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Introduction Général

A notre époque les chercheurs travaillent pour le bien d’humanité et la facilité du vie quo-
tidienne.Pour ces dernieres on a besoin a des outils ,des moyens sophistiques touchés par la
technologie tel que la Robotique.ce qu’est généralement utilisé pour remplacer les humaines dans
des situations ou ces dernier sont incapables d’effectuer le travail des situations dangereuses. car
les robot permet d’effectuer des taches et de manipuler des objets.Parmi les plus connu sont les

robot manipulateurs.

Les robots manipulateurs sont les plus utilisés dans les systemes industriels, car ils sont flexibles
permettent d’augmenter la productivité, réduire les cotts et améliorer la qualité de la production.
Nous retrouvons également ce type des robots dans les hopitaux ou ils assistent I’étre humain
dans des procédures chirurgicales difficiles ainsi que dans des milieux qui lui sont hostiles,tel que
dans des pieces a températures tres élevée ou radioactive. Ils ont également fait leur preuves dans

des domaines tel que 'agriculture, la construction, I’exploitation des fond marins ou de I'espace.

Selon les développements scientifiques spécifiquement de 1’électronique et de I'informatique,aussi
que : automatique,mécanique et matériaux.Les dernieres recherches du robotique sont concentrées
presque entierement sur la commande intelligente des robots manipulateurs pour données une cer-
taine autonomie et permettre de se diffuser dans des nouveaux domaines (les robots de services
Jles robots chirurgicaux,les robots d’exploitations etc.. ).Pour commander ou simuler le compor-

tement d’un systeme mécanique articulé(robot) on doit disposer d'un technique de commande.

les techniques de la commande intelligente sont multiples et considérées comme une solution
tres intéressante pour les systemes non linéaires ou il est difficile d’établir un modele mathéma-
tique.Ces outils sont utilisant dans la conception,la modélisation et la commande de systemes
complexe tel que les robots.parmi de ces techniques : les réseaux de neurones ,la logique floue les

algorithmes génétiques...etc.

L’objectif de notre travail consiste & commander un bras manipulateur rigide a deux axes, en



position an garantissant la stabilité et la robustesse. La loi de commande que nous proposons est

la logique floue.

Organisation de mémoire

Cette mémoire est organisée comme suit :

Au premier chapitre, nous avons donné une généralité sur les robot ( la définition et les type

des robots,l’architecture et ces composantes ,leur caractéristiques et les structures ).

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les notations et les outils mathématiques pour
la modélisation des robots, ainsi que on a précisé les différents modeles d’un robot manipulateur

anthropomorphe a deux degrés de liberté.
Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié théoriquement les principes de la logique floue
et sa structure de fonctionnement générale : fuzzification,inférence floue,base de regles et défuzzi-

fication.

Au quatrieme chapitre,on a donné une simulation a notre robot a base de l'application de
I’ANFIS avec utilisation de Matlab.

En derniere chapitre ,on a fait la réalisation et I'implémentation de la commande intelligent

dans notre robot avec la carte Arduino UNO par l'utilisation de Matlab .

Finalement,une conclusion générale résument notre travail.



Chapitre 1

généralités sur les robots

1.1 Introduction

Les inventions scientifiques sont devenues un grand service a I’humanité, dont le plus important
est les inventions électroniques qui répondent actuellement a de nombreux domaines, notamment
dans le domaine de I'industrie et du la commande, certaine application qui nécessite I'intervention
de I'homme se font de plus en plus remplacé par des machines électroniques parmi ces machines :

les robots.

De nos jours, les robots sont devenus des outils nécessaires dans ’environnement de fabrica-

tion, permettant d’effectuer des taches complexes, dangereuses ou répétitives.

Dans ce chapitre, on va donner une idée générale sur les robots, I’historique de robots, leurs
définition, leurs types, leurs structures, leurs classification ainsi que leurs avantages, inconvénients

et leur domaine d’application.

1.2 Historique

Le mot "robot” vient d’un mot tcheque ” robota” qui signifier travail forcé, il a été utilisé pour
la premiere fois en 1920 par Karel Capek dans une piece intitulée "R.U.R” ( Rassum’s Universel
Robots) (1).

Le mot robotique a été utilisé pour la premiere fois en 1941 par le célebre écrivain de science-
fiction, Isaac Asimov(2).
Voici quelques dates importantes qui ont marqué 1’évolution de la robotique :

— 1947 : premiere manipulateur électrique télé opéré .



— 1954 : premiere robot programmable.

— 1961 : utilisation d’un robot industriel, commercialisé par la société UNIMATION (USA),
sur une chaine de montage de Général Motors.

— 1961 : premier robot avec controle en effort.

— 1963 : utilisation de la vision pour commander un robot (3).

— 1971 : création de 'association japonaise des robots.

— 1978 : PUMA (Programmable Universel Machine for Assembly) développée par UNIMA-
TION/ VICARM, USA, avec le soutien de Général Motors (1).

— 1985 : premier robot avec un bras de manipulation formé de 3 parallélogrammes : Delta.

— 2015 : larrivée des robots collaboratifs (4).

1.3 Définition

1.3.1 Définition de Robot

Un robot est un systeme mécanique poly-articulé ma par des actionneurs et commandée par

un calculateur, qui est destiné a effectuer une grande variété de taches.

1.3.2 Définition de Robotique

La robotique est la science et la technologie derriere,la conception, la fabrication et I’appli-
cation des robots, On peut dire aussi que tout dispositif comporte une partie opérationnelle qui

réalise la tache et une partie décisionnelle qui controle la partie opérationnelle. (5).

1.4 Type de robot

Il existe deux types des robots : robot manipulateur et robot mobile :

1.4.1 Robot manipulateur

La structure mécanique d’'un robot manipulateur se compose d'une séquence de corps rigides
(liens) inter-connectées au moyen d’articulations; le manipulateur se caractérise par un bras qui
assure la mobilité, un poignet qui confere de la dextérité et un effecteur qui effectue la tache
demandée au robot.(6).

Le robot manipulateur est un robot ancrés physiquement sur leur lieu de travail et généralement

mis en place pour une tache précise répétitive (7).



