tache, dont le principe est la rétropropagation de Ierreur 4 travers le temps.

Soit le systéme :

Y HD) =y (v, Ut (I0.8)
ou : \ est une fonction non linéaire inconnue.

Le probléme & résoudre est le suivant : comment générer les signaux de commande u(t) qui

permettent de déplacer le systeme de n’importe quel état initial X, a un état désiré X,
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Chapitre I1 Commande de robot mobile-manipulateur
Pour résoudre ce probléme, on entraine un contréleur neuronale a generer ces

. commandes, ¢’est-a-dire on ajuste ces paramétres de maniére & ce que la moyenne de la

fonction erreur J pour les états initiales Xo, soit minimale.
2
J(t)zEde _Xk“ )
Pour cela on applique l’algorifhme de rétropropagation basé sur la méthode de la descente du

gradient de |’erreur quadratique moyenne entre la sortie actuelle du réseau et la sortie désirée.

On définit une fonction objective comme suit :
J(0)= % FEO-FaOF o)

Ou : Y4(t) représente la i™ sortie désirée.

Yq(t) représente la i*™ sortie actuelle.
Soit W= wi......ooooeoiin. wio]" un vecteur représentant tous les poids du réseau a
déterminer, ny est la dimension du vectéur W.

Pour appliquer I’algorithme de rétropropagation basé sur la méthode de la descente du
gradient, on minimise la fonction énergie par rapport a tous les paramétres inconnus. Le
vecteur W est ajusté en utilisant le vecteur d’incrémentation [Awy,.......... Awyo]" défini le
long de la direction hégative du gradient de J de fagon suivant : |

Am - _nx..a_‘.]_..(.{.).

‘ AW == (I11.10)
Ou , iy : représente le coefficient d’apprentissage. oW,

En commengant par la derniére couche du réseau, I’application de la régle de la décente du

gradient donne : as(e) _¥ (1f)>< or,

.................................... i1
aWr v, oWk (1
De I’équation (I11.9) on obtient le premier terme de (II1.11) :
/() L
st =t ~Ya)= =6 Wr.12)
i :
Ou &Y est appelé signal d’erreur du i*™ neurone de la L™ couche.
De I’équation (IIL.6) on obtient |’expression du deuxiéme terme de (I11.11) :
o¥a, _ 1, '
R — (I113)
D'ou gj—g{gz—c‘i."’xXH .......................... ({If.14)
oW ' ’

éme

Si on considére maintenant la (L-1)™ couche, en utilisant la régle de la décente du gradient :

o) _ a) O o azk

= XXt 1115
oW, ¥ ota oWy ozl oWy -
On peut facilement remarquer que : g/i%‘l—z%f ............................................. e ({11.16)
axH o 1-
=/ () e A%
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Chapitre IIT - Commande d’un robot mobile-manipulateur
oz} -
auf”“" = X7 (I11.18)
f:f‘ ’
ou f(z).—.%(f) .................. (111.19)
z

e éme

En définissant le signal d’erreur pour le i neurone de la (L-1)*™ couche comme

I’expression suivant :

5‘1.—1 — E _
' H

aJlt 6¥a, ax- | s
aYa(') an.Lf‘ X aZ_lL—l =f(ZiL l)x%j&f XWh oo (111.20)

L’éguation (II1.15) peut étre réécrite alors comme suit :

59 = O 5o
oW,
D’une maniére similaire il peut étre montré que :
aj(t) — _5.[.—]
abL"] - ‘ ........................
if
En poursuivant cette procédure les résultats généraux suivants sont obtenus
pourm=L, L-1, ... 2. ’ : .
sr = fozrm )x%é‘: 53, A (11 23)
E(’QT =-6"1x X J'.""z .............................................. (I11.24)
i](il =8 e (I11.25)
eb;”

I’équation (II1.23) montre comment le signal d’erreur se propage en arriére, d’ou le terme de
rétropropagation,
La minimisation de la fonction d’énergie définie dans 1'équation (111.9) produit les

incrémentations de mise & jour de V comme suit

AWHOEXSHEXXEUE) oo oo (I1126)
ABEETIONGHE) e (1 27)

() S A () () W e et (@I128)
SH = FZE O X W (=), k= (L= 2 e e, (I11.29)

Les constantes nw et nb représentent les taux d’apprentissage pour les poids et les seuils
respectivement. En pratique, une grande valeur du taux d’apprentissage est préférable car il
entraine un apprentissage rapide. Malheureusement, une grand valeur du taux d’apprentissage
peut aussi aboutir a une oscillation ou méme a une divergence. Po_ur surmonter ce probléme,

un terme momentum est, en général, inclus tel que I’équation (1I1.26) et (1I1.27) devient ;

AWHE =10 xSHE) X X5 O wx A1) oo e (I130)
ABEO=bX SHOX X @) ABEI-1). oo e, I3y
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Chapitre 11T ‘ Commande de robot mobile-manipulateur
Ou ow et ab sont des constanies momentum qui déterminent {'effet des changements

précédents de Awijk(t-1) et Abijk(t-1) sur la direction de la mise & jour courante dans les poids

et les seuils respectivement.

En résumé, I"algorithme de rétropropagation met a jour les poids et les seuils du réseau selon ;
k ik
W) = WH(t) + AWS(0).
BY(t+1) = b (1) + AbY; (0).
Avec Wkij (t) et bk,-,- {t) sont données par les équations (1H1.30) ¢t (I11.3 1),

L’implantation de I’algorithme de retropropagation nécessite deux phases.
La phase AVANT (FORWARD) :

* Initialisation des poids synaptique et les seuils avec de petites valeurs aléatoires.

*  Donner les couple d’apprentissage.
*  Propagation des entrées a travers le réseau jusqu’a Ja couche de sortie.

*  Calculer les erreurs de prédiction (résiduelles).

La phase ARRIERE (BACK) :

*  Ajuster les poids et les seuils, en minimisant {"erreur selon la méthode du gradient.

" Répété le procédé jusqu’a la convergence des poids et des seuils,

111.3.3 Application de la commande neuronale a un Manipulateur Mobile

Le principe de la commande neuronale est donné dans la- figure.IlL.16. Le couple
neuronal est fourni par un réseau de neurones multicouches ayant une seule couche cachée.
Pendant 1’étape d’apprentissage du réseau, nous avons choisi au début un seul réseau pour
toutes les couples de commande.

Le résedu a pour entrées les trajectoires désirées de position, vitesse et accélération des
deux liaisons di bas manipulateur, et des deux roues de la plate forme mobile, et I’éstimée
les lois de comimaride heiironale. —

A I’étape de généralisation nous avons constaté que Perreur d’entrainement était assez
importante. Afin du sutmonter ce probl?;me nous avons considéré des réseaux de neurones

Sl
indépendants pour chaque liaison, et pour chaque roue, d’ou on a quatre estimateurs

neuror@ ceci entraine quatre contrdleurs neuronales décentralisés (figure 111.17) .

Le vecteur des L commande Les sortie!
consignes (Xd) > Contréleur )} i Le systéme reélle (X)
neuronal P m:mipg!;neur
) mobile

Figiire 11116 : Schéma de base de Ia commande neuronal appliqué i un
manipulateur mobile .
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Chapitre IIl Commande de robot mobile-manipulateur
Bloc de la commande neuronale Systéme manipulateur mobile
Commande Tr ~ Sous-systéme
neuronal 1 1
Les Sortie
, - réelle
Vecteur Cominande Ir; Sous-systéme >
consigne neuronal 2 2
TI’3 N
Commande Sous-systéme
neuronal 3 . 3
Trg \
Commande Sous-systéme
neuronal 4 4

Figure IT1.17: Diagramme du systéme commandé par quatre commandes
neuronales décentralisées

L'élaboration d'un estimateur neuronale a nécessite différentes étapes qui peuvent étre
énoncées comme suit; '
Etapl : .
- Initialisafion de tous les poids synaptiques, les seuils sont fixés de petites valeurs
aléatoires.
- Initialiser le taux d’apprentissage 1, avec : 0.8< 17 <1,

Etape2 :

Présenter les entrées et les sorties au réseaux.

Etape3 :
Calculer la sortie de réseau.

Etaped :
Calculer I'erreur quadratique moyenne qui représente la fonction d’énergie.

Etapes :
Corriger les poids du réseau de maniére 4 minimiser la fonction d’énergie.
Etape6 : '
Refaire les étapes 2 3 5 pour chaque couple d’appr‘enti‘ssage tant que I’erreur n'est pas

inférieure 4 un seutl fixe au préalable.
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Chapitre 111

Commande de robot mobile-manipulateur

Le schéma bloc d’un contrdleur neuronale appliqués au manipulateur mobile, est

présenté au figure II1.18.

Le vecteur de
" consigne Xc

N

Congroleur
neuronal

La commande
Ui

AN

Ly

La premiére
liaison du bras
manipulateur

La sortie
X

>

Fig-I11.18 : Schéma de principe de la commande neuronale appliquée

au manipulateur mobile.

I’organigramme d’un contrdleur neuronale appliqués au manipulateur mobile, est

présenté ‘au figure I11.19. Nous avons tout d’abord défini I’état initiale du manipulateur

mobile. Une fois les consignes que le systéme devra suivre soient parfaitement définies, il est

possible de calcule une loi de commande neuronale pour le systéme, capabie de contréler sont

¢volution, L’élaboration d’une commande neuronale nécessite deux phases. Une fois que

I’architecture du réseau (nombre de couche, nombre de neurones par couche) a été décidée, la

phase d’apprentissage doit permettre de choisir les poids des connexions menant & chaque

neurone formel. L’algoritlime de retropropagation permet de faire évoluer ces poids vers un

optimum, en les obligéant 4 traiter correctement les données d’apprentissage, aprés les avoir

initialisé aléatoirement.

La commande calculée dans chaque itération sera appliquée au modéle complet du

manipulateutr mobile, pour avoir la position, vitesse et accélération réelles du systéme. A la

fin nous avons tracé les courbes des vecteurs, de corisigne, de sortie réelle et des erreurs.
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Chapitre III Commande de robot mobile-manipulateur

Initialisation,
- Temps : t=t;. -
- Position, Vitesse, accélération : X=X,.
- Lecture des poids, le senil de convergence et
vecteur d’apprentissage

Evolun'o Désirée
{Génération du vecteur consignes Xc)

Ap pC
La phase avant

Appeler
La phase arriére

Intégration du systéme

Tracé des courbes dés vecteurs consigne §
et de sortie téelle, et des erreurs.

Figure-IIL19 : Organigramme de la commande iieuronale appliquée au
manipulateur mobile.
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Chapitre I ’ Commande de robot mebile-manipulateur

HIL4 Commande Dynamique-floue
L’approche de commande Dynamique-floue que nous proposons combine les deux

techniques de commande Dynamique et floue.

Le concept de notre approche, dont le schéma de principe est montré en Figure X120
est fondé sur 'utilisation conjointe d’un modéle Dynamique du Manipulateur Mobile et d’un
correcteur floue, perme&ant le calcule d’une nouvelle loi de commande appelé Dynamique-
floue. Le bloc de retour permet la correction des non linéarités non prises en compte par le

modélisation Dynamique.

Le vecteur La sortie
consigne Xc Bloc Tor + T Le systéme X
P Dynamique- P> manipulateur >
floue Toor M+ mobile

Bloc de correction

! L erreur
i .

Figure 1{1.20 : Le schéma bloc de la commande Dynamique-Floue.

L’action Dynamique a pour objectif de compenser :
@ Les variation des efforts d’inertie d’action ,
@ Les variation des efforts d’inertie de coriolis,

@ Les variation des efforts d’inertie de centrifuge.

L’action floue de la stratégie proposée a pour objectif de compenser :
a Les variation des efforts d’inertie d’interaction,
0 Les variation des effotts d’inertie de coriolis d’interaction,

o Les variation des efforts d’inertie de centrifuge d’interaction.

Le réle de la partie de correction est de compenser :

o Les erreurs dues aux incertitudes d’estimation des parametres dynamiques du
manipulateur mobile,

0 Les erreurs dues a I'inexactitude de la modélisation dynamique du manipulateur mobile,

0 Les variations dynamiques non prise en compte par le modéle dynamique.

Le couple de loi de commiande totale est donné par :

T =Tpr+ Teor

ou: Tpr représente le couple d’anticipation.
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Chapitre IIT Commande de robot mobile-manipulateur

Tcor représente le couple de correction.
Le couple nominale Tpr (Figure 111.21) est fourni par la partie dynamique-floue en se basant

sur le modéle dynamique du manipulateur mobile, et un estimateur de type flou. Cette partie
utilise la décomposition de ce dernier en couple dynamique sans prise en compte des termes
de couplage et le couple flou avec prise en compte des termes d’interaction. Par conséquent le

couple nominale sera décrit comme suit
Tor=Tp+ Tr
Tp est le vecteur des couples dynamiques sans prise en compte des termes de couplage.

Tr est le vecteur des couples dynamique avec prise en compte les termes de couplage.

Le vecteur
consigne
X
< P| Commande floue Te
+ La{ sortie
Tpr__, T{Le gystéme X
manipulateur —»
Teor mobile
Commande
| .
dynamique Tp Bloc de
correction
L’erreur E

+
Figure II1.21 Schéma de base d'une commande dynamique-floue .

II1-4-1 Application de la commande dynamique-floue 3 un Manipulateur
Mobile:

Le f)rincipe de la commande dynamique-floue est donné dans la figure IIL21. Dans
notre application, le systéme manipulateur mo.bile ayant quatre axes. Ceci nécessite quatre
commande dynamique-floue décentralisés (figure II1.22) explicites comme suit:

Tei = (Toi + Tr1) + Teors

Ty = (T2 + Tr2) + Teora

T3 = (Tps + Tr3) + Teors

Tea = (Tpa+ Trs) + Tcora

L'élaboration d'un estimateur flou i nécessité différentes étapes qui peuvent étre

énenceées comme suit;
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o Définition des variable d'entrées et des sorties d'un estimateur floue

Dans notre application les entrées utilisées pour {'estimateur flou sont les trajectoires
de position, vitesse et accélération désirées, en considérant chaque axe comme un sous-
systéme avec deux entrées et une sortie Ui (i=1, 2, 3, 4) qui représentes les quatres
commandes floues (figure I11.22).

Les couples nominaux flous calculés seront ajoutés aux lois de commande dynamique,
ensuite on aura les lois de commande totales qui seront appliquées au modéle complet du

manipulateur mobile, pour avoir les positions, les vitesses, les accélération réelles du systeme.

Bloc de la commande flou ..l Bloc de la commande dynamique Systéme

Tri
Commande + Commande Sous-
- flou 1 T dynamique 1 systémel
Trz
Vecteur | | Commande |7 Commande Sous-
consigne flou 2 T dynamique 2 systéme2
Tra .
Sort
Commande + + Commande Sous- r e%l sles
flou 3 o dynamique 3 systéme3
I
. Trs ||| Tos , ‘
Commaide + N Commande Sous-
flou 4 T dynamique 4 systéme4

Figuie IT1.22: Diagramme du systéme commandé

o Fonctions d'appartenances des entrées et sorties
Pour I'application de modéle floue, nous avons défini les méme prédicats et la fonction

de calcule d’appariement appliquer dans la commande floue

n Etablir les régies de fonctionnement du manipulateur mobile:
En se basant sur I'étude de comportement du manipulateur mobile, nous décrivons pour
chaque sous-systéme neuf régles qui décrivent ’état du systéme. Les régles se présentent

comme suit ;

Pour la 1°™ liaison :

Reégle 1 Si xc
Reégle 2: Si xc
Regle 3: Si xcy
Regle 4: Si xci

est NG et xc;
est NG et xc;
est NG et xc;
est PG et xc;

est NG Alors U
est EZ Alors U
est PG Alors U
est NG Alors Uj
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Régle 5: Si xc) est PG et xc; est PG Alors U; est NG.
Reégle 6: Si xc) est PG et xc; est EZ Alors U, est NG.
Regle 7: Si xc; est EZ et xc; est EZ Alors U, est PG,
Reégle 8: Si xc) est EZ et xc; est NG Alors U; est EZ.
Régle 9: Si xc) est EZ et xc; est PG Alors Uy est NG.

Explication de la régle N°5 de Ia premiére liaison:

Si la position (xcj) et son accroissement (vitesse, xcz), de la premiére liaison, ont un

pourcentage positif, alors le couple nominale appliqué doit étre de valeur négative,

Explication de 1a irégle N°7 de la premiére liaison:

Si la position (xc1) et son accroissement (vitesse, xc;), de la premiére liaison, ont une valeur

nulle, alors le couple nominale appliqué doit étre de valeur positif.

De la méme maniére que précédemment nous pouvons interpréter toutes les régles associées 4
la base.
Afin de voir I'influence du nombre de régles sur le contréleur flou nous avons utilisé

une base de régles compléte et une autre qui est incompliéte [37][38] (figure I11.23).

Ui i . U S
NG| EZ | PG NG| EZ | PG
NG [NG |[EZ |EZ NG | ><|EzZ
3 EZ |\EZ PG |NG 4 |EZ | EZ |PG |[NG
PG |EZ |NG |[NG PG | >ING [><
figure I11.23 : Table des régles d’inférences ; compléte et
incompléte

Pour le calcule de degrés de vérité nous avons utilisé la méme fonction que on a

utilisé dans la commande floue.
o Défuzzification:

Pour le calcule de la valeur numérique qui.compense I’effet de couplage nous avons

utilisé la méme fonction de défuzzification utilisé dans la commande floue.
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L’organigramme de cette loi de commande est présenté ci-dessous

Début

!

Initialisation, t=t0, X=X0

E——

Geénération du vecteur consignes

Xc

Calcul des matrice
Mr, Cr, Rt Mv, Cvet Rv

¥

[ Calcul des lois de commandes

dynamique Tpy, Tpz, Tos, Tps, sans
prise en compte des termes .

\ d'interactions. y

Estimation des couples
Nominaux auxiliaire par
I'estimateur floue y

1}

Calcule des lois de commande
totale

T=T+Tx

!

Intégration du systéme
X=XHX ;t=t+dt

Trace les courbes de vecteur consigne
et de vecteur de sortie réelle, et les erreurs.

L
)

Figure I1L.24 :Organigramme de la commande dynamique-floue
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Dans cette organigramme, nous avons tout d’abord défini ['état initiale du
manipulateur mobile. Une fois les consignes que le systéme devra suivre sont parfaitement
définies, il est possible de calculer une loi de commande hybride (dynamique-neuronale) pour
le systéme, capable de contrSler sont évolution. A ce niveau, la loi de commande appliquée au
manipulateur mobile est composée de deux actions :

0 Action dynamique, chargé de compenser partiellement la dynamique du
systéme manipulateur mobile.

0 Action floue, chargé de compenser |'effet d’interaction du manipulateur
mobile.

La commande calculée dans chaque itération sera appliquée au modéle complet du
manipulateur mobile, pour avoir la position, vitesse et accélération réelles du systéme. A la

fin nous avons tracé les courbes des vecteurs de consigne, de sortie réelle et des erreurs.

III-5. Commande dynamique floue optimisé par les algorithmes
| génétiques [72,73, 74]
L’action floue de la commande proposé dynamique-floue constitue un systéme,
formé par les régles floues.

Les définitions des régles sont affectées par des décision subjectives, qui ont une
grande influence sur la totalité dés performances du contrdleur flou.

Afin d’améliorer les performances du la commande dynamique-floue appliquée au
systéme, nous avons choisi d’appliquer les algorithmes génétiques pour le choix de bonnes
régles dans les tables d’inférences du contrdleur floue. Dans ce cas ce dernier est optimisé par
un algorithimes génétique, plus précisément on utilisant ’algorithme AGs.

L’élaboratiori du cette amélioration a nécessité différentes étapes qui peuvent étre

énoncées comme suit

IH-5-1. Le codage

La représentation binaire des chromosomes est la plus utilisée dans les problémes
d’optimisation par algorithme génétique. Néanmoins dans notre application cette
représentation nécessite deux bits pour chaque prédicat ce qui rend la longueur des
chromosomes importants, et plus les chromosomes sont longs, plus le temps de traitement
sera long. Pour cette raison nous avons opté la représentation par chaine de caractéres.

Le moyen utilisé pour le codage des paramétres de commande au sens des AGs est le suivant -
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PL—p» A EZ—» B NLe—p C
Pour une table d’inférence a neuf régles:
Chromosome i : (PL, PL, EZ, PL, EZ, NL,EZ, NL,NL) i=1, 2,3, 4.
<—> (AABABCBCC)
pour une table d’inférence a cinq régles:
Chromosome i : (PL, PL, EZ, NL, NL) i=1,2 3, 4.
<> (AABCC)

IT1-5-2. La fonction d’adaptation

L’un des problémes majeurs dans I’application des AGs est la définitions d’une
fonction de qualité qui est capable de mesurer les performances de la commande réalisée.
Cette fonction doit étre la plus indépendante possible de I’application de fagon a ne nécessiter
qu’un minimum d’informations sur le systéme & éommander.

Notre objectif est d’obtenir une commande en ligne, pour cette raison nous avons
choisit dans chaque itération un chromosome qui représente la meilleure solution. La qualité
de cette solution est mesurée par I’erreur en position et en vitesse obtenue par le chromosome
représentant la table d’inférence. |
La fonction d’addptation (fonction & maximiser) que nous avons retenue pour notre

application afin de mesurer la qualité de la commande obtenue par chaque chromosome est :

Fi=k*— 1 7 € représente I'erreur de position
e’ +ev

ev;  représente ’erreur de vitesse, =1, 2, 3, 4
I11-5-3. La sélection
la méthode de sélection naturelle la plus couramment employée pour I’algorithme
génétique est dite ‘‘méthode de la roue de loterie’’ (voire annexe 2). Ainsi, un chromosome
considéré comme bon aura une fonction d’adaptation élevée, ainsi qu’un lérge secteur de la

roulette, et par conséquent aura plus de chances d’étre sélectionné.

L’algorithme génétique sélectionne chaque individu avec une probabilité de f

S

P
(n étant le nombre de chromosomes de la population).
Pour réaliser la sélection des chromosomes nous avons utilisé le principe de la roue de lotrie
qui est le suivant :
0 Additionner les fonctions d’adaptation de tous les membres de la population
(chromosomes) appeler le résultat « qualité total Fr»

0 Générer un nombre N aléatoire entre 0 et qualité totale.
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0 Sommer les fonctions d’adaptation fi jusqu’a atteindre un nombre supérieur ou
égale & N, sélectionner le chromosome i.
I11-5-4, La reproduction
Pour passer de I’ancienné a la nouvelle génération, les chromosomes sélectionnés sont
combinés par des opérateurs génétiques. |
Les opérateurs génétiques utilisés dans notre application pour avoir des descendants a partir
de la population courante sont :
o Le croisement uniforme qui a été réalisé avec une probabilité Pc = 55/60 [72].
0 La mutation avec une probabilité PM = 3/60 [72].
1l n’existe pas de taux universels pour les opérateurs génétiques.
L’algorithme génétique travaille ensuite par générations successives, la commande appliquée
sur le manipulateur mobile est obtenue par le contrdleur flou dont la table d’inférence
représente le meilleur chromosome de chaque génération.
L’organigramme correspondant & une loi de commande floue optimisé par un

algorithme génétique est donné ci-aprés.
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Initialisation,
- Temps : t=t0.
Position, Vitesse : X=X0.
Les structures génétiques

‘ Evolution Désirée
(Génération du vecteur consignes Xc¢)

Calcui des vectefirs d’erreurs
E=Xe-X; E=Xc-X

Yy, '
“g’ Fuzzification
=
g :
'ﬁ Evaluation des régles d’inférence
> b

Intégration du systéme

N< Nmax
chromosomes

Optimisation génétique

Figure II1.25 :Organigramm "commande dynamique-floue optimisé par
les algorithmes génétiques
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IIX.5 Commande dynamique-neuronale :

L’approqhe de commande dynamique neuronale que nous proposons combine les deux
techniques de commandes dynamique et neuronale. Cette nouvelle stratégie de commande,
utilise un estimateur neuronale non pas pour déterminer les signaux de commande pour le
contrdle du systéme, mais pour générer des couples auxiliaires afin de compenser I’interaction
entre les deux sous systémes mécaniques (le bras manipulateur et la plate forme mobile).

Le concept de notre approche, dont le schéma de principe est montré en figure IT1.26,
ést fondé sur Putilisation conjointe d’'un modéle dynamique du manipulateur mobile
permettant de calcul d’'une commande anticipée par un systéme de réseaux de neurones. Le
bloc de retour permet la compensation des non linéarités non prises en compte par la

modélisation dynamique.

Le vecteur : Laso
consigne Xc _ Bloc Ton + T Le systéeme X
—P Dynamique- P manipulateur >
Neuronal Teon M+ mobile

Bloc de correction

L’erreur

+ -
Figure ITL.26 : Le schéma bloc de la commande

Dynamique-Neuronale.

L’action Dynamique a pour objectif de compenser :
0 Les variation des efforts d’inertie d’action ,
O Les variation des efforts d’inertie de coriolis,

0 Les variation des efforts d’inertie de centrifuge.

L’action Neuronale de la stratégie proposée a pour objectif de compenser :
o Les variation des efforts d’inertie d’interaction,
Q@ Les variation des efforts d’inertie de coriolis d’interaction,
0 Les variation des efforts d’inertie de centrifuge d’interaction.
Le rdle de la partie correction est de réduire le taux d’erreur dues aux incertitudes
d’estimation des paramétres dynamique du manipulateur mobile.
Le couple de la loi de commande totale est donné par :
T =Topn+ Teor
ou: Tpy représente le couple d’anticipation.
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Tcor représente le couple de correction.
Le couple nominale Tpy (Figure 111.27) est fourni par la partie dynamique-neuronal en se

basant sur le modéle dynamique du manipulateur mobile. Cette partie utilise une
décomposition de ce dernier, en couple dynamique partielle et en couple neuronale. Par

conséquent le couple nominale sera décrit comme suit :
Ton=Tp+ TN oo P IR
ou : Tp est le vecteur des couples dynamique sans prise en compte des termes d’interaction.

Ty est le vecteur des couples neuronales, correspondant aux termes de couplage.

Le vecteur
consigne
Xe Commande neuronal
La |sortie
Le systéme X
manipulateur >
mobile
Commande
» dynamique Tp Bloc ‘?‘3
correction
L’erreur|

Figure IIL.27 : Schéma de base d'une commande dynamique-neuronal .

III.5.1  Structure et principe d'un estimateur neuronal:
On rappelle que notre deuxiéme approche est de générer un signal Ty en utilisant un

réseau de neurones non. récurrent multicouches d’anticipation ’’feedforward’”. Ce type de
réseaux est en général constitué d’une ou plusieurs couches cachées entre les couches d’entrée
et de sortie. Chaque couche est constituée d’unités de calcul appelées nceuds (neurones
connectées les uns aux autres dans {a structure de réseau multicouche. La fonctionnalité du
réseau est déterminée en spécifiant les degrés de connexion des chemins appelés poids, et le
paramétre seuil de chaque neurone.

I11.5.2 Application de la commande dynamique-neuronale 3 un Robot Manipulateur

Mobile:

Le principe de la commande dynamique-neuronale est donné dans la figure II1.27. [e
couple neuronale est fourni par un féseau de neurone multicouche ayant un seule couche
cachée. Pendant I’étape d’apprentissage du réseau, nous avons choisi au début un seul réseau
pour toutes les couples de commande neuronale. Le réseau avait pour entrées les trajectoires

de posttion, vitesse et accélération désirées ainsi que les trajectoire réelle, des deux liaison du
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bras manipulateur, et des deux roues de la plate forme mobile, et I’estimée des couples
nominales neuronales de compensation.