Fig. 1.1 — Robot manipulateur

1.4.2 Robot mobile

La principale caractéristique des robots mobiles est la présence d’une base mobile qui permet
au robot de se déplacer librement dans ’environnement .
Les robots mobiles peuvent se déplacer de maniére autonome (dans une installation industrielle,

un laboratoire, une surface planétaire, etc.) c¢’est —a-dire sans ’aide d’opérateurs humains externes

(7).

Fig. 1.2 — Robot Mobile

1.5 Robot industriel

Selon AFNOR( Association francaise de normalisation) Le robot industriel ¢’est un manipula-
teur commandé en position ;reprogrammable polyvalent, a plusieurs degrés de liberté capable de

manipuler des matériaux , des pieces , des outils ou des dispositifs spécialisés au cours des mou-



vements variables ,et programmé pour ’exécution d’une variété de taches .ils souvent ’apparence
d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet .son unité de commande utilise notamment
un dispositif de mémoire et éventuellement de perception et d’adaptation a I’environnement et

aux circonstances (8).

1.6 Architecture des robots

Actionneur

(moteur)
/ Artlculatmn,
liaison
Corps ou oxaxe
segment

Organe terminal,
({ou effectuer, ou outil
ex. pince/préhenseur)

Base —mmmm >

Fig. 1.3 — architecture d’un robot

— La Base :le support attaché a l'origine du premier élément de la structure mécanique
articulée constituant le bras.

— Le Bras :chaine d’éléments constituée de connecteurs linéaires ou rotatifs, qui sont entrai-
nées les unes par rapport aux autres et portant un effecteur terminal.

— Le Poignet : I'ensemble mécanique a l'extrémité du bras de robot, qui est constitué
d’articulations et permet d’orienter I'effecteur terminal.

— Le porteur :représente Iessentiel du systéme mécanique articulé SMR (segment, articu-
lation, effecteur terminal, actionneur); il a pour role d’amener 'organe terminal dans une
situation (position ou orientation) donnée imposé par la tache. Il constituer de :

e corps segment : Corps solides rigides susceptibles d’étre en mouvement par rapport a la
base du porteur, et les uns par rapport aux autres (9).

e Articulation ou axe :L’articulation lié deux corps successifs en limitant le nombre de
degré de liberté (d.d.l) de I'un par rapport a l'autre.

0< m < 6 ou m est le degré de liberté (ou mobilité). m =1 (le cas le plus fréquent en
robotique) larticulation est : soit rotoide,soit prismatique

a. L’articulation rotoide (R) : qui produit un mouvement rotatif relatif entre deux liens.

b.L’articulation prismatique (P) :crée un mouvement de translation relatif entre deux liens

(6).



Fig. 1.5 — représentation d’une articulation prismatique.

e Actionneur :Les actionneurs sont les dispositifs de conversion d’énergie utilisé a 'intérieur
d’un robot, la fonction principal des actionneurs est de convertir I’énergie en un phénomene
physique utilisable comme les mouvements.

e Effecteur terminal :I’appareil fixé au poignet par le connecteur qui effectué le travail pour
le robot ( par exemple : pince, outil, capteur, mesure instrument). Pour saisir, soulever et
manipuler des pieces(9).

Capteur :les capteurs sont des systeémes sensoriels qui peut acquérir des données sur
I’état interne du systéme mécanique ( capteur proprioceptifs, tels que les transducteurs de
position) ainsi que sur 1’état externe de I'environnement ( capteurs extéroceptifs, tels que
les capteurs de force et les cameras) (6).

unité de controéle :assume simultanément trois roles différents :
a-un role d’information : qui consiste a collecter et traiter les informations fournies par les
capteurs.
b-un role de décision : qui consiste a planifié le mouvement géométrique de la structure
de manipulateur a partir de la définition de la tache fournie par 'opérateur humain et de
I’état du systeme et de son environnement transmis par le capteur.
c-un role de la communication : qui consiste a organiser le flux d’informations entre I'unité

de controle, le manipulateur et son environnement (10).



Informations proprioceptives

Actionneurs Systéme Mécanique Articulé Capteurs

(S.MLA)

Environnement

-
<

Systeme de commande et de
traitement de 'information | gu— Information
extéroceptives

Fig. 1.6 — Constituent d’un robot .

1.7 Degré de liberté (DDL)

C’est le nombre des mouvements indépendants qu’un objet peut effectuer, chaque articulation

dans un systeme robotisé donne au robot un degré de liberté.

1.8 Structures des robots

1.8.1 Structure a chaine cinématique ouverte (structure sérielle)

Caractérisé par le fait qu’une seule chaine cinématique relie la base fixe a 'organe terminal

mobile.

A Maohile )
gy { < L ?
e =
.!._:'
- I&
i
S
f (L ET=T

Fig. 1.7 — Structure série d'un robot.



1.8.2 Structure a chaine cinématique fermé (structure paralléle )

Caractérisés par le fait que plus d'une chaine cinématique assure la liaison entre la base fixe
et I'organe terminal mobile.

Adobile
\__:_.—-_'

Fig. 1.8 — Structure parallele d’un robot.

1.8.3 Structure hybride

Combinaison de chaine cinématique sérielle et parallele(11).

Fig. 1.9 — Structure hybride d’un robot.

1.9 Classification des robots industriels

Elle est divisé en deux classes : fonctionnel et géométrique
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1.9.1 Classification fonctionnel

Selon AFRI (I’association francgaise de robotique industrielle) on distingue quatre classes de ro-

bots : manipulateur manuel, manipulateur automatique, robot intelligent et robot programmable

(8) :

1.9.1.1 Manipulateur Manuel

Est un manipulateur a commande manuelle ou a télécommande avec au moins quatre degrés

de liberté.

a-Manipulateur sous commande manuelle
la commande s’exerce par action directe sur la charge ou a proximité de celle-ci par exemple bras

pour une Charge en mouvement.

b-Télémanipulateur
la commande est exercée a distance a I’aide d’un boitier de commande, ou d’un bras principale
par exemple : manipulation de matériaux dans un environnement hostile : sous 1’eau, dans les

centrales nucléaires.etc. . .

Fig. 1.10 — Manipulateur a commande manuelle.

1.9.1.2 Manipulateur Automatique

C’est un engin manipulateur avec un minimum de deux degrés de liberté, il suit un cycle
automatique, selon une séquence fixe ou variable.
a.Manipulateur automatique a séquence fixe
Les manipulateurs a séquence fixe qui admettent un controle automatique, mais difficile a repro-

graminer.
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b. Manipulateur a séquence variable
Les manipulateurs a séquence variable qui ont un controle automatique est qui sont reprogrammé

mécaniquement, exemple robot tout ou rien (12).