A I’étape de généralisation nous avons constaté que I’erreur d’entrainement était assez
importante. Afin du surmonter ce probléme nous avons considéré des réseau de neurones
indépendants pour chaque liaison, et pour chaque roue, d’ou on a quatre estimateurs
neuronales (Figure I1I1.28). Ceci nécessite quatre contréleur Dynamique-Neuronale

décentralisés explicités comme suite :

To = (Tp1 + Tai) + Teors
Ty = (Toa+ Taz) + Teorz
Tes = (Tps + Tns) + Teors
Tra = (Toa + Tra) + Teors

Bloc de la commande neruronale Bloc de la commande dynamique  Systeme

, Toi
Commande + Commande Sous-
neuronal 1 dynamique 1 systéme 1
Vecteur Commande Commande Sous-
consigne neurcnal 2 dynamique 2 systéme 2
Commande Commande Sous-
neuronal 3 dynamique 3 systeme 3 Sorties
réelle
Commande + Commande Sous-
neuronal 4 dynamique 4 systéme 4

Figure IIL28: Diagramme du systéme commandé 7
Le réseau de neurone montré dans la figure (I11.29) suivant est utilisé comme un
réseau de neurones compensateur, il est composé de trois couches :
o La premiére couche d’entrée a pour entrées les entrées les trajectoires de position, vitesse
et accélération désirées ainsi que les trajectoires réelles du manipulateur mobile.

0 La seconde couche nom linéaire est cachée ayant une fonction d’activation, donnée par la

=———~——1—————, dont le nombre de cellules sera
1+exp{-x)

fonction sigmoide de la forme: f(z)
déterminé pratiquement.

o La troisiéme couche de soriie est linéaire ayant une fonction d’activation linéaire, dont le
nombre de cellules sera fixé au nombres des sorties.

Le schéma de figure ( II1.24) représente le réseau de neurone compensateur !
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Figure IT1.29 : Réseau de neurones compensateur

ou
h, : nombre de neurones cachés.
Wijh : poids de la couche cachée.
Wii® : poids de la couche de sortie.
b : poids partiel les neurones caché.

Dans ce cas, [’algorithme de la rétropropagation est utilisé tel que :
. H
a I’entrée de chaque couche : Net;=) g: x Wi +by
=]

i
1+ exp(—- Net )

a la sortie de chaque couche cachée: S, = F (Net ; ):

nh
4 la sortie du réseau de neurone : Co= Sy x W' +bx
=t

J(t): —;—XE(}Q‘ (t)_yei(t))z

En différenciant 'erreur quadratique J, de la sortie ver I'entrée on obtient une adaptation des
poids et des seuls partiel

Pour la couche de sortie :

ij"(t +1)= Wy )+, * 5jkh

b, (’ + 1) =by (t)"' m*é jlch

h .
ou:d,", 'erreur de couche de sortie.

Pour la couche cachée :

W ()=, 0)+7, 5,

b”.(t +1)= blj(t)'”?b *6gh
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h .
ou :8," , Uerreur de la couche cachée.

L’organigramme de cette loi de commande est présenté ci-dessous

Initialisation, t=t,, X=X,

Génération du vecteur consignes

Calcul des matrices
Mv, Cvet Rv

Calcul des lois de commandes
| dynamique TD|, sz,‘Tpg, TD4, sans
prise en compte des termes

Estimation des couples
nominale auxiliaires par
I'estimggeur neuronale. y

[ Calcule des lois de commande

totale
=Trr+TN

|

Tracé des courbes des, vecteur consigne,
de vecteur de sortie réelle et les erreurs.

Figure ITL30 :Organigramme de la commande dynamique-neuronal proposé,
appliquée au manipulateur mobile -
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Dans cette organigramme, nous avons tout d’abord défini I’état initiale du
manipulateur mobile. Une fois les consignes que le systéme devra suivre sont parfaitement
définies, il est possible de calculer une loi de commande hybride {(dynamique-neuronale) pour
le systéme, capable de contrdler sont évolution. A ce niveau, la loi de commande appliquée au
manipulateur mobile est composé de deux actions :

u Action dynamique, chargée de compenser partiellement la dynamique du
systéme manipulateur mobile.

O Action neuronale, chargé de compenser I'effet d’interaction du manipulateur
mobile, |

La commande calculée dans chaque itération sera appliquée au modeéle 0Qg
manipulateur mobile, pour avoir la position, vitesse et accélération réelles du systémts

fin nous avons tracé les courbes des vecteurs, de consigne, de sortie réelle et des erreurs.

L6 Conclusion

Afin de dégager une loi de commande capable de maintenir les performances du
systéme manipulateur mobile méme dans les conditions les plus défavorables, nous avons €té
amenés A expliciter les trois familles de commande et leurs application su un manipulateur
mobile constitué d’un bras manipulateur de deux degrés de liberté et d’une plate-forme
mobile a roues. Cette étude a permis de mettre en évidence trois classes de commande :

0 Classe une (commande dynamique) :basée sur le modéle dynamique du systeme
manipulateur mobile.

o Classe deux {(commande floue, commande neuronal) : Eile émerge comme un modéle
intelligent, capable d’éire utilisé sur des systémes complexes (manipulateur mobile) et ses
paramétres sont mal définis.

o Classe trois (hybride : commande dynamique-neuronal, commande dynamique-floue,
commande dynamique-floue optimisé par es algorithme génétique): basées sur une
approche coopérative, qui mérite plus d’attention car elle permet de combler les lacunes
d’un contrdleit de premier classe et de deuxiéme classe et permet de représenter la
compensation de I’effet d’interaction du systéme manipulateur mobile.

La simulation de manipulateurs mobiles considérés en appliquant les lois de commande

étudies, susmentionnées pour les tdches de suivi de trajectoires fait I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV
VALIDATION EN SIMULATION

N Nous décrivons dans le présent chapitre les résultats de I'application en simulation des
lois de commande proposées au chapitre précédent, dans le cas d’un robot mobile-

manipulateur composé d’un manipulateur de deux degrés de liberté et d’une plate forme mobile

mue par deux roues motrices.
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IV.1 Cadre de la simulation
La réalisation d’une tache de suivi de trajectoire pour un manipulateur mobile,
appliquant les lois de commandes proposées au chapitre précédent s’effectuent en plusieurs

étapes qui peuvent étre enchainées selon I'organigramme de la figure (JV.1).

La sortie
P Calcul des Modéle du systéme . X(@)
Génération lois de dX (f) Intégrateur
d?s commande Y{)=——= Runge-Kutta =
consignes dt

S

Figure IV.1 : Schéma général de la simulation.

Les modéles dynamiques des structures mécaniques considérées sont des systémes
d’équations différentielles de seconde ordre non linéaires et couplées. Pour la simulation, on
doit passer de I’utilisation des variables lagrangiennes & I’utilisation des variables d’états pour
avoir des équations différentielles de premier ordre de la forme :

Y(t) = d_;%}_)-‘ “f{{,X) avec leslconditions initiales ;: X(to) = Xo ;

Le modéle dynamique du manipulateur mobile est un systéme & douze €quations, son

vecteur d’état X (f) est défini comme suit :
CXO=lgs dn 42 Ga % % ¥ Jo 6, 6, 6 6]

d’ou le vecteur Y (¢), Y (#)= [q'r,, G, 4. 4. % ¥ ¥y, ¥ 6", éfr 9, 9',] ;

Les équations 4 intégrer reliant ces deux vecteurs sont les suivantes : n

Y() =6, = X(2) ; |

V@) =6, = (T, M}, ~Cly ~Cly = R, = Ry — RIG, = R¥6) /M

Y3)=0,=X() ;

Y(4)=6, = (I, -M}8, -C}, -C}, - RM%, - RI*j, - R}*6, = R*6))IM}*

Y(5) =%, = X(6) ;

Y(6) =&, = (-M:p, -MG -ML4, - C) —Cl, +sin g4, +cosgl, —-M 75, -M 36,
M6, - RYG, - R, MY + ML) ;

F(7)= = X(@) ; |

Y(8)= jy = (-MY%, ~MY6, ~M%6,-CL =Cl, —cosgh, +singd, —-M 5%, —~MZ6,

- M0, - RI'G, - RYG) (M + MY ;

Y(9)=6, = X(10};
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Y(10) =4, = (T, ~M}'%, - M5, M6, —C}, = Cl, —cbA, - M %, - M35, - M6,
~R16, ~RPO,) M3 + M) ;

Yan=46, = xq2) ;
Y(12) =8, = (T, -M5'%, M35, —M%8 —C} —CL —cbdy —- M5, —MH 5, M6,

~ RO~ RGO + M) |

les équation différentielle sont intégrées a I'aide de I’algorithme de Runge-Kutta
d’ordre quatre. Cet algorithme est basé sur le développement de la série de Taylor qui est

de la forme :
x(n+1) = x(m)+ b (M) + A2 x" (n) + ... +h"x" () (x"(n) est la dérivée n*™ de (1))
ou : x(n) =J€(tn) et ,, =t,+h; hestle pas d’intégration.
Dans [’algorithme de Runge-Kutta, Pexpression de x(#+1)est remplacée par
I’approximation :
x(n+1)= x(n)+(1/6)(k, +2k, + 2k, +k,)
avec: k =hjf(t,,x(n) ;

1 1
k,=hf(, +=h, +-k) ;
= h @ 4 hx(m) =k

1 1
ky=hf(t,+=hx(m+=k,);
. 2 2
k,=hf(t, +hx(n)+k;) ;

(1D, x(2), e ,x(n),x(n +1) sont calculés pas a pas (le pas est /).

IV.2 Condition de simulation
Pour toute les simulations présentées dans cette section nous nous somme mis sous les

conditions suivantes :

1. Les caractéristiques physiques du systéme manipulateur mobile sont fixées selon valeurs

portées dans ce tableau ci-dessous.
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Tableau IV.1 : Caractéristiques de la plate-forme.

Tableau" IV .2 : Caractéristiques du bras manipulateur.

2. Le comportement du manipulateur mobile vis & vis des variations des vitesses d’évolution
et des variations de ses caractéristiques inertielles est étudié. Pour ce faire, on imposera au
manipulateur mobile deux types de mouvement, le premier est relativement lent exprimé par
les consignes suivantes :

o Pour les deux liaisons du manipulateur mobile x_,(1)=x,,(f)=sin (5t+0.1);

@ Pour les deux roues (gauche et droite} du manipulateur mobile

x()=x,({)=2+61"-21;

X g ()= x4, () =sin (8t) ;
Le deuxiéme mouvement est plus rapide exprimé par les consignes suivante :

a Pour les deux liaisons du manipulateur mobile x_ ()=x_,()=sin (10t+0.1);
o Pour les deux roues (gauche et droite) du manipulateur mobile
x,s(0)= x_,(0)=5+152-5¢°
S x (0= x,,(O)=sin(111),

(c: désigne la consigne) L ,
La troisiéme situation consiste 4 provoquer une perturbation inertielle pendant que le

manipulateur mobile est soumis aux mouvements rapides. Cette perturbation inertielle consiste

.

4 faire augmenter linéairement la masse du dernier corps du bras manipulateur de sa valeur
initiale (égale 4 4kg) 4 uine valeur de 10kg pendant la durée du mouvement ; ce cas la représente

les conditions les plus défavorables. 66
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Cette étude est effectuée pour les trois classes de commandes :
IV.3 Commande dynamique

la commande dynamique est appliquée au maniﬁulateur mobile pour les trois situations
décrites ci-dessus. Les lois de cette commande sont celles décrites au chapitre IIL
Les courbes représentant |'évolution des sorties du manipulateur mobile ainsi quef}

absolues sur ces sorties sont présentées aux figures IV.2 3 1V.19

Interprétations :
On distingue deux cas, dans le premier cas, toute la dynamique du systéme mécanique est

incluse dans le contrdleur dynamique; dans le deuxiéme cas, les termes de couplage
dynamique entre le bras manipulateur et la plate-forme mobile ne sont pas pris en compte
dans le calcul des lois de commande. Les figures (IV.2 & IV.19) présentent les résultats
obtenus pour ces deux cas.

Les figures (IV.8 et IV.12) montrent que le systéme arrive a poursuivre les consignes
imposées avec de bonnes précisions lorsque toute la dynamique du systéme est compensée.
Lorsque les termes de couplage dynamique entre le bras et la plate-forme ne sont pas
compensés, les résultats obtenus sont médiocres (voir figure IV.2, IV.7); les sorties du
manipulateur échouent compiétement a poursuivre les consignes ; les résultats concernants les
sorties de Ia plate-forme sont beaucoup moins précis que ceux du premier cas comme c’est
montré au tableau IV.3 qui comporte des résuitats comparatifs entre les erreurs absolues
commises sur chacune des variables d’état du systéme pour ces deux cas, lorsque le systéme
soumis a deux types de mouvements (mouvement lent puis mouvement rapide) .

Lorsqu’une perturbation inertielle est imposée au systéme pendant qu’il évolue & grande
vitesses (le cas le plus défavorable), on remarque que ce dernier garde presque les mémes
performances (figure IV.12) si tous les termes de couplage dynamique sont compensés. Par
contre dans le cas contraire, les résultats obtenus sont médiocres (figure 1V.6); les
performances du systéme sont complétement dégradées. Le tableau IV.4 comporte des
résultats comparatifs entre les erreurs absolues commises sur chacune des variables d’état du

systéme pour ces deux cas.
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Evolution A faibles vitesses ~ Evolution % vitesses élevées
Les Avec intégration de| sans intégration dej  Avec intégration des sans intégration des
Erreur| termes decouplag| termes de couplag termes de couplage termes dec couplage
min | moy | max | min | moy | max { min | moy max min moy max
E1 -0,017-0,01 (0,00 | -0,06 | 0,02 | 0,13 | 0,04 -0,03 0,00 -0,19 0,08 0,55
E2 0,031 -001] 001 [-0,38]-0,03] 0,06 | -0,08] 001 | 0,02 | -3,59 0,05 | 3,50
E3 0,00 | 0,00 { 0,00 ¢ -0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,00 [ 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,05
E4 -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,60 | 0,15 { 0,05 0,00 | 0,00 -0,40 0,01 0,37
ES 0,01} 0,02 ¢ 0,05]-0,01] 0030067 -001] 0,05 0,16 -0,01 0,08 0,24
E6 0071002 | 012 |-006| 003 | 0,15]-0,13 0,68 0,32 0,13 0,11 0,36
E7 -0,32 1 -0,14 0,0b -0,32 ] -0,14| 0,00 { -0,60 | -0,30 0,00 0,62 -0,30 0,00
E8 -0,32 -'0, 15y 0,01 | 0,31 { 0,15| 0,01 | 0,61 -0,29 0,00 -0,59 -0,30 0,00
E9 0,14 -0021( 0,11 }-023]-005] 009 |-0,16] 0,02 0,14 0,42 -0,06 0,18
E10 -0,88 | -0,03| 1,06 { -093 | -0,06 | 0,98 | -2,06 | 0,08 1,92 -2,49 -0,05 2,90
E11 |[-0,04 [ -0,01[ 0,04 [-007] 0062 | 0,10 |-009] 0,01 | 0,04 | -0,i4 002 | 020
E12 | -022|-001) 028 [-046| 0,02 {033 [-073[ 001 | 083 | -1,50 | 0,02 | 135
Tableau TV.3: Les valeurs limites des erreurs absolues sur les courbes des figures

IV3,IV9;IVSetIV.11

Evolution 2 vitesses élevées avec perturbation inertielle
Les Avec intégration des termes | sans intégration des termes
Erreurs de couplage de couplage

min moy max min moy max
El 0,08 0,05 0,00 -0,22 0,13 0,72
E2 -0,09 —6,04 0,60 4,38 0,07 4,35
E3 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,06
E4 0,05 0,00 0,00 0,82 -0,03 0,70
ES -0,01 0,00 0,18 -0,01 0,11 0,29
E6 0,17 0,09 0,51 0,13 0,14 0,52
E7 0,59 032 0,00 063 | -0,33 0,00
E8 0,87 0,27 0,32 0,72 -0,30 0,18
E9 -0,16 -0,03 0,12 0,44 -0,05 0,23
E10 -2,06 0,05 1,94 257 | 0,04 3,00
Ell 0,10 0,01 0,12 0,24 0,01 0,22
E12 -1,45 0,00 1,28 228 | 002 2.67

Tableau 1V.4: Les valeurs limites des erreurs absolues sur les courbes des figures
IV.7 et IV.13.
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Donc, on a prouvé que la compensation des termes d’interaction dynamique du
systéme est indispensable méme en !’absence des perturbations inertielles ; la maniére la plus
appropriée pour la prise en compte des termes de couplage d’une structure assez complexe
comme les manipulateurs mobiles est I’adoption d’une loi de commande dynamique compiet
qu’on peut considéré comme une lois idéale.

L’avantage incontestable de la commande dynamique est surtout sa précision et
I'insensibilité aux perturbations externe, mais malheureusement elle est basée sur un artifice
de calcul important d’ou on ne peut pas I’appliquer d’une part dans une application en temps

réel, et d’autre part dans la réalité.

IV.4 Commande floue

On applique au systémé une commande de type flou pour voir qu’est ce qu’une
commande floue peut donner pour un systéme assez complexe comme le manipulateur mobile.
cette commande est décrite au chapitre I1I.
Les courbes d’évolution des sorties du systéme ainsi que les erreurs absolues sur ces sorties
pour les trois situations cités précédemment, sont présentées dans les figures TV.13 4 IV.18

aux .pages suivanies.

75



Chapitre IV

Validation en simulation

tétat (rd)

tétaz (rof)

téta- (rd)

x0 {rm)

yO (m)

o
tn

1
-

- -
o N

téta-r (rd)
o

i
-

o b
OB = o M

1
, 9
- 0

4] 0.5 1 1.5 2

p Y
o 0 = 0

-]

temps (s)

0 0.5 1 1.5 2
temps (s)

Q 0.5 1 1.5 .2
temps (s)

o 0.5 1 1.5 2

temps (s)

v Q.5 1 1.5 2
temps ()

o 0.5 1 1.5 2
temps (s)

10
~ .
[
a 5=
-
E Q
v
L ad -5 l
-10
o 0.5 1 1.5 2
temps (s)
10
o~
0
ey
B sh
o
]
ot
v 0
-5
0 0.5 1 1.5 2
temps (s)
] :
e,
E
S
=]
= 2
o]
o] 0.5 1 1.5 2
temps {s)
8
» 6l
el
E
St 4 |
Q
>
2
0 -
0 0.5 1 1.5 2
temps (s)
~
(4
e
g
\r
a
-
Q
-
0 0.5 1 1.5 2
temps (s)
~ 10
()
-
g St i
T o
-
Q9
* -5
-10 :
o 0.5 1 1.5 2

temps (s)

Figure V.13 : Evolution des sorties di manipulateur mobile dans le cas d’une
consigne A faible vitesses en appliquant la commande floue.

Les consignes

—  Les sorties réelles

Légende :

76



Chapitre IV Validation en simulation
5
0.5 -
o @
g ' g
- o} \/—\—, ~ 9
w i
-0.5 ]
-1 -5
0 0.5 1 1.5 P 0 0.5 1 1.5 2
0.1
~ 05
-~ 0
g o 3
“ — o
o + Vx/—-/—\_/_\/—\
-0.1 w
0.5
-0.2
o 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
0.3 o8
. o2 o o.4al
E o1 £ oz} )
S
H} o e 1] Q \/W‘\
-0.1 U ool ]
~-0.2 0.4
o 0.5 1 1.5 2 ) 0.5 1 1.5 2
0.5 0.4
w-—
-~ o . »
N e [ S N
~ ‘ 025}
G -0.5 ] m
-1
-0.9
) 0.5 1 1.5 2 Q 0.6 1 1.5 2
~ 5 ]
1 [
7 os ‘ 7 :
£ °° £
. /—”_\ ; 0 o.'\——x‘\__/__
U os o
Al
.5 =t
o 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2
0.5
o =2
~
g o —— E 1]
T N oo
U s w 4|
=2t
o 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2

temps (=)

temps (s)

Figure IV.14 : Les erreurs absolues sur les sorties du manipulateur mobile dans le cas d’une
consigne i faible vitesses en appliquant la commande floue

77



Chapitre IV Validation en simulation
2 20
- @
1t ~
13 T
- <
g °| 2.
et m
-1} -
-2
Q 0.5 1 1.5 2 e} 0.5 1 1.5
tamps (s) temps (s)
1.5 20
~ 1} 0
E 2
~ 0.5 <
q o
5 of 3
had -
0.5
-1 R e
o . 0.5 1 1.5 2 a.5 1 1.5 2
temps (s) temps (s)
25 20
- 20 @ 15
E, 15 E 10
o L L
[w]
X X
10} 5
5 - o]
o . 05 1 1.5 2 [n} 0.5 1 1.5 2
temps (s) temps (s)
30 20
~ w 15}
< E 1
=]
Q
> >
5
[¢]
o) 0.5 1 1.5 2 Q 0.5 1 1.5 2
temps (s) temps (s)
2 20
-~
5 Q
g T
5 o s
-t
] 2
- Al =
-2 ~20
o 0.5 1 1.5 2 a a5 1 1.5 2
temps (s) temps (s)
1.5 20
o] "E
o L
- 0.5 E
g 3
T ° 3

, 6
- th

a.5 1 1.5 2
temps (s)

o

0.5 1 1.5 2
temps (s)

Figure IV.15 ; Evolution des sorties du manipulateur mobile dans le cas d’une

consigne i vitesses élevées en appliquant Ia commande floue.
Les consignes

Légende : -

78

Les sorties réelles




Chapitre IV Validation en simulation
5
2
-~ Q.5
2 3
3 &
- QF o ol
u W
-0.5
4 5L
o] 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2
Q.1
o~ ¥ os}
g o i
n of
<
U o1 ]
-0.5
0.2
0 o.5 1 1.6 =2 Q 0.5 1 1.5 2
0.3 0.6
0.2 0.4

& o
3N

ES {m)
66 o
N aD =
E6 (m/s)
o
c N

o
o]
@
-
Y
Ui
M
fu]
2]
]
a
-
th
N

E7 (M)
b .
o ©
£8 (m/s)

-0.25
-1
~0.9
o) 0.5 1 1.5 =2 o Q.5 1 1.5 =2
1 -~ o
0
-~
g 05 §
= 0 =~
3 [o] gl
U -os E M
-1
4.5 ) 51 ]
0 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2
0.5

o
1.1

E11 (rd)
a
E12 ({rd/s)
(=]

o 0.5 1 1.5 2 o} 0.5 1 1.5 2
temps (s) temps (s)

Figure IV.16 : Les erreurs absolues sur les sorties du manipulatenr mobile dans le cas d’une
comsigne & vitesses élevées en appliquant la commande floue

79



‘-

Chapitre IV Validation en simulation
2 20
~ ﬁ
g g
T -
@
3 3
oA
-2 -20
0 0.5 1 1.5 2 Q.5 1 1.8
temps (s) temps (s)
1.5 20
~~
) 1 %‘ 10
- 05 ~
5 o
§ Of 5
Al -
-0.5 -10
-1 b B 20
o 05 1 1.5 2 Q.5 1 1.5
25 temps {s) =0 temps (s)
2 20} W 15)
- E
% [+]
x
1G ¢t 51
5 0
o .5 1 1.5 2 4] 0.5 1 1.5
temps (s) temps (s)
30 20
- 25 ¢ :.‘; 15
g 207 E 10
2 o
= 15} >
10 A / ®
5 - 0
o] 0.5 1 . 1.5 2 [+] a.5 1 1.5
temps (s) temps (s8)
20
0
13
v
i
]
20 .
[¢] 0.5 | 1 1.5 2 0.5 1 1.5
temps (s) temps (s)
20
s g
g T
3 >
3 L
3 ¥
Yo Yo _20
0 0.5 1 1.5 2 o} a.5 1 1.5

Figure IV.17 : Evolution des sorties du manipulateur mobile dans le cas d’une consigne 2 vitesses

temps (s)

temps (s)

élevées avec perturbation inertielle en appliquant la commande floue,

Leégende :

Les consignes
———  Les sorties réelles

80




Chapitre IV Validation en simulation
5F
s N
~ O.
g 2
hd o N o
w w
0.5
= -5t
(=) 0.5 1 1.5 =2 [a] 0.5 1 1.5
0.1
~ 7 os
g . ?
B . ot
u -Q.1 1]
0.5
-0.2
o] 0.5 k] 1.5 2 [e] 0.5 1 1.5 =2
0.3 0.8 .
0.z } -~ D4
0
£ 01 R
S —~"] et
0 0 w o o
w o1} W o2}
-0.2 -G.4
o] 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 :
0.5 0.4
o~ 0 ‘n
£ E
~ 0.25} ]
W -0.5 m
-1 |
-0.9
0 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.8 2
1 -~ 3
o~ ) .
5 0.5 3
b D S’
o o af ]
W -os l"ﬁ
_1 * )
-1.5¢ -5
0 0.5 1 1.5 2 c 0.5 1 1.5 2
0.5 )
-~ ol
]
Fan)
g 0 . E 1 :
i \/\/\ aoo g
o5l W o1}
-2
o 0.5 i, 1.5 2 o) 0.5 1 1.5 2
temps (s) termmps (s)

Figure IV.18: Les erreurs absolues sur les sorties du manipulateur mobile dans le cas d’une consigne a
vitesses €levées avec perturbation inertielle en appliquant la commande floue

81



Chapitre IV Validation en simulation

Interprétations :
la figure IV.13 montre qu’une commande floue globale assure au manipulateur mobile

une poursuite de trajectoire avec un certain taux d’erreur, lorsque les consignes imposées sont
a faibles vitesses.

Lorsque le systéme évolue & vitesses élevées (figure IV.15), la commande floue
globale assure au bras manipulateur une poursuite de trajectoire :tandis que le résultat obtenu
pour le robot mobile est dégrade, surtout au niveau de la roue gauche du robot mobile.

En présence de perturbation, les erreurs absolues commises sur les sorties sont plus
remarquables comparées aux deux situations précédents (voire le tableau ci-dessous), mais on

a toujours une bonne poursuite comme il est claire sur la figure IV.17.

Les E\folution A faibles vitesses | Evolution 4 vitesses élevées | Avec perturbation inertielle
grreurs| min moy max min moy max nin moy max
Ei -0,25 | -0,07 { 0,09 | -0,48 | -0,01 0,49 | -0,54 | -0,01 0,52
Ez 0,80 | -0,13 | 0,85 | -3,80 | 0,06 464 | 408 | 008 4,79
Es -0,14 | 0,06 | 0,09 | -0,12 | -0,05 | 0,09 | -0,12 | -0,05 | 0,09
E4 0,30 | -0,11 | 0,00 | -0,63 } -0,08 | 0,51 | -0,63 | -0,08 | 0,50
Es 0,03 [ -0,02 | 0,00 | -0,04 | 0,00 0,03 | -0,04 | 0,00 0,06
Es 0,10 | -0,00 | 0,09 [ 0,12 | 0,08 | 025 | 023 | 0,02 | 032
E7 0,33 { 0,15 | 000 | 0,66 | -0,34 | 0,00 { -0,65 | -0,34 { 0,00
Eg 0,32 | 0,16 | 0,00 | -0,65 | -0,32 | 0,00 | -0,73 | -031 0,06
Es -0,44 .1 0,06 0,30 | 0,94 | 0,19 0,89 | -0,93 | 0,18 0,89
Eio -0,93 | -0,i2 1,34 -2,06 | -0,45 3,55 -2,04 | -0,46 3,55
En -0,18 | -0,10 | 0,00 | -0,37 | -0,16 | 0,01 -0,38 | -0,16 | 0,01
E1z -0,31 | -0,05 | 047 |-1,26 -0,13 1,53 | -1,28 | -0.13 1,53

Tableau IV.5 : Résultats comparatifs du manipulateur mobile en appliquant la
commande floue.