R LI

L -

Fig. 1.11 — Manipulateur automatique a cycle préréglé.

1.9.1.3 Robot intelligent

Un robot ayant les moyens de comprendre son environnement et la capacité de mener a bien
une tache malgré les changements des conditions environnantes dans les quelles elle doit étre
effectuée (12).

Fig. 1.12 — Robot chimiste intelligent.

1.9.1.4 Robot programmable

Les robots programmables fonctionnent en suivant les instructions données par un ordinateur.
Mais pour qu’ils obéissent, un humain a di informer 'ordinateur des instructions a donner et

quand les exécuter.
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Fig. 1.13 — Robot programmable.

1.9.2 Classification géométrique

Selon la structure géométrique des robots manipulateurs ou bien I'architecture de porteur on

classer ces robots en cinq classes qui sont plus répondue dans l'industrie :

1.9.2.1 Robot a Structure Cartésien PPP

La géométrie cartésienne est réalisée par trois articulations prismatiques dont les axes sont

typiquement mutuellement orthogonaux (6).

Fig. 1.14 — Structure d’un robot cartésien.

1.9.2.2 Robot a Structure Cylindrique (RPP) ou (PRP)

Un bras de robot est appelé robot cylindrique si la premiere ou la deuxieme articulation d’un
robot cartésien est remplacée par une articulation rotative .la position centrale du poignet d’un
robot cylindrique peut étre décrite par un ensemble de coordonnés cylindriques associer aux trois

variables articulaires.
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Fig. 1.15 — Structure d’un robot cylindrique.

1.9.2.3 Robot a Structure Sphérique RRP

Robot a structure sphérique est un robot avec deux articulations rotatifs et un articulation

prismatique (13).

Fig. 1.16 — Structure d’un robot sphérique.

1.9.2.4 Robot a Structure SCARA

La géométrie SCARA qui peut étre réaliser en disposant deux articulations rotatives et une
articulation prismatique de maniere a ce que tous les axes de mouvement soient paralleles pour

assurer une rigidité élevée aux charges verticales et une conformité aux charges horizontales.

Fig. 1.17 — Structure d’un robot SCARA.
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1.9.2.5 Robot a Structure Anthropomorphe

Est réalisée par trois articulations révolutionnaires (rotatifs), ’axe révolutionnaire de la pre-
miere articulation est orthogonal aux axes des deux autres qui sont parallele. La structure an-

thropomorphe est la plus a droite, car toutes les articulations sont révolutives.

Fig. 1.18 — Structure d’un robot Anthropomorphe .

eSelon IFR (Fédération Interactionnel de la Robotique) jusquun 2005 : 59% des robots ma-
nipulateurs installés dans le monde ont une géométrie anthropomorphe ,20% ont une géométrie

cartésienne, 12% ont une géométrie cylindrique et 8% ont une géométrie SCARA (6).

1.10 Domaine d’application des Robots

Les robots sont maintenant utilisés dans des nombreuses applications, notamment : soudage,
scellement et peinture; manutention, assemblage et inspection des matériaux, et dans les in-
dustries non automobiles telles que 1’électronique, les produits de consommation, les produits

pharmaceutique et services.

Soudure Points Manutention Assemblage

Fig. 1.19 — Les domaines d’application de robot.
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Automobile

Elech‘iqllea’é]ectronique**
Chimie, caoutchouc et plastique

Métal
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Verre et céeramique
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’_\‘ compris les produits metalliques, les métaux de base et 'industrie des machines.

“ v compris communication, précision informatique et médicale.

Fig. 1.20 — stocks opérationnel des robots industriels par principales industries dans le monde en fin
d’année 2012-2013.(14)

1.11 Avantages et inconvénients du robot

1.11.1 Avantages
— Les robots augmentent la productivité, la sécurité, 'efficacité, qualité et cohérence des
produits.
— Les robots peuvent traiter plusieurs stimuler ou taches simultanément.
— Les robots peuvent étre beaucoup plus précis quhumain.

— Les robots peuvent fonctionner dans des environnements dangereux sans besoin.

— amélioration de la qualité de produit

1.11.2 Inconvénients

— Les robots n’ont pas la capacité de répondre en cas d’urgence.

— Les robots sont cotiteux, en raison du cotut initial de 1’équipement, cotits d’installation,

besoin de périphériques, de formation et de programmation.
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— Remplacement du travail humain (plus de chomage).

— Cott de recyclage important pour les chomeurs et les utilisateurs de nouvelle technologie.

1.12 Conclusion

On s’attend a ce que la part de I'utilisation des robots augmente dans les domaines de la vie
quotidienne et dans l'industrie avec le développement de la technologie et des matériaux utilisés

dans sa fabrication.

Dans ce chapitre, nous avons donné une idée générale sur les robots qui permet de servir
la construction de notre robot manipulateur qui va respecter les classifications et les définitions
donner dans ce chapitre , puis dans le chapitre suivant on s’intéressera a la modélisation d’un

robot anthropomorphe a deux degrés de liberté.



Chapitre 2

Modélisation d’un robot anthropomorphe a

deux degré de liberté

2.1 Introduction

La conception et la commande des robots manipulateurs est actuellement les uns des princi-
pales préoccupations de la recherche en robotique. Afin de concevoir un systeme de simulation ou
de controle performant, certaine exigences et connaissances du robot sont nécessaires.la modéli-
sation est une étape important dans la commande des robots elle nous permet d’avoir une vision
globale du 'état de comportement du robot sous forme d’équation mathématique, tels que :

Des modeles de transformation entre I’espace opérationnel (dans lequel la position de effecteur
terminal est définie) et 1’espace articulaire (dans le quel la configuration du robot est définie) on

distingue ce qui suit :

— Modeles géométrique direct et inverse donnant la localisation de l'effecteur terminal en

fonction des coordonnées d’articulation du mécanisme et inversement.

— Modeles cinématique direct et inverse donnant la vitesse de l'effecteur terminal en terme

de vitesse de joint et inversement.

— Modeles dynamiques donnant les relations entre les couples et les forces des actionneurs,

et les positions, vitesses et accélérations des articulations.