En résumé, les résultats de simulation sont positifs, étant donné que les essais effectuées
coincident avec ceux du contrdleur dynamique et ceux obtenus par le contrdleur floue.
L’avantage incontestable de la commande a logique floue est surtout sa rapidité. En effet, les
temps de réponses réalisés par le correcteur floue sur les quatre axes du manipulateur mobile
sont nettement meilleur, que ceux réalisés par le contrdleur dynamique comme le montre le

tableau IV .6.
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Tableau I'V.6 : valeurs de temps de réponses réalisés par les deux
controleur ;dynamique ;floue.
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IV.5 Commande neuronale

Dans ce paragraphe nous procédons a la validation, par simulation, de la troisiéme
approche de commande montrée dans le chapitre I1I. Pour une telle approche de commande,
les couples appliqués au systéme manipulateur mobile sont estimés par la modélisation
neuronale.
Les courbes d’évolution des sorties du systéme ainsi que les erreurs absolues sur ces sorties

pour les trois cas de figure cités précédemment sont présentées aux figures 1V.19 a IV.24.

Interprétations :
Les couples nominaux sont fournis par un réseau de neurones multicouche ayant deux

couches cachées.

Pendant I’étape d’apprentissage du réseau, nous avons choisi au début un seul réseau
pour toute les lois de commande. Le réseau avait pour entrées les trajectoires désirées de
position, vitesse et accélération des deux liaisons et des deux roues motrice du’ manipulateur
mobile et I’estimée des lois de commande. Le systéme ainsi considéré était assez complexe ce
qui nous a conduit & une taille du réseau considérable dans les deux couches cachées (entre 20
4 30 neurones par couche). D’un autre cdté, I’erreur convergeait trés lentement jusqu’a 1072,

A Iétape de généralisation, nous avons constaté que I'erreur entre le couple désiré et
celui fourni par le réseau de neurones était assez importante. Afin de surmonter ce probleme,
nous avons considéré des réseaux de neurones indépendants pour chaque liaison et pour
chaque roue du manipulateur mobile.

Cette solution nous a permis d’avoir une taille des réseaux raisonnable (entre 8 et 10
neurone par couche). Par conséquent I’erreur convergeait trés rapidement jusqu’a 102

En terme de poursuite dé la trajectoire , pour une évolution a faible vitesse, le
manipulateur mobile arrive & poursuivre les consignes imposées avec cette commande
quoique le taux d’erreur ne soit pas trés réduit (tableau IV.7). Lorsque les vitesse d’évolution
du systéme sont rapides, les erreurs de poursuite augmentent remarquablement pour le bras
manipulateur, ainsi que pour le robot mobile. En présence d’une perturbation linéaire sur la
masse de dernier corps du manipulateur mobile ; le taux d’erreur augmente, mais ceci reste
dans des propositions acceptables. Sur la figure (1V.23), nous r;amarquons I’existence des pics
qui correspondent aux transition dfi 4 I’interaction des liaisons et des roues entre elles.

Les résultats montrent qu’un controleur neuronal assure au manipulateur mobile d’une

poursuit de trajectoire avec un certain taux d’erreur.
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En résume ; les résultats de simulation sont positifs, étant donné que les essais effectués

coincident avec ceux du contréleur dynamique.

L’avantage incontestable de la commande & réseau de neurone est surtout sa capacité
d’apprentissage et d’apprendre le comportement dynamique du manipulateur mobile, malgré

sa complexité et son fort couplage. Les limites de I’application de cette approche est le temps

de réponse qui est important a cause de I’apprentissage.

Donc pour asservir les sorties de systéme manipulateur mobile aux consignes imposées, on ne

peut pas s ‘appuyer sur la commande neuronale globale.

Les

Erreurs

Evolution 3 faibles vitesses

Evolution 4 vitesses élevées

Avec perturbation inerticlle

min moy max

min moy max

min moy max

Ei1

026 | -0,05 | 0,14

-0,85 | 0,19 0,47

20,97 | -0.21 | 0,50

Ez

-1,04 | -0,19 1,06

469 | -0,09 | 491

521 0,10 | 515

E3

0,00 | 0,02 | 0,09

20,02 | 0,01 | 0,00

-0.02 0,01 0,09

E4

-0,19 | 0,05 | 008

-0,48 | -0,04 0,38

048 | 004 | 037

Es

20,05 | 0,03 | 0,00

20,05 | 000 [. 005

0,05 0,00 0,08

Es

012 | 0,02 | 0,09

-0,25 0,01 0,33

025 | 003 | 043

E7

0,34 | 0,13 | 0,00

20,67 | -034 | 0,00

20,66 | -034 | 0,00

Es

0,33 | 0,16 | 0,00

20,67 | 032 | 0,00

0,72 | 0,31 | 0,03

E9

0,64 | 0,13 | 045

148 | 0,22 | 1,27

-1,46 0,23 1,27

Eio

-1,40 | -0,29 | 2,17

-3,10 | -0,69 541

309 | -0,80 | 5,40

En

2004 | 0,01 | 0,00

-0,27 | -0,11 0,01

027 | -0,11 | 0,01

Enz

0,17 | 0,00 | 0.63

-0,94 | -0,11 1,60

-0,95 | -0,08 1,61

Tableau 1V,7 : Résultats comparatifs du manipulateur mobile en appliquant la commande

neuronal.
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IV.6 Commande dynamique-floue

On appliquera au manipulateur mobile, la commande dynamique-floue dont son
architecture principale donnée au chapitre III La partie dynamique permet de compenser
partiellement la dynamique du systéme ;la partie floue va compenser le couplage entre les
deux sous systémes mécaniques du manipulateur mobile les courbes d’évolution des sorties

du systéme ainsi que les erreurs absolues sur ces sorties pour les trois situationg. cités

précédemment sont présentées aux figures IV.25 a IV.30

Interprétations :

Concernant le bras, les résultats obtenus avec celte commande ont trés bonnes
précisions, les erreurs de poursuite en position et en vitesse des articulations sont presque
négligeables, surtout dans le cas d’une évolution a faible vitesse, comme c’est montré au
tableau IV.8. Par exemple, ’erreur E4 sur la vitesse de la deuxiéme liaison du bras
manipulateur diminue de 60% de la grandeur de la consigne lorsque le systéme évolue a
faibles vitesses & 30% lorsque le mouvement imposé est rapide.

Concernant la plate-forme, on a également une bonne poursuite en poéition et en
vitesse pour les trois cas considérés quoiqu’un taux d’erreur négligeable. Par exemple,
I’erreur E8 sur la vitesse de la plate-forme diminue considérablement de 15% de grandeur de
la consigne lorsque le systéme évolue a faible vitesse 4 1% lorsque le mouvement imposé est

rapide.
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Le tableau (IV.8) ci-dessous résume les valeurs limites des erreurs absolues sur chaque

variable.

Les | Evolution 4 faibles vitesses | Evolution 4 vitesses élevées | Avec perturbation inertielle
Erreurs Iﬁin moy | max min moy max min moy max
Et 0,05 0,09 0,12 | -0,07 0,10 032 | -0,08 | 0,11 0,34
E2 -0,17 | 0,02 | 0,23 -2,08 | 0,00 1,98 223 | 9,00 2,22
Es | 006 | 008 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 010 | 0.06 | 0.08 | 0,10
E4 -0,06 | -0,01 0,04 | -0,18 | -0,01 0,13 }-0,18 -0,01 0,13
Es -0,0f | 0,00 0,03 -0,01 0,04 0,15 -0,01 0,04 0,18
Es -0,07 | 0,01 0,12 | -0,15 | 0,07 0,35 -0,16 0,08 0,43
E7 -0,32 | 0,14 | 0,00 [ -0,02 | -0,30 0,00 -0,61 | -0,31 0,00
Es -0,31 | 0,15 0,00 | -0,62 | -0,29 | 0,00 -0,70 | -0,29 0,06 .
Es -0,21 | -0,03 0,10 | -0,41 -0,04 | 0,22 -0,41 | -0,04 0,22
Eo -O,Qi -0,05 1,00 | -2,46 | -0,05 | 3,11 -2,47 | -0,04 3,12
En -0,03 | 0,03 0,10 |-0,12 0,03 0,21 -0,13 0,03 0,21
Enz -0,43 | 0,03 0,35 |-1,67 0,00 | -1,54 | -1,81 0,00 1,61

Tableau IV.8 : Résultats comparatifs du manipulateur mobile en appliquant la
commande dynamique-floue.

En résumé ; les résultats de simulation sont positif, étant donné que les essais effectuées
coincidant avec ceux du contrbleur dynamique complet et ceux obtenus par le contrdleur

dynamique-floue, point de vue résultats.
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V.7 Commande dynamique-floue optimisé par les algorithmes génétiques
Pour améliorer les performances de contre du systéme manipulateur mobile. La
commande dynamique-floue optimisé par les algorithmes génétique, dont sont principes est

données au chapitres Il est appliquée au systéme. L’effet d’interaction du systéme est

compensé par un estimateur floue, optimisé par un aigorithme génétique.

obtenus sont ceux représentés aux figures IV.31 a IV.36.

Interprétations :

En comparant les résultats obtenue par la commande dynamique-floue et dynamique-
floue optimisé par les algorithmes génétiques, on remarque que la précision pour ce dernier
est meilleure que ce soit pour le bras manipulateur ou pour le robot mobile, pour les trois
situations considérés ; le tableau ci dessous porte les valeurs limites des erreurs absolues
commises sur les états du systéme, pour ce cas la et qui sont nettement meilleurs aux résultats
refatifs 4 la commande dynamique-floue. On a également une bonnes poursuite de trajectoire
en position et on vitesse. L’optimisation génétique améliore donc les performances de

controleur dynamique-flou, point de vue précision.
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Le tableau (IV.9) ci-dessous résume les valeurs limites des erreurs absolues sur chaque

variable.
Les | Evolution 4 faibles vitesses | Evolution 2 vilesses élevées | Avec perturbation inertielle
Erreurs| min moy max min moy max min Moy max
E1 0,00 0,05 0,09 -0,10 | 0.05 025 § -0.11 0,06 0,16
Ez2 -0,19 | -0,04 0,18 -0,81 | -0,02 1,64 -1,91 | -0,01 1,77
Es3 0,02 0,05 0,09 0,02 0,05 0,09 0.02 0,05 0,09
E4 -0,12 | -0,03 0,09 | 0,24 | -0,03 0,21 |-0.24 -0,03 0,21
Es 0,01 0.00 0,01 -0,01 0,02 0,09 -0,01 0,02 0,11
Es -0,08 | 0,00 0,10 | -0,15 0,04 0,27 -0,16 0,05 0,37
E7 -0,32 [ -0,14 0,00 | 0,60 | -0,30 | 0,00 -0,59 | -0,30 0,00
Eg -0,30 | -0,15 0,00 -0,60 [ -0,29 0,00 -0,68 | -0,29 0,07
Eo -0,10 | -0,81 0,05 0,20 | -0,02 O, 11 -0,20 | -0,02 0,11
Eio 045 | -0,02 0,49 | -1.23 | -0,02 1,55 -1,23 | -0,02 1,56
En -0,01 0,01 0,04 |-0.05 0,01 0,10 -0,06 0,01 0,10
Ei2 -0,19 | 0,01 0,5 |-0,74 0,00 | -0,68 { -0,49 0,00 0,73

Tableau 1V.9 : Résultats comparatifs du manipulateur mobile en appliquant Ia
commande dynamique-floue optimisé par les algorithmes génétiques.
En résumé ; les résultats de simulation sont positif, étant donné que les essais effectudes
données des bon résultdts comparant aux approchés précédent, point de vue précision des

résultats .
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IV.8 Commande dynamique-neuronale

Pour améliorer les performances de contrdle du systéme, la commande dynamique-
neuronale, dont son principe est données au chapitre III, est appliquée au  systeme
manipulateur mobile. L’effet des termes- d’interaction sont intégrés dans les lois de
commande. Les résultats obtenus par cette commande pour les trois situation considérées
(mouvement lent, mouvement rapide et mouvement rapide avec perturbation inertielle) sont

illustrés au figures IV.37 a1V .42

Interprétations :
Concernant le bras, les résultats obtenus avec cette commande ont trés bonnes

précisions, les erreurs de poursuite en position et en vitesse des articulations sont presque
négligeables, surtout dans le cas d’une évolution a faible vitesse, comme ¢’est montré au .
tableau IV.9. Par exemple, I'erreur E4 sur la vitesse de la deuxiéme liaison du bras
manipulateur diminue de 60% de la grandeur de la consigne lorsque le systéme évolue a
faibles vitesses a 30% lorsque le mouvement imposé est rapide.

Concernant fa plate-forme, on a également une bonne poursuite en position et en
vitesse pour les trois cas considérés qhoiqu’un taux d’erreur négligeable. Par exemple,
Perreur E8 sur la vitesse de la plate-forme diminue considérablement de 15% de grandeur de

la consigne lorsque le systéme évolue 4 faible vitesse 4 1% lorsque le mouvement imposé est

rapide.
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Le tableau (IV.10) ci-dessous résume les valeurs limites des erreurs absolues sur

chaque variable.

Les | Evolution A faibles vitesses | Evolution 4 vitesses élevées | Avec perturbation inertielle
erreuts |  min Moy max min moy max min Moy max
E1 0,00 0,00 0,060 -0.02 | -0.01 |- 000 | -0.02 | -0,01 0,00
Ez -0,01 0,00 0,02 -0.05 | -0.01 0.02 005 | -0,01 0.01
Es 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 | 0,00 0,00
E4 0,00 0,00 0,02 0.00 0,00 0,00 | G.00 0,00 0,00
Es -0,01 0,01 0,03 -0.01 0,03 0,10 -0,01 0,04 0,12
Es 0,07 0,01 0,10 -0.13 0,05 0,26 -0,14 0,05 0,35
E7 -031 | -0,14 0,00 099 ! -0,70 | -0,40 | -0,57 | -0,30 0,00
Es -0,31 | -0,15 |- 0,00 061 | -0,28 0,00 0,75 | -0,27 0,17
Ey -0,07 | -0,01 0,05 -0.07 | -0,01 0,06 -0,08 | -0,01 0,06
Eio -0,43 | -0,01 0,52 -1.04 | -0,03 0.96 -1,08 | -0,03 1,00
En 0,01 0,00 0,01 |-0.04 0,00 0,02 -0,04 3,00 0,04
Eiz -0,09 0,00 0,11 |-0.34 0,00 0,40 -0,49 0,00 0,46

Tableau IV.10 : Résultats comparatifs du manipulateur mobile en appliquant la

commande dynamique-neuronale.

En résumé ; les résultats de simulation sont positif, étant donné que les essais effectuces

données des bon résultats comparant au deux commande précédent, point de vue précision des

résultats, mais malheureusement cette approche demande un temps de calcule important qui

représente la limite principale de cette approche.
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Chapitre IV Validation en simulation

IV.9 Comparaison

Vu I'importance du pourcentage des termes d’interaction qui est de 60% (pouvant
atteindre les 80%), dans la commande de manipulateur mobile pour les tiches de suivi de
trajectoire dans des conditions de fonctionnement les plus défavorables, (une perturbation
inertielle est imposée au systéme pendant qu’il évolue a grande vitesse), conduisant ainsi &
inutilité de cette commande puisque cette derniére ne peut pas suivre les consignes
imposéess au systéme. Nous avons donc remplacé la partie d’interaction par un simple
module : neuronal ou floue.

Les simulations menées, ont montré efficacité et la robustesse des commandes
proposées, vis & vis des variations des vitesses d’évolution du systéme et des variatiopssde

la charge transportée par ’organe terminal du manipulateur, puisque les essais r(

coincident avec ceux du contrdleur dynamique complet et parfois mieux que ce Jn{H#
Notons tout d’abord, nous noterons la grande facilité d’implémentation des types
contrOleurs floue et neuronal.

- Du point de vue rapidité, le controleur floue et dynamique-floue présentent des
temps de réponses nettement meilleur pour les quatre axes du manipulateur mobile, que

ceux réalisés par les commandes : dynamique, neuronal et dynamique-neuronal, ainsi qu’il

est indiqué sur le tableau ci-dessous.

Tableau IV.11 : temps de réponses de cinq contréleurs appliqués au manipulateur
mobile.

En mode de pouisuite, le manipuldteur mobile était chargé de la masse de 4 ke
celle-ci augmente progressivement ; le systéme arrive 4 poursuivre les consignes imposées
avec les cing contrbleurs étudiés.

La précision de poursuite du contrdleur & réseaux de neurone par la dynamique du
systéme est meilleure que celles des quatre contréleurs telle qu’il & été indiqué sur le
tableau (IV.11) représefitant les valeurs limites des erreurs absolues de la poursuite de
trajectoire dans les trois situation considérées.
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IV.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulations du comportement du
manipulateur mobile vis a vis des variations de leurs vitesses d’évolution et des variations de
leurs caractéristiques inertielles.

Les résultats obtenus ont montré ’efficacité des lois de commande de deuxiéme
classe, ceci est dit au fait que les essais effectués coincident avec ceux du contrdleur
dynamique. Ce dernier posséde de nombreux travaux théoriques et pratiques montrant ses
vertus du point de vu robustesse [24].

Vu les avantages et les inconvénients des lois de commande des deux classes, les
résultats de 1’approche hybride (commande dynamique-neuronal, commande dynamique-
floue) montrent leur efficacité et robustesses surtout dans les conditions les plus défavorables
(évaluation a grande vitesse en présence de perturbation inertiel).

Nous concluons que les trois classes de commande sont robustes, alors que les vertus
de la commande hybride sont mieux perceptibles sur un systéme 4 dynamique rapide et non
linéaire, car ces commandes décrivent I'intégralité des phénoménes dynamiques agissant sur
le systéme, ainsi que le couplage entre les deux sous-systémes au cours de Pexécution des
taches de suivi de trajectoire.

Enfin, on trouvera dans le tableau IV.12, un résumé des principaux avantages,

inconvénients pour chaque type de commande.
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Validation en simulation

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Commande de
Classe [

Commande non réalisée en
temps réel.

Commande de
Classe 2

Commande de
Classe 3 (hybride)

O Mieux adapiée 4 des manipulateurs Pour étre efficace elle exige
Commande dynamique mobiles A grandes vitesses et un élaboration fastidieuse du
demandant une grande précision. modéle dynamique ef une
O Commande idéale. identification trés précise de
ses paramétres,
Non  adaptée &  des
applications qui demandant
Commande Neuronale {0 Autorise la commande en temps une grande précision.
réel. Non compensation des effets
0 Facilitée d’implantation, d’interaction du manipulateur
mobile.
Non  adaptée 4  des
applications qui demandant
0  TFacilité d’implantation, une grande précision.
O Son fable coft (implémantation, Non compensation des effets
Commande floue temps de calcule). d’interactions du
manipulateur mobile.
les définitions des régles sont
affectées par des décisions
subjective.
O Implantation aisées.
O  Autorise une commande en temps
Commande dynamique- réel. les définitions des régles sont
“floue Q Elle prévoit la compensation de affectées par des décisions
tous les phénoménes dynamique subjective.
auxquels le manipulateur mobile est
sujet.
O Implantation aisées.
O Aulorise une comwnande en temps
Commande dynamique- réel.
floue optimisée parles | O Elle prévoit la compensation de Probléme de choix des
algarithmes génétiques tous Jes phénoménes dynamique paramétres de la commande
auxquels le manipulateur mobile est
sujet.
) Implaritation aisées.
. 0 Mieux adapiée 4 des applications
Comimande dynamique- qui demandant wune grende
neuronale précision. Probléme de choix des
Q Elle prévoit la compensation de paramétres de la commande

lous les phénoménes dynamique

auxquels le manipulateur mobile est

sujet.

Tableau IV.12 : Tableau récapitulatif des principaux avantages et inconvénients des trois classe de

commande utilisées.
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Conclusion générale

Au terme de ce manuscrit, et en récapitulatif de notre travail, nous proposons
d’analyser globalement les résultats obtenus dans les différentes phase de cette thése, de les
comparer et enfin d’établir quelque lignes de perspectives qui nous paraissent les plus
intéressantes pour la finalisation et I’atteinte des objectifs escomptés au début de I'étude.

Nous avons présenté dans ce mémoire la modélisation et le contrdle des manipulateurs
mobiles. Le manipulateur mobile considéré ici consiste en un bras manipuiateur monté sur
une plate-forme niobile ; il combine la capacité de manipulation des manipulateurs et la
mobilité des robots mobiles.

Aprés avoir donner un bref apergu sur I'aspect dynamique de ce genre de systéme,
ceci nous a amené 2 utiliser le formalisme de la mécanique analytique de Lagrange. La forme
générale du modéle dynamique obtenu est valable pour tout manipulateur mobile composé
d’une plate-forme mobile non-holonome a deux roues motrices et un bras manipulateur a n
liaisons rotoides et/ou prismatiques. -

~ On a ensuite spécifié ce modeéle (dynamique) dans le cas d’un manipulateur mobile
composé d’une plate-forme mobile et d’un robot manipulateur a deux degrés de liberté.

L’objectif principal vise est de comparer les performances de robustesse de deux
classe de commandes complétement différentes sur le plan logique puis finalement de les
combiner afin d’élaborer une commande hybride (mixte) sommant et relient les avantages
tout en s’affranchissant des inconvénients des lois de commande méres.

Les résultats de simulation montrent les performances des deux classes de commandes
étudies. D’une part, la commande dynamique qui représente un aspect classique nécessitant
un modéle mathématique, a prouvé sa robustesse vis a vis des interactions entres les axes.
D’autre part, les commandes floue et neuronale dans les quel évitant le recours a4 un modéle
mathématique exact du systéme & commander.

Cette étude en simulation, elle a également permis de dégager les problémes inhérent a
chacun des types précédents. |

Nous avons donc préconisé, a issue de cette étude, ’'emploi des commandes mixte 2
la fois dynamique et neu‘ronalle ; dynamique et floue ; en exploitant les capacités de chaque
commande et en compensant ses fatblesses.

A la fin de ce travail, un certain nombre de remarques peuvent étre faites pour des

travaux futurs.
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Conclusion générale

Les méthodes développées et les algorithmes implantés peuvent étre ameliores ;il
existe d’autres voies envisageables pour réaliser cette tache. Pendant la réalisation de ce
travail, beaucoup d’idées ont germées, suite a des réflexions sur des problémes rencontrés.
Certaines ont été exploitées, d’autres demandent encore réflexion, pour bien mirir et donner
naissance & de nouvelles conceptions, ou  une nouvelle maniére de voir les choses. Nous en
citons quelques unes :

a1 La possibilité d’une implantation sur une architecture paralléle peut étre envisagée ;
ainsi ;I’exécution de ces méthodes de contrdle en temps réel pour des applications
specifiques dans le domaine industriel, serait trés intéressante.

0 Actuellement les algorithme de contrdle fonctionne de maniére séquentielle ; on peut
améliorer {e traitement en le rendant paralléle.

@ L’implémentation de ces lois de commandes sur un support matériel adéquat et la
résolution des problémes liés a I’étape de réalisation pratique.

o Aussi il est intéressant d’aborder le probléme de la commande pour un muli-
manipulateur mobile. Ce probléme et d’actualité d’autant plus qu’en pratique une

cellule flexible de production comprend plusieurs manipulateur mobile en général.
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ANNEXE 1

L’étude analytique développée au chapitre II, et les simulations présentées au chapitre IV
sont basées sur le modéle dynamique du manipulateur mobile. Pour le calcul de son modéle
dynamique, on a utilisé les expressions générales présentées au chapitre IL rappelons le, s’écrivent

comme suit :

M,(‘L)‘?r +Cr1(qraqr)+cr2(qr?q.r1qv): Tr —"Rr(qr’qv)qv ;

M"]( Vﬁv +Cvl(qv)q'v)+c\'2 (Qr’q\viq.r’qlr): EVTV _AllﬂM\IZ (qr!qv)iiv _Rv(qriqv )qr ;

les expressions des matrices d’inertieM R M .M ,, R, et des efforts de Coriolis et forces

[ v2?

Centrifuges C,,C,,,C,;et C,, qui ont été données dans le chapitre II.

rl2

L'élaboration du modéle dynamique de ce manipulateur mobile passe par le calcul de toutes les
dérivées matricielles partielles, le développement de chaque produit matriciel et la sommation des
traces des matrices résultantes.

Apreés avoir effectuer tous ces calculs, on a pu exprimé chaque élément des matricesM ,, R,
M,, M,, R,C,, C,,C,et C, en fonction des paramétres physiques et de la configuration du |
systéme. Les expressions analytiques obtenues de ces éléments sont listés aux pages suivantes.

Dans ces expressions, le vecteur X(i), ( i=1 & 12) est le vecteur des variables d’état du systéme

défini par .

X= [qri 40 9.2 qrzl Xy X0 Yo Yo 0, 9r g, 9;} ou q,, 4,, q,,¢t ¢,, désignent les
positions et les vitesses angulaires des deux liaisons du bras manipulateur, x,, %,, ¥, et ¥, désignent
les positions et vitesses linéaires du centre de masse de la plate-forme mobile dans le repére fixe, &,
6., 8 et 8, sont les positions et vitesses angulaires des roues droite et gauche respectivemeﬁt dela

plate-forme. Le vecteur Y(i), ( i=1 & 12) est la dérivée par rapport au temps du vecteur X(i), ce

vecteur est défini comme suit ;

Y=[qu G 42 G- X, ¥, ¥, Jo gr 9 91 9:}
Les notations (phip) et (phi2p) désignent les dérivées premiére et seconde par rapport au temps de

I’angle (phi) qui représente I’orientation de la plate-forme ¢.