Dans ce chapitre on va présenter quelques méthodes pour établir ces modeles, on va commencer

par les outils mathématique pour modéliser les mouvements des corps solides dans 1’espace puis
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on va donner une modélisation d’un robot anthropomorphe a deux degrés de liberté.

2.2 Les notations et les outils mathématiques mis en ceuvre pour

la modélisation des robots

2.2.1 Représentation d’un point

Soit P un point arbitraire en coordonnés cartésiennes ( Py, P;, P!) , mesuré dans le repere

R; (0;, X;,Y:, Z;), les coordonnés homogenes du point P sont (Wpi,Wp;,Wpi, W) ou W est le
facteur d’échelle, dans la robotique W = 1.

P =" (2.1)

2.2.2 Représentation d’un vecteur

Pour représenter un vecteur, on se sert de quatre composantes. Trois pour les coordonnées

cartésiennes et la quatrieme égale a zéro (0).

u=|" (2.2)

2.2.3 Représentation d’un plan

les coordonnées homogenes d’un plan () de ’équation : ax + By +vz+d =0

Exprimé selon le repere R; , sont données par le vecteur ligne Q' :
Q' = [a'5'y'0] (2.3)

si un point P appartient & un plan Q , le produit matriciel Q*.P" est nul (15) :

Pi

P
QP =laify'a] | | =0 (2.4)

z

1
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2.2.4 Transformation homogene

a.Transformation des reperes
Le développement mathématique est basé sur une matrice de transformation homogene (4 * 4),
la transformation homogene TjZ représente la transformation de repere R; pour encadrer R; est

définie comme :

Sy Ny Gy Py

T} = [shm} kgl = (25)
0O 0 0 1
La matrice de transformation s’écrit aussi sous la forme :
O 1 I 2.6)
o 0 0 1 0 0 0 1

e Ou s}, n’; et a’ représente la matrice d’orientation .
o', : indique le vecteur unitaire suivant des axes x; , y; et z; du repere R; exprimés dans le
repere R; .

.sz' est le vecteur exprimant l'origine de repere R; dans le repere R; citeWisama.

Fig. 2.1 — transformation d’un repere

b.transformation de translation
soit Trans( a,b,c) la transformation d’une translation pure au a,b et ¢ sont les translations suivant

des axes x,y et z respectivement. Quand l'orientation est conservée, la matrice de transformation
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de cette translation a la forme suivant (15) :

1 0 0 a
, 0100
T! = Trans(a,b,c) = 2.7
’ (@b:0) 001 c (27)
0001

Fig. 2.2 — transformation d’une translation pure

la matrice T'rans(a,b,c) peut étre décomposée en produit de trois matrice : Trans(z,a) Trans(y,b)
Trans(z,c).

Trans(a,b,c) = Trans(x,a)Trans(y,b)Trans(z,

1 O
S~—

1 00 a

. . 0100
translation suivant l'axe x :Trans(a,b,c) =

0010

000 1

(1 0 0 0]

: : 0100
translation suivant l'axe y :Trans(a,b,c) =

0010

000 1]

100 0]

. : 0100
translation suivant l'axe z :Trans(a,b,c) =

0 01c¢

000 1

c. Transformation de rotation :

transformation correspondant aux rotations autour des axes x,y ou z d’un angle 6(17) :
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1 0 0 0

0 f —sinf 0
Rot(z,0) = | 0~ (2.8)

0 sinf cosf O

0 0 0 1

cosf 0 sinf 0

0 0 0
Rot(y,0) = 2.9
(4:6) —sinf 0 cosf 0O (2:9)

0 0 1

cosf —sinf 0 0

in 6 g 00
Rot(z0) = |77 " (2.10)

0 0 10

0 0 0 1

] f A4 4
HIFQ
A nj
[ e .
<

Rotation auteur axe x

Rotation auteur axe y

Rotation auteur axe z

Fig. 2.3 — la transformation de rotation suivant les axe x,y et z
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2.3 Modélisation d’un robot manipulateur anthropomorphe

2.3.1 Présentation du robot manipulateur utilisé

On utilisant dans notre étude un robot anthropomorphe a deux (02) degrés de liberté (Fig.2.4).
Il est constitué de deux segments de masses et longueurs a; m; et as mo respectives.La position
de l'organe terminal est complétement déterminée en utilisant deux coordonnées (x,y) qui sont
dites coordonnées opérationnelles. La configuration du robot est déterminée en utilisant les angles

(01 et B) qui sont dites coordonnées articulaires.

o

Fig. 2.4 — Robot anthropomorphe a 2 degrés de liberté.

2.3.2 Modele géométrique

I1 permet d’établir la relation entre la position de l'organe terminal (coordonnés opération-

nelles) et la configuration du robot (coordonnés articulaires).

MGI

Description dans 'espace

v

Description dans I'espace ! :
Opérationnel MGD articulaire

F

Fig. 2.5 — modele géométrique direct et inverse.
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Modéele géométrique direct (MGD)

Représente les relations calculant les coordonnées opérationnelles, donnant la localisation de
I'effecteur terminal, en fonction des coordonnés articulaires. Dans le cas d’une simple chaine

ouverte, il peut étre représenté par la matrice de transformation 70 :
T = TY(0))T5 (0).. T (6,). (2.11)
Le modele géométrique direct du robot peut également étre représenté par la relation :

X = f(6) (2.12)

6 : étant le vecteur des coordonnées d’articulation, telles que :
0 = [6,0,...0,]" (2.13)
X : les coordonnée opérationnelles telles que(16) :
X = [X1X5... X" (2.14)

Dans le cas du robot anthropomorphe, et d’apres la figure 2.4, le MGD est donné par le systeme
d’équations suivant :

T = X9 = ay cos(0) + g cos(0y + 02) (2.15)

Y=Y = Sin(@l) + Qg COS(Gl + 92)

Modéle géométrique Inverse (MGI)

Est le probleme inverse Consiste a calculer les coordonnées articulaires a un emplacement

donnée de 'effecteur terminal, quand il existe, ce qui peut représente par la relation(16) :
0= f1X) (2.16)

Dans le cas d'un robot anthropomorphe, la détermination du MGI se fait en 2 étapes.
Etape 1 : Calcul de 'angle 6,

Considérons le diagramme de Figure.2.6 , on utilisant la loi des cosinus pour trouver I'angle

92 .
ZEQ + y2 _ Oé2 _ a?
0,) = L _2_D 2.17
cos(6) ST (2.17)
D’ou
2 +y? — o — a3

) (2.18)

0y = cos™ (D) = arccos( 5
109
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Fig. 2.6 — Résolution des angles d’articulation d’un robot anthropomorphe a 2 ddl.

cependant, une meilleure fagcon de trouver 6, et de trouve a partir de 1’équation (2.17) et de
I’équation suivant alors :

sin 3 + cosf3 = 1 (2.19)
D’ou

sinfy, = +v/1 — D2 (2.20)

Donc on aura :
cosfy, =D
sin 0y = ++/1 — D? (2.21)

=>tanf, = ig;Z; = VDR =5 0, = arctan(Y52)

Ceci traduit le fait que pour une position donnée de l'organe terminal le robot peut avoir deux

configurations possibles.

Etape 2 Calcul de I'angle 6 :

Qi sin(6y)

Yy
0 — can( Yy ¢ 2.22
1 = arc an(x) arc an(al + iz cos(6s) ( )
On Obtient finalement le MGI Suivant :
B in(02)
61 = arctan(¥) — arctan( ;7502 ) (2.23)
2,,2 2 9o ’
0, = £ arctan( IBDQ)GU%D = %

2.3.3 Modele cinématique

Il permet d’exprimer la vitesse de 'organe terminal (vitesses opérationnelles) en fonction des

vitesses articulaires et inversement.
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Modéle cinématique direct (MCD)

Exprime les vitesses des coordonnées opérationnelles Xen fonction des vitesses articulaires 6 :

X=J)8 (2.24)
Ou : J(#) : indique la matrice jacobienne du mécanisme telle que :

X

J(@)—W

(2.25)

Cette Matrice jacobienne apparait dans le calcul du modele différentiel direct qui donne les
variations différentielles dx des coordonnées opérationnelles en terme de variation différentielles

des coordonnées articulationnelles df telle que :

dx= J(#) d6.(16) Dans notre cas
Ny o 02 [
X = H — [%9; 889;] [.1 (2.26)
Y 20, 005 02

b,
AR

Ce qui donne le MCD suivant :

X =

o I e sin(f;) — agsin(0; + 05) —agsin(0y + 02)
v aq cos(fy) + ag cos(0y + 65) ag cos(fy + 6s)

01

on pose X = [x] et 0 = [ ] donc on obtient : X =jd
Y 2

Modéle cinématique inverse (MCI)

L’objectif du MCI est d’exprimer les vitesses articulaires en fonction de vitesse opérationnelle.il

est obtenu en inversant la matrice de jacobienne(16).
0=J10)X (2.28)
Pour le robot planaire utilisé, nous obtenons le MCI :

[01] _ 1 [ ag cos(fy + 6s) ag sin(fy + 65) (2.20)

G, arapsinty | —aq cos(f)) — ay cos(fy + 6y) —aysin(fy) — ag sin(0; + 6,)
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2.3.4 Le modeéle dynamique

Les modeles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot, qui permettent
d’établir les relations entre les couples et/ou forces applique aux actionneurs et les positions,
vitesses et accélérations des articulations ,On représente le modele dynamique par une relation

de la forme :
I'=f(0,0,0,F) (2.30)

Ou :
: Vecteur des couples et forces des actionneurs.
: Vecteur des positions articulaires.
: Vecteur des vitesses articulaires.

: Vecteur des accélérations articulaires.

o S .

: Effort extérieur ( force et couple) , a exerce par I'organe terminal [17].

Le formalisme d’Euler-Lagrange sera utilisé dans ce chapitre pour établir le modele dynamique
du robot a 2 degrés de liberté.

e Formalisme d’Euler-Lagrange

Le formalisme ou la méthode d’Euler-Lagrange nous permet de décrire les équations de mouve-
ments de plusieurs corps articulés les uns par rapport aux autres. Son usage est plus simple, pour
les non spécialistes, que d’autres formalismes, méme si elle exige souvent des calculs plus longs. La
forme générale de 1’équation d’Euler-Lagrange représentant le mouvement d’un robot constitue
de n degrés de liberté et de n articulation, s’écrit comme suit :

_d 0L oL 8&

.= E(a_@z) ~ 28, + o, ,i=1.n (2.31)

Avec

L : Lagrangien du systeme, défini par : L = E. — Ep, ou E, est I'énergie cinétique du systeme et
E, son ¢énergie potentielle.

Fp : Fonction de dissipation ayant la forme générale Fp= %Z?:l fﬂ?,ofl fi sont les coefficients
de frottement visqueux.

Ces équations dynamiques seront dérivées en 5 étapes :

- Calcul de I'énergie cinétique

- Calcul de I’énergie potentielle

- Calcul de la fonction de dissipation

- Calcul du Lagrangien

- Faire la différentiation
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Certaines hypotheses simplificatrices sont a prendre en considération afin de permettre I’éla-
boration du modele dynamique :
- Les frottements sont de nature linéaire et visqueuse
- Les segments sont supposés rigides
- Les actionneurs sont idéaux, c’est-a-dire leur sortie est directement proportionnelle au signal de
commande

- Les masses des actionneurs sont supposées incluses avec les masses des segments

Etape 1 : Calcul de I'énergie cinétique

1 -
QZ;Z (2.32)

Ou [; est le moment d’inertie du segment i par rapport a un axe de rotation passant par son

extrémité, I; = %mia?. L’énergie cinétique aura ’expression suivante :

1

. 1 . . 1
E.= 5 1,6% + 512(91 +62)* + —mavg, (2.33)

2

Ou Vg, est la vitesse de translation du centre de gravité de la 2éme tige .
On obtient :
E, = ab? + bb2 + cb,6, (2.34)

avec

_1 2,1 2., 5 2 1
a4 = M1y + 5Ma0] + 75Ma0; + Mot 0
_ 5 2
b= 5maq;
5 2 1
c = ngOéz + §m2a1a2

Etape 2 : Calcul de L’énergie potentielle

E, =d.sin(60y) + e.sin(6, + 65) (2.35)

Avec

d= (% +mo)arg, e = %TTLQOQQ-

Etape 3 :Détermination de La fonction de dissipation

Fo = S(hff + Flf) (236)
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Etape 4 :Lagrangien du systeme

L=E.— E, = ab? + b62 + cb,65 — d.sin(6,) — e.sin(61 + 6,) (2.37)

Etape 5 :Différentiation

(ag ) = 2@01 + 092

gTL = —d.cos(fy) — e.cos(0; + 65) (2.38)
8FD _
= fith

(ag ) = 20/92 + Cel

o = —e.cos(fy + ) (2.39)
8FD = fa0;
NOUS avons : oL
oL OF
0L
_ d (9L OF
i = (aeg) 00, + o6

Donc a partir des équations (2.38) et (2.39), on obtient le modele dynamique suivant :

Ty = 2ab; + by + d. cos(61) + e. cos(6y + 62) + f16, (2.40)

Ty = 2b0y + cb; + e. cos(by + 02) + f292

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notations et les outils mathématiques mis en ceuvre
pour la modélisation des robots, puis on a donné une présentation de notre robot, on a aussi
exposé les différentes modeles (géométrique, cinématique et dynamique) utilisés qui permettent
de commander, de programmer et exécuter les taches requises. Nous avons vu que :

Les modeles géométriques directes et inverses expriment les positions de l'organe terminal en
fonction des variables articulaires et inversement, les modeles cinématiques directs et inverses
expriment les vitesses de l'organe terminal en fonction des variables articulaires et inversement,
les modeles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot qui permettent d’éta-
blir les relations entre les couples ou forces exercées par les actionneurs, les positions, vitesses et

accélérations des articulations.

Dans le chapitre suivant on s’intéressera a 1’etude théorique de la logique floue dans un robot
a 2ddl.



Chapitre 3

Etude théorique de la commande intelligente

( la logique floue)

3.1 Introduction

Aujourd’hui l'utilisation de la commande intelligente sera plus intérét pour les ingénieurs et
les industrielles automatiques. Elle est représentée par ensembles des méthodes et des techniques
basées sur les outils de I'intelligence artificiels ( les réseaux neurones, la logique floue et les algo-

rithmes génétiques).

la logique floue c¢’est une méthode moderne de la commande intelligente a été développée a
I'origine au début des années 1960 par le professeur Lotfi Zadeh, qui donnée un nouveau type de
paradigme informatique capable de modéliser la propre incertitude du raisonnement humain.Cette

outil est utilisée car sa amélioration des performances et la simplicité des implémentations.

Dans ce chapitre, on va introduire les principes de base du LF :la définition de la commande

floue et les ensembles floues, sa structure de fonctionnement ,ces opérations...etc.

3.2 Le but d’utiliser la logique floue

Pour des structures simples comme le bras robotisé a deux articulations, il est possible de
déduire mathématiquement les angles au niveau des articulations en fonction de ’emplacement
souhaité de la pointe du bras. Cependant, avec des structures plus complexes (par exemple :

des bras robotiques & n articulations fonctionnant dans un espace d’entrée tridimensionnel), la
b
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déduction d’une solution mathématique pour la géométrique inverse peut s’avérer difficile.

En utilisant la logique floue, nous pouvons construire un systeme d’inférence floue qui dé-
duit la géométrique inverse si la géométrique directe du probleme est connue, évitant ainsi le
besoin de développer une solution analytique. En outre, la solution floue est facilement compré-

hensible et ne nécessite pas de connaissances de base particulieres pour la comprendre et I’évaluer.

Dans la section suivante, un apercu général pour développer une telle solution est décrit, et

plus tard, les étapes détaillées sont élaborées.

3.3 La logique classique et la logique floue

La logique classique ne peut trait que les deux états :vrai ou faux.elle se trouve incapable de

représenter convenablement ces formules linguistiques,c’est 1a ou intervient de la logique floue.

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la modélisation des im-
perfections des données et se rapproche dans une certaine mesure de la flexibilité du raisonnement

humain.

Touts les résultats obtenus par la logique classique doivent étre retrouvés par la logique floue,

car la logique classique est un sous ensemble de la logique floue.

3.4 La commande floue

La commande floue est introduite par Mamdani et Assilian ;mais aussi largement développé

au Japan au début des années 80(21).

Le principe fonctionnel de la commande floue est consiste sur le traitement des problemes de
commande de processus le plus souvent a partir de connaissance des experts ont d’opérateurs

qualifié travaillant sur le processus(22)

On peut utiliser la commande floue dans : Machines-outils, Groupes d’ascenseurs, D’appareils

électroménagers, Caméras, Voitures ou hélicopteres sans pilote. . .
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3.5 Historique

développement de la logique floue : (18)
e 1961 : Lotfi Zadeh affirme dans son article pour un nouveau type de mathématiques « floues ».
e 1965 : Lotfi Zadeh introduit le concept de décors floue.
e 1969 : Marinos (Duke université) mene la premiere recherche visant a la mise en ceuvre maté-
rielle de la logique floue.
e 1972 : M.sugeno présent l'idée pour mesure floue.
e 1974 : E.Mamdani présente une application floue pour controler une machine a vapeur dans un
cadre académique.
e 1980 : Yamakawa construire le premier circuit flou avec des composants bipolaires discret.
e 1983 : la premiere application industrielle dans un four a ciment au Danemark.
e 1984 : Togai et Watanabe présentent la premiere implémentation VLSI des controleurs flous.
e 1986 : Hitachi met rn service un systeme de métro controlé flou.
e 1987 : Yamakawa présente le premier controleur analogique flou.
e 1988 : Togai implémente les premiers processeurs numériques flous.
e 1989 : LIFE : le laboratoire de recherche internationale sur le flou en ingénierie commence au
Japon.
e 1990 : Yamakawa crée I'Institut des Systemes de Logique Floue (FLSI) au Japon.
e 1992 : la premiere conférence internationale de 'IEEE sur le systeme flou.

e 1993 : le premier numéro des transactions IEEE sur les systemes flous.

3.6 Les ensembles floues

La fonction caractéristique de ’ensemble ne prend pas que les deux valeurs discretes (0 ou 1).
e Valeur 0 ... (I’élément n’appartient pas ...).
e Valeur 1 ... (I’élément appartient a 'ensemble. .. )(19).

Exemple : 'ensemble A des ages compris entre 20 et 40 ans pour la fonction caractéristique :

15120 =< =z <= 40.
A= (3.1)
Osinon.
X : c’est la variable de I'age.
A : I'ensemble des ages.

Un ensemble flou est défini par une fonction d’appartenance qui peut prendre toutes les valeurs

réelles comprises entre 0 et 1 (19).
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w o — (05 1].

B : ensemble flou.

A3

w = ensemble (élément) = degré d’appartenance compris entre 0 et 1 (20).
Degré d’appartenance : a L’univers de discours est I’ensemble des valeurs réelles que peut prendre
la variable floue x .et uB(x) c’est le degré d’appartenance de I’élément x a I’ensemble flou B.
-Un exmple simple : une personne de 33 ans appartient a I’ensemble « Jeune »avec une valeur
1=0.75 de la fonction d’appertenance et a I’ensemble « Moyens » avec une valeur p=0.25.
e Variable linguistique : Age
e Valeur d’une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...
e Ensembles flous : "jeune”, "moyen”, "Vieux”, ...
e Plage de valeurs : (0, 30, 45,60,...)

e Fonction d’appartenance : 0 < p <1

Dt;:'lgré [ Degré p

Jeune moyen vieux jeune moyen vieux

0.75

0.25

0 3033 45 60 0 30133 45 60 Age

Logique floue Logique classique

Fig. 3.1 — classification de I’age selon les ensembles flous et classique
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3.6.1 variable linguistique

Une variable linguistique est une variable dont les valeurs sont des mots ou des phrases. Un
langage naturel ou artificiel plutot que numérique. Selon une variable linguistique est définie par :
-Son nom : "x”.

-Son ensemble de termes : "TS (x)”, qui est 'ensemble des valeurs linguistiques ou des étiquettes
de "x”.

-La variable de base "u”, qui prend en charge les valeurs linguistiques de "x”. En d’autres termes,
les fonctions d’appartenances aux valeurs linguistiques de «x» sont définies dans le domaine de
«U».

-L’univers du discours «U» associé a la variable de base «u».(18)

3.6.2 Les Différentes formes et ces fonctions d’appartenances floues

1 4p  Triangulaire 1 4 p trapézoidale
J_—L- h-—'
4 4

1 Gaussienne 1 exponentielle par morceaux

1 I Singleton

Fig. 3.2 — Les Différentes formes pour les fonctions d’appartenances

3.6.2.1 Les fonctions d’appartenances floues

ea- Fonction d’appartenance trapézoidale.

— d—
pl; a3 bsc: d) = max(0; min(;—; 1, =—)) (3.2)

Ou a, b, ¢ et d sont les coordonnées des apex du trapeze. Si b=c, nous obtenons une fonction

d’appartenance triangulaire.
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eb- Fonction d’appartenance exponentielle par morceaux.

exp(—(x — %)2) st x < cg

p(w; cg; edy wg; wd) = —(z— L2y (3.3)
exp(—(z de) ) six>cd
lautrement

Ou cg et cd sont les limites gauche et droite, respectivement et wg et wd sont les largeurs gauche

et droite, respectivement. Pour cg=cd et wg=wd.

ec- La fonction d’appartenance gaussienne est obtenue.

C

2
o) — (- = 3.4
ulw:e;0) = exp(=(z = 5-)7) (3.4)
Ou c c’est le centre de la gaussienne et o sa largeur.
1stx=uxg
p(x) (3.5)

0 autrement

on utilise généralement trois formes géométriques pour les fonctions d’appartenances : trapé-
zoidale, triangulaire et de cloche. Les deux premieres formes sont les plus employées car a sa

simplicité (25).

3.6.3 Les opérateurs de la logique floue

On étudie les opérations de base sur les ensembles flous. Dans la suite, on suppose que A et
B sont des ensembles flous définis dans le méme univers de discours U ayant respectivement g

et up comme fonction d’appartenance (21).

Il existe quatre opérateurs de base pour gérer les variables floues : 'intersection, I'union, com-
plément et implication .Mais les deux opérateurs les plus souvent dans la commande par la logique

floue :opérateur(ET) et opérateur (OU)

3.6.3.1 Opérateur(ET)

L’opérateur « ET » correspond l'intersection on a donc :

C=ANB=AETB (3.6)
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Dans la logique floue, I'intersection est réalisée dans la plupart des cas par la formulation de

minimum, appliqué aux fonctions d’appartenances p4(z) et pg(x) des ensembles A et B, a savoir :

pe(z) = minlpa (2),15(2)] (3.7)
opérateure minimum UC(x)
12 0,6
1 0,5
08 0.4
0,6 03
04 02
0,2 01
0 0
A B C A B
m—Ax)  =—pB(x) uClx)

Fig. 3.3 — Opérateur « ET ».

3.6.3.2 Opérateur (OU)

L’opérateur « OU » correspond a 1'union on a donc :
C=AU B=AouB. (3.8)
La réalisation de I'union se fait en générale par la formulation maximum :

pre(x) = max|pa(x),pp(x)] (3.9)

opération union résultat du pC(x)1

08 08
0,6 0,6
04 0,4

0,2 0,2

=—Ax) =——pb(x) HC(x)1

Fig. 3.4 — Opérateur « ou »
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3.6.3.3 Opérateur (NON)

L’opérateur « non » correspond a la complémentation d’un ensemble A. on a donc :

C = A= Non(A) (3.10)

Est défini par les éléments de x qui n’appartiennent pas a I’ensemble A. Dans le cas de la logique

floue, cette définition peut étre exprimée par les fonctions d’appartenances de la maniere suivante :

4 pe(x) HA(x) He(x)=1- pa(x)
Fig. 3.5 — complémentation

3.7 Structure d’un controleur flou

La structure de base d’un controleur floue se compose de quatre parties principales un bloc

de fuzzification, une base des regles, un mécanisme d’inférence et un bloc de défuzzification :

Frm memim e e m i im o m i m -

: Mécanisme !

1 | Fuzzification » R e — défuzzification Lu(t) ylt)

i I
R(t) : . = Processus
_._'_ |

1 |

1 Base des régles |

I |

e v o o v e e s e s s = -

Fig. 3.6 — structure d’un controleur flou

3.7.1 Fuzzification

Est I’étape de conversion des entrées numériques en groupes obscurs dans le systéme obscur

(en degré d’appartenance flou par évaluation d’une fonction d’appartenance. (19))(24).
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On propose maintenant trois fuzzifiers : Fuzzifier singleton, Gaussian flou et traingulaire flou.

Fuzzification d’une variable numérique

Pour fuzzifier une variable numérique il faut donner :

-L’univers de discours, c’est-a-dire la plage de variation possibles des entrées et des sorties.

- Une répartition en classe floue de cet univers.

- Les fonctions d’appartenance de chacune de ces classes.

3.7.2 D’inférence floue

C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d'un fait observé de la base des regles

floues une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de régulateur
par logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET s’applique aux variables
a l'intérieur d’une regle tandis que 'opérateur OU lie les différentes regles. A cause de I'empié-
tement des fonctions d’appartenances, en général deux ou plusieurs regles sont activées en méme
temps. Ce fait doit étre pris en considération lors de la réalisation de l'opérateur OU.
Il existe plusieurs possibilités pour réaliser ces opérateurs qui s’appliquent aux fonctions d’ap-
partenances. On introduit alors la notion de méthode d’inférence. Elle détermine la réalisation
des différents opérateurs dans une inférence, permettant ainsi un traitement numérique de cette
derniere.

Pour le réglage par logique floue, on utilise en général une des méthodes suivantes :

3.7.2.1 Méthode de Mamdani

Mamdani est la méthode d’inférence floue est la méthodologie floue la plus courante. Cette mé-
thode a été parmi les premiers systemes de controle construits en utilisant la théorie des ensembles
flous.il a été proposé par Mamdani (1975) comme une tentative de controler une combinaison de
machine a vapeur et de chaudiere en synthétisant un ensemble de regles de controle linguistique

obtenues aupres d’opérateurs humains expérimentés.
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3.7.2.2 Méthode Sugeno

Les systemes flous TS emploient des fonctions linéaires de variables d’entrée comme implé-

mentées en conséquence dans le systeme neuronal-flou.

3.7.2.3 Méthode Tuskamoto

Dans cette méthode, le conséquent de chaque regle floue est représenté par un ensemble flou

avec une fonction d’appartenance monotone.

3.7.3 Base de regles

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des regles floues décrivant le
comportement du systeme, elle est le coeur du systeme entier dans le sens ou tous les autres com-
posants sont utilisés pour interpréter et combiner ces regles afin de former le systeme final elle est

composeée :

1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de Nor-

malisation.

2. La base de regle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’'une
connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles :

Si «condition » Alors conséquences

3.7.4 défuzzification

Si le processus d’occultation est la porte d’entrée du monde logique mystérieux, alors le pro-
cessus de décompression en est la porte de sortie. Grace a ce processus, les valeurs linguistiques
ambigués sont converties en valeurs numériques qui sont faciles a gérer pour les ordinateurs et les
machines en général.(24)

Les Stratégies de défuzzification les plus couramment employées :

3.7.4.1 La méthode du centre de gravité

Le défuzzifier du centre de gravité spécifie y* comme centre de la zone couverte par la fonction

d’appartenance de B’. Peut étre déterminé a 'aide de la relation suivante :

. J yuB(y)dy

YT T uB (y)dy (3-11)
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Centre de gravité

Fig. 3.7 — représentation de centre de gravité

On utilise cette méthode généralement presque toujours en commande floue a cause de sa simpli-

cité de calculs et sa sortie unique(26).

3.7.4.2 Méthode du maximum

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et une
discontinuité de la sortie .la commande en sortie est égale a la commande ayant la fonction

d’appartenance maximale (26).

3.7.4.3 Méthode de la moyenne des maxima

Elle considere, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la
fonction d’appartenance issue de I'inférence est maximale. est plutot employée lorsqu’il s’agit de
discriminer une valeur de sortie(26)

Comparaison entre les deux méthodes maximum et centre de gravité.

Méthode Centre de gravité | Maximum
plausibilité oui oui
simplicité de calcul Non oui
continuité oui Non

TABLE 3.1 — Comparaison entre les deux méthodes
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3.8 Domaines d’application

Les domaines d’application de la logique floue sont multiples mais on résumer quelques :

Automatisme :
- Automatismes dans les appareils grand public;
- Automatismes industriels ;

- Automatismes d’entreprise de transport ;

Informatique :
- Programmations et développement ;

- Intelligence artificielle et systemes experts;

Mathématiques appliquées :
- Recherche opérationnelle ;

- Statistique;

3.9 Les avantages et les inconvénients

Les avantages
- Le non nécessité d’'une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;
- La maitrise du procédé avec un comportement complexe ;
- La possibilité d’implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de processus ;
- La simplicité de définition et de conception.

- Robustesse vis-a-vis les incertitudes de modélisation.

Les inconvénients
- Aucunes méthodes formelles pour I'ajustement ;
- L’approche artisanale et non systématique;
- La difficulté de montrer la stabilité dans tous les cas;

- [l n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la robustesse, . . . etc
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3.10 conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principes théoriques des techniques de la commande
intelligente basés sur la logique floue. tout d’abord on a donné quelques définitions bref, apres
on a présenté la structure générale de commande floue et ces étapes(avec les méthodes les plus
connus) .et on a terminé par un ensembles des domaines d’application.

la simulation de notre robot sera montrer dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

simulation d’un robot anthropomorphe a

deux degrés de liberté

4.1 introduction

MATLAB(MATrizLABoratory) est un outil tres flexible et outil de programmation simple.
Mais il peut également étre utilisé comme langage de programmation de haut niveau. M AT LAB
est notre choix car il offre des avantages importants en comparaison avec d’autres langages de
programmation. Ce produit MathWorksTM contient un noyau général et des boites a outils pour
les applications spécialisées. un débutant devrait commencer par le noyau. Comme déja men-
tionné, la langue est facile a apprendre et a utiliser, mais il offre des instructions de controle
flou, des fonctions, des données structures, instructions d’entrée / sortie et autres fonctionnalités.
La bibliotheque de fonctions mathématiques fournit un grand ensemble de fonctions pour une
large gamme de algorithmes. L’interface utilisateur graphique M AT LAB GUI est également tres
bon et les fonctions correspondantes sont faciles a utiliser. Il est également possible de écrire des

programmes C qui interagissent avec le code M AT LAB.

Dans ce chapitre on va donner la simulation de notre robot dans Matlab a ’aide de la géo-
métrique inverse et la logique floue ,on va définir d’abord la géométrique inverse , I'intéret de la
logique floue , en suit on va donner une présentation de la solution floue qui est représenté en

réseaux ANFIS pour controler notre bras de robot.
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4.2 la géométrique inverse

Dans