Le bras manipiulateur :

La matrice d'inertie Mr (2 par 2) :

Mrll=ml*11°2/34m2*12°2/3+m2*11"2%cos (2*X (1)) +m2*r2~2% (sin{all)}*2-
m2*12*r2*sin(all) *cos (all}*sin(X(3)}+m2*11*12*%cos (X(3)}));

Mrl2={m2*12°2/3)*cos (all} -
0.5*H12*12*r2*sin(alll)*sin(X(3))+0-5*m2*ll*lZ*COS(all)*COS(X(3));

Mr2l={m2*1272/3)*cos (all)~

0.5*m2*12*r2*sin(allt*sin{X{3)}4+0.5*m2*11*12%cos (all) *cos {X(3));
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Mr22=m2+*12°2/3;

Les coefficients d'inertie d'interaction Rr (2 par 4) :

Rrll=0; |

Rr12=0;

Rr13=(-ml*11°2/3-m2+*[272/3-m2*11~2*cos (2*X (1) ) -
m2*r2“2*(sin(all))“Z*cos(2*X(l)}+m2*l2*r2*sin(all)*cos{all)*sin(X(B))*cos{Z*X(l))
~m2*11*12*cos {X(3)) *cos (2*X (1)) -0.5*m2*r2*12%sin(all) *cos{X{3)) *sin{2*X (1)) ) *c;

Rr14=(ml*ll“2/3+m2*12“2/3+m2*ll“2*cos(2*X(l))+m2*r2“2*(sin(all))AZ*COS(Z*X(I))
—m2*12*r2*sin(all)*cos(all)*sin(X(S))*cos{Z*X(l))+m2*ll*l2*cos(X(3))*cos(2*X(1K
+0.5" m2*r2*12%sin(all) *cos{X{3)) *sin(2*X(1})) *c;
Rr2i=0;
Rr22=0;
Rr23=(m2*1272/3)-0.5*m2*12*r2*sin(all)*cos{all)*sin (X (3)) *sin(2*X (1)) -
0.5*m2*12*r2*sin(all)*sin(X(3)}*cos(Z*X(l})+0.5*m2*11*l2*cos(all)*cos(X(S)}*cos(2
*%(1))=0.5*m2*11*12*sin (X (3) ) *sin (2*X{1})) ;

Rr24=(m2*12°2/3}+0.5*m2*12*%r2*sin(all) *cos (all} *sin (¥ {3) ) *sin (2*X (1)) +0.5%m2*12+*r
2*sin(all)*sin(¥X(3))*cos (2*X (1)} -
0.5*m2*11*12%cos (all) *cos (X{3) ) *cos (2*X {1} )+0.5*m2*11*12*sin (X (3) ) *sin(2*X (1)) ;

Les efforts Centrifuges et de Coriolis Crl (2par1)etCr2 (2 apr2):

Crll=2*(-0.5*m2*11*12%sin (X (3))-0.5*m2*12%r2*sin (all) *cos {X(3))) *X (2) *X (4) + (-
0.5*m2*12%r2*sin(all) *cos(X(3))-0.5*m2*11*12*cos (all) *sin{X{3)))*X (4)~2;

Cr12=(0.5*m2*12*r2*sin(all)*cos(ail)*cos(x(3))—
0.5+m2*11+12%sin (X (3)))* (X (2))"2;

Cr2l1=2*c*P1*X(10)*X(2)-2*c*PL*{ (12) *X (2)+2*Cc*P2*X (10) *X (4) -
2re*P2rE{L2) *X(4) 424 c*P3* X (10) *X (6) —2*c*P3*X (12) *X (6) +2*c*P3*X (10} *X (8) -
2*C*P3*X(12) *X(B) +e*P3* (X(10) ) "2-¢c*P3* (X (12))"2;

Cr22=P4*X (10) *X{2)-P4*X (12)*X (2)+P5*X {10)*X (4) -
PS*FX(12)* X (4) +2*c*PE*X (10) *X (B} ~2*Cc*PE*X (12) *X{6) +2*c*P6*H (1G) *X (8) -
2*c*P6*X(12)*X(8)+c*96*(x(10))“2—C*P6*(X{12))“2;

avec !

Pl=-
m2* (11°2+r2~2* (sin(all)) ~2) *sin (2*X (1} }+m2*12*2*sin(all) *cos(all) *sin (X (3)}y*sin(2*X (1)) -
m2*11*12*cos(x(3))*sin{2*X(1))+0.5*m2*12*r2*sin(all)*cos(X(3))*(cos(Z*X(l))-1};

P2=—0.5*m2*12*r2*lsin(all) *sin(X(3))*sin(2*X{1))-0.5*m2+*11*12*sin (X (3)) *cos (2*X (1)) -
0.5*m2*12*r2*sin(all) *cos(all) *cos (X (3} ) *cos (2*c* (X(9) -
X({11))}+0.5*m2*11*12%cos (all) *cos (K (3) ) *sin(2*X (1)) ;

R
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P3=-(ml1*11%2)/3~-{m2*12"2)/3-m2*11"2*cos (2*% (1)) -
m2*r2~2*% (sin{all))"2*%Cos{2*X (1) )+m2*12*r2*sin(all) *cos(all) *sin (X (3))*cos{(2*X (1))
—m2*ll*12*c05(X(3)}*cos(Z*X(ld)—0.5*m2*12*r2*sin(all)*cos(X(3])*sin(Z*X(l));

P4=(c*ml*11*12* (cos(all) *cos (X (3)) *sin(2*X (1)) +sin(X(3)) *cos (2*¥X{1)} ) +tc*m2*12*
r2*sin(all)*{cos(all}*cos{X(3)) *cos (2*X (1)) -sin (X (3))*sin{2*X{(1))));
PS5=(c*m2*12°2)/3* (1+(cos{all))*2)*sin(2*X(1));
P6={m2*12”2*cos{all)/3-0.5*m2*12*r2*sin(all) *ces (all)*cos (X (3)) *sin(2*X{1))-
0.5*m2*12*r2*sin(all) *sin{X(3)) *cos (2*¥X (1)) +0.5*m2*11*12*cos (all) *cos (X{3)) *cos (2
*E(L))-0.5*m2*11*12*%sin (X {3) ) *sin{2*X{1})}:

Plate-forme mobile :

Les multiplicateurs de Lagrange :

landl={(sin{phi)*land2+m*y(8) +mc*d*phiZp*cos (phi) -
mc*d* {phip}."2*sin(phi}) ) /cos(phi):

land2={m*y{6) -mc*d*phi2p*sin (phi) -mc*d* (phip) .”2*cos (phi) -
landl*sin{phi}}/cos(phi);

La matrice d'inertie d'accélération Mvl (4 par 4) ;

Mvl={ m 0 -mc*c*d*sin{phi) me*c*d*sin{phi)

0 m mc*c*d*cos (phi) -mc*c*d*cosi(phi)

-me*cerd*sin (phi) mc*c*d*cos (phi) (IT*c"24+Iw) —I*c"2
mc*c*d*sih(phi) -mc*c*d*cos {phi) {(-I*c"2) (T*c 2+4Iw) ] ;

La matrice d'inertie de couplage Mv2 (4 par 4) :

Mv211=0;

Mv212=0;
Mv213=-c*ml*11*0.5*sin(X{1)-phi)-c*m2*12*0,5*cos (X (3))*sin(X{1l)+phi)-
c*12*m2*0.5*cos (all) *sin{X (3} ) *cos (X (1) +phi)+c*m2*r2*sin(all) *cos (X (1} +phi)~

c*m2*1l*sin (X (1)+phi);

Mv2l4=c*ml*11*0.5*sin(X (1) -phi)+c*m2*12*0.5%cos (X{3) }*sin(X(1)+phi) -
c*lZ*mZ*O.S*cos(all)*sin(X(S})*cos(X(1)+phi)—
c*mZ*rZ*sin(all)*cos(X(l)+phi)+c*m2*li*sin(x(1)+phi);

Mv221=0;

Mv222=0;

Mv223=-c*ml*11*0.5%cos (X{1l)-phi)-c*m2*12*0.5%cos (X{3))*cos (X (1) -phi)~
c*m2*12*0.5%cos{all)*sin{X(3) ) *sin(X (1) -phi)+c*mZ2*r2*sin{all) *sin{X (1) -phi)-
c*m2*11*sin (X (1) +phi);

Mv224=c*ml*11*0.5%cos (X (1) -phi)+c*m2*12*0.5*cos (X (3} ) *cos (X (1)}~
phi}+c*m2*12*0.5*%cos (all) *sin{X{(3) ) *sin{¥(1l)~phi)-c*m2*r2*sin{all)*sin{X (1) -
phi)+e*m2*11*sin(X (1) +phi) ;

Mv231i=0;

Mv232=90;
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Mv233=-
c*2*cos (2*phi) * (m2*1142+ (m1*1172)/3+{m2*12°2) /3+m2*r2"2* (sin(all) } "2+m2*11*12*cos
{(X(3))-m2*12*r2*sin(all) *cos (all) *sin(¥{3}));

Mv234=c”2*cos (2*phi) * (m2*11°2+(m1*1172) /3+{m2*12°2) /3+m2*r2”2* (sin(all)}"2+m2*

11*12*cos (X (3)}-m2*12*r2*sin{all)*cos{all}*sin(X(3))});

Mv241=0;

Mv242=0;

MvZ243=c”2*cos (2*phi) * (m2*1172+(m1*11°2) /3+(m2*12°2) /3+m2*r2°2* (sin(all) } "2+m2*
11*12*cos (X(3))-m2*12*r2*sin(all} *cos{all) *sin{X(3)});

MvZ244=- )
ch2*cos (2*phi) * (m2*1172+(m1*1172} /3+(m2*1272) /3+m2*r2"2*% {sin(all)) "2+m2*11*12*cos
{X(3))-m2*12*r2*sin(all) *cos (all) *sin{(X{3})):;

Les efforts Centrifuges et de Coriolis Cvl (4 par 1) et Cv2 (4 parl) :
Cvl=[ -mc*d*{phip."2):*cos {phi)
-me*d* {phip."2) . *sin{phi)
0
0 1;

Cv21=c*m1*ll*cosfxtl)—phi)*X(2)*X(lO)—c*ml*ll*cos(X(l)—phi)*x(2}*x(12)+(-
c*m2*12*%cos (X (3) ) *cos (X (1) +phi)+c*m2*i2*cos (all)*sin{X(3)) *sin (X (1} +phi)-
2*c*m2*r2*sin(all) *sin(X{1)+phi) -
2*c*m2*11*cos (X (1)+phi} ) *X{2)*X {10} +(c*m2*12*cos (X (3) ) *cos (X (1)+phi) -
c*m2*12*%cos (@l *sin(X(3)) *sin{X (1} +phi)+2*c*m2*r2*sin{all) *sin{X (1) +phi)+2*c*m2*
ll*cos (X (1) +phi} ) *X (2} *X (12)+ (c*m2*12*sin{X(3) ) *sin{X (1) -
phi)+c*m2*12*cos (all)*cos (X (3} ) *cos (X (L) -phi) ) *X{4)*X (10} -

(c*m2*12*sin (¥ (3) ) *sin(X{1)-phi)+c*m2*12*%cos{all) *cos{X(3)}*cos(X{1)-

phi) ) *X(4)*X(12)-0:5*ml*11*sin(X{1)+phi}* (X(2)} "2+ (- ~

0.5*m2*12%cos (X ({3} ) *sin (X (1} +phi)~ '
0.5*m2*12*cos(all)*sin(X(B))*cos(X(l)+phi)+m2*r2*5in(all)*cos(Xil)+phi)—
m2*11*sin (X {1)+phi) ) *(X{2)). 2+ (-m2*12* (cos (X{3})}) . "2*sin{X (1) - ' .
¥(3))4m2*12*%cos {all) *sin(X{3)) *cos (X {3} )+m2*12*%cos{all) *sin(X{3) ) *cos (X(3)) *cos (X
{1}-%{3})-m2*12*cos (all) *sin (X (3} ) *cos (X(3)}~

m2*12*cos (al2) *sin{X(3)}*cos (X (3)) *cos (XK (1)-X(3))~

m2*12*cos (all}*cos{al2)*(sin{X(3)))."2*sin{X(1)-
X(3))+2*m2*r2*sin(all)*cos(Xf3)}+2*m2*r2*sin(a12)*cos(X(3))*cos{X(l)—
R{3)1V+2*m2*r2*cos (all)*sin(al2) *sin(X{3) } *sin(X(1)-X(3))-
2*m2*12*cos {X(3)) *sin{X{1)-

X(3))4+2*m2*11l*cos (all)*sin (X (3} )+2*m2*12*cos (all) *sin (X {3) )} *cos{X(1l)-

(3N *X(2)*X(4) -

(0.5*m2*12*cos (all) *cos (X (3}) *sin (X (1) +phi} +0.5*m2*12*sin (X (3} ) *cos (X {1)+phi}))* (X
(4y)"2;
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Cv22=-c*ml1*11*sin{X (1) -phi) *X {2} *X(10)+c*mi*11*sin{X (1) -phi} *X (2} *X (12)+(~
c*m2*12*%cos (X(3) ) *sin(¥X (1) ~phi}+c*m2*12*cos(all) *sin(X (3) ) *cos (X (1l)-phi)-
2*c*mZ2*r2*sin(all) *cos (X (1) -phi}-2*c*m2*11*sin{(X(1}-
phi) ) *X(2)*X{10)+{c*m2*L2*cos (X (3) } *sin(X{1l)-phi} -
c*m2*12*cos(all) *sin(X{3) ) *cos{X(1l)-phi)+2*c*m2*r2*sin(all) *cos (X (1} -
phi) +2*c*m2*11*sin(X{1)-phi) ) *¥ (2)*X(12) +{c*m2*12*%sin (X{3) ) *cos (X (1) -phi) -
c*m2*12*cos(all) *cos (X{(3) ) *sin (X (1) -phi) } *X {4} *X (10} + (-
c*m2*12*sin (X {3) ) *cos{X{1l}-phi)+c*mZ2*12*cos{all) *cos (X(3} )} *sin(¥X{1l)-
phi) }*X(4)*X(12)+(0.5*ml*l1l*cos{X{(1l)+phi)+0.5*m2*12*cos (X {3) )} *cos (X (1) +phi)-
0.5*m2*12*%cos (all) *sin (X {3} }*sin(X{1)+phi)+m2*r2*sin{all) *sin{X (1) +phi)+m2*1l*cos
(X{1y+phi} ) *{X(2))"2+{m2*12*%cos (al2) *sin{X(3)) *cos (XK (3) ) *sin (X (1)~
X{3)1+m2*12*cos (all) *cos{al2) +m2*12*%cos({all) *cos(al2) *{cos{X (3))}"2*cos (X (1)~
¥(3))-m2*12*sin{all)*sin(al2) *cos (X(3))-
m2*12*sin(all)*sin{al2) *cos{X(3)})*ces (X (1) -

X(3))4m2*12* (cos(al2))"2* {sin(X{3) )} "2%cos (X (1) ~X(3))~

m2*12*cos (all)*(cos{al2))*2*sin{X{3} ) *cos(X{3)) *sin(X(1l)-

X(3})+m2*12*sin{all) *sin(al2)*cos{al2)*sin{X(3)) *sin{X(1)-X(3))~-

2¥m2*r2*sin(all) *cos(al2) *sin{X{3))-2*m2*r2*sin{al2} *cos (al2) *sin (X (3)) *cos (X (1) -
X(3}))+2*m2*r2*cos{all)*sin(al2) *cos(al2) *cos (X (3) ) *sin{X (1)-X{(3))-
2*m2*r2*sin(all) * (sin(al2)}"2*sin(X (1} -X(3}))+2*m2*12*cos (al2) *sin (X (3) ) *sin{X (1) -
X(3))+2*m2*11*cos {all}) *cos (al2) *cos {X(3))+2*m2*12*cos{all) *cos (al2) *cos (X(3) ) *cos
{X(1)-X{2))-2*m2*1L1l*sin(all} *sin{al2)-2*m2*12*sin(all)*sin(al2} *cos (X (1) -

X3V *X(2)*X(4)+(0,5*m2*12*¢cos (all) *cos (X (3) ) *cos (X (1) +phi) -
0.5*m2*12*sin{X(3) 1 *sin(X(1)+phi) }* (X (4))."2;

CvZ3=-
{2/3}*e”2*ml*11°2%sin (2*phi) *X (2)*X{(10)+(2/3) *c"2*ml*11"2%sin (2*phi) *X (2) *X (12) -
4¥*cn2*sin(phi) *cos {phi)* (m2*11*12*cos{X(3))-
m2*12*r2*sin{ali) *cos(all) *sin(X({3))+(1/3)*m2*12"2+m2*11"24+m2*r2°2* {sin(all) )2} *
K(2}*%{10)+4*¢"2*sin(phi) *cos (phi) * (m2*11*12*cos (X (3)) - '
m2*12*r2*sin(all)*cos{all) *sin(X (3} ) +{1/3 *m2*12"2+m2*11"2+m2*r2~2* (sin(all)}"2)*

K(2)*X(12)+({c”2*m2*11*]12*%cos (X (1) +2*phi) *(cos{all) *cos (X (3) ) *sin{X (1) )+sin(X(3))*
cos (X (1}))=c"2*m2*11*12*sin(X{1)+2*phi) * (cos(all}*cos (X(3))*cos (X(1))~

sin(¥X(3) t*sin(X (1)) )+cr2*m2*12*r2*sin{all} *sin(X (1) +2*phi} * (cos(all) *cos (X (3})*si ~
n{X{1))+sin(X(3))*cos (X(1)))+c 2*m2*12*r2*sin(all) *cos (X (1}+2*phi) * (cos (all) *cos (
Z(3))*cos (X(1))~sin(X (3} ) *sin(X (1)) 1)) *X{4)*X(10)

+{(1/3)*e*ml* L1 2+ m2* 112+ (c*m2*1272} /3+c*m2*11*12*cos (X (3} ) +c*m2*c272* (sin(all
y)r2-c*m2*12*r2*sin(all) *cos (all) *sin(X(3) ) 1 *{X{(2)) .72+ (-

0.5*c*m2*11*12*% (cos(all) *cos (X {3} ) *sin(X{1L))-sin{X(3) ) *cos (X(Ll}) ) *sin{X{1})) -
0,.5*c*m2*12*r2*sin(all)* (cos{alll*cos{X(3) ) *sin(X{1))-

sin(X{3)) *cos (X{1)) ) *cos (X(11)+{1/3)*c*m2*12~2*ces (all) *cos (2*phi) +0.5*c*m2*11+12
*(cos(all)*cos{X{3) )} *cos{X(1))-sin (X (3} *sin(X(1}))*cos(X(1))~
0.5%c+m2*12*r2*sin{all) *{cosi(all) *cos (X (3))*ces (X(1})-

sin (X (3 *sin{X{L) )} *sin{X (1)) ) *{X{4))."2;



Annexes

Cv24=-Cv23;

La matrice d'inertie d'interaction Rv (4 par 2) :

Rv11=-0.5*ml*11*sin{X (1) +phi)+m2*r2*sin{all) *cos (X (1) +phi) -
m2*l1l*sin (X {1}+phi)-0.5%*m2*12*%cos {X{3)) *sin(X(1)+phi)-
0.5*m2*12*cos (all) *sin{X(3)) *cos (X (1) +phi};

Rv12=-0.5*m2*12*cos{all) *cos (X {3)}*sin(X{1l)+phi)-
0.5*m2*12*sin{X(3))*cos (X (1)+phi};

Rv21=0.5*ml*11l*cos (X (1) +phi)+0.5*m2*12*cos (X (3)) *cos (X{1)+phi) +0.5*m2*12%cos (a
ll)*sin(X(3))*sin(X(1)+phi)+m2*r2*sin(all)*sin(x(l)+phi)+m2*ll*cos(X(1)+phi);
Rv22=0.5*m2*12*cos{all) *cos (X (3)) *cos (X{1}+phi)-
0.5*m2*12*sin(X{3)) *sin(X{1}+phi);
Rv3l=(c/3)*ml*11"2+c*m2*11*12*cos (X({3))-
c*m2*12*r2*sinfall)*cos(all)*sin{X (3} )+ (c/3} *m2*12"2+c*m2*11"2+c*m2* r2N

yyr2i

Rv32=(-
0.5%c*m2*11*12* {cos {all)*cos (X(3})*sin(X (1) }+sin(X(3) ) *cos (X (1)) ) *sin({X (1))~
0.5%c*m2*12*r2*sin{all} *(cos(all) *cos (X (3)}*sin{X (1))~
sin(X(3))*cos(X(1)))*cos(X(l)}+(1/3)*c*m2*12“2*cos(all)*cos(2*phi)+0.5*c*m2*ll*l2
*{cos{all)*cos{X(3)}*cos(X{1))-sin(X{3}})*sin(X (1))} *cos(X (1)}~
0.5%¢c*m2*12*r2*sin(all) * {cos{all) *cos (X (3)} *cos (X (1))~
sin(X(3)) *sin{X(1)}}*sin(X{1)});

Rv41l=-Rv31l;

Rv42=-Rv32;
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ANNEXE I1

Concept de base de réseau de neurone

Un réseau de neurones est caractérisé par trois entités :

Le Neurone

C’est I'unité de calcul qui recoit des informations provenant des autres neurones, les traite
puis envoi le résultat & d’autres unités identiques. Cette unité constitue le bloc principal du réseau.
Comme montré en figure.l, le neurone est un dispositif multi-entrées/mono-sortie avec les

parametres suivantes :

B;
X1
Y;
Xn
Figure 1 Neurone Formel
<+ Les entrées du neurone : notées Xj, j=1, 2, ...... , N, lesquelles pourraient étre des entrées

externes ou des sorties d’autres neurones.

*»» Poids de chaque entrée : notés Wy, liant le neurone i avec d’autres neurones j=1, 2, .., N. ces

poids sont adaptés durant |’apprentissage du réseau a fin d’améliorer les performances.

+» Fonction combinaisante : relie tous les entrées du neurone, et peut étre soit linéaire ou non-

linéaire. Cette fonction n’est que {a sommation des entrées pondérées.

S,-:imj x B
j=i

Fonction d’activation
cette fonction peut étre aussi linaire ou non linéaire et produit la sortie du neurone, laquelle
peut étre connectée a n’importe autre neurone du résean, ou connectée comme entrée au méme

neurone (feedback). La fonction d’activation est typiquement choisie comme
4
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1

T rets)

ou
N I—exp(~2xSi
/ (S')—Hexp%—ZxSs;

le traitement de I’information par le neurone en deux étapes
17 étape : le neurone effectue une sommation pondérées de tous ces entrées,
2'™ étape : pour calculer sa sortie, le neurone applique a cette somme la fonction

d’activation.

Topologie du réseau
Chaque neurone est connecté & d’autres (tous ou certains), d’ou respectivement on obtient
un réseau totalement ou partiellement connecté. Les neurones sont organisés en couches et les

signaux se propagent en avant. Ainsi, on obtient ungraphe orienté.

Evolution du réseau
On entend par évolution du réseau la modification des liaisons inter-neurales par
apprentissage cette évolution est définie par :
«» L’architecture du réseau : nombre de couches, nombre de neurones dans chaque couche, et

le graphe des connexions (topologie).

% L’algorithme d’apprentissage : au cours duquel le réseau apprend a accomplir une tache &

partir d’exemples. Cette algorithme sert 4 la mise & jour des poids synaptiques.

Architecture du réseau
2 L'architecture du réseau est définie par:
< Le nombre de neurones,
++ La nature des neurones (fonction d’activation),

4+ Le graphe d’interconnexion.
grap
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ANNEXE I11

Concept de base de la logique floue

Formalisme de la logique floue

Approche qualitative : I'imprécision a trait au contenue de I'information, elle apparait lorsque
'ensemble des valeurs possible d’une variable n’est pas un singleton, en fait elle recouvre un
certain intervalle ou un certain ensemble de valeurs. Une information est floue si la désignation de

la valeur de la variable floue est un ensemble aux frontiéres non précisément délimité.

Approche quantitative: Elle met ceuvre une graduation numérique, cette approche visé i
quantifier I"imprécision, exprimer certaines qualités tel que, jeune, grand, revient a leur associé un

nombre de maniére a les représenter aussi fidélement que possible. .

Ensembles flous
Un ensemble flou A sur E, est un ensembie dont les frontiéres sont imprécises, c’est & dire
que I’on passe graduellement est non brusquement de I’appartenance a la non-appartenance.

On attribue a I’ensemble A une fonction caractéristique :

X (X)
Définition : un ensemble flou A de E est un ensemble de couples ordonnés A={x,p. (x),vxekE .
Tel que @4 est la fonction d’appartenance qui rend ces valeurs entre O et 1, et indique le degré

d’appartenance de I’élément x a ’ensemble A.

Opération sur la logique floue
Les variables linguistique sont liées entre elles par des opérateurs ET, OU, NON ces

opérateurs ont une signification différente qu’on logique classique.

Raisonnement approximatif |
Variable linguistique : C’est une variable dont les valeurs sont des mots ou des phrases dans un
langage qui peut étre naturel ou artificiel. Elle est définie par le quarté { X, LX, x, M}.
Avec X : est Ie nom de la variable,
LX I’ensemble des valeurs linguistiques de X,

x :est 'univers de discours des valeurs quantitatives de X.
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M : est une fonction sémantique qui donne interprétation d’une valeur linguistique en terme

d’élément quantitatif de X,

régle d’inférence :

pour obtenir des condition a partir d’une base de régle on a besoin d’un mécanisme qui peut
produire une sortie d’une collection de régle de production (if - then).

If x is A then y is B

La signification de la conditionnelle est une relation floue.

ANNEXE IV

Concept de base sur les algorithmes génétiques.
Qu’est ce que les algorithmes génétique :

Les algorithmes génétique sont des algorithmes d’optirﬁisation, plus généralement de
recherches basées sur des approches évolutives et génétiques naturelles.

L’algorithme génétique manipule une population de solutions appelées chromosomes ou
individus.

Seuls les meilleurs individus peuvent survivre et se reproduire, ce phénoméne est appelé
surie du meilleur.

L’algorithme génétique simule donc la survie des meilleurs individus parmi les générations
consécutives pour la résolution du probiéme. Chaque génération est un ensemble d’individus
(chromosomes) représentés chacun par une chaine de caractéres.

L’algorithme génétique traite une population de solutions pour trouver la solution optimale,

en utilisant certains opérateurs génétiques.

Les déférentes étapes d’un algorithme génétique
< Générer aléatoirenient la population initiale X(0) avec : X(0)= (X1, X2, ...... Xn),

*+ Calculer la fonction d’adéquation F(Xi) de chaque chromosome Xi dans la population
courante X(t),

%+ Créer de nouveaux chromosomes Xr(t) par accouplement des actuels chromosomes, en
appliquant la mutation, le croisement (recombinaison) et I’accouplement des chromosomes
parent.

<+ Effacer un nombre de chromosomes de la population pour laisser de la place aux nouveaux
chromosomes dans la population.

*» Calculer la fonction d’adéquation (Fitness) de Xr(t) et introduire certains des nouveaux
chromosomes dans la population.

*» Introduire de nouveaux chromosomes dans la population.
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*,

¢ T=t+1, si non ( test fin) aller a I'étape 3, ou autrement stop (arréter) et retour des meilleurs

chromosomes.

Définition de quelques termes utilises
Chromosome .

Le chromosome est une chaine de caractéres, jusqu’a la représentation la plus utilisée est la
chaine binaire ou réelle vues ces simplicités. '

Chaque chromosome est constitué d’un ensemble d’éléments appelés génes, pouvant

prendre plusieurs valeurs (alléles} comme illustré sur la IV.]

Ly

Alléles, génes

Figure 2 : Représentation d’un chromosome
Croisement
Le croisement est inspiré du procédé biologique et il consiste en la reproduction de deux
descendants par combination de génes parents. On peut distinguer deux types de croisements
Croisement multipoints,
Croisement uniforme.
Mutation

La mutation agit aléatoirement sur un ou plusieurs génes de chromosome.

La mise en ceuvre d’un -algorithme génétique
Pour la mise en ceuvre d’un algorithme génétique il faut définir :

1. Une représentation chromosomale des solutions au probléme.
Une méthode de création de la population initiale des solution.
Une fonction d’évolution qui joue le role de I"environnement.
Des opérateurs génétiques qut modifient la composition des chromosomes.
Un certain nombre de paramétres rentrent en considération.
Taille de population.

Probabilité d’application des opérateurs génétiques.

R A e B

Critére d arrét,
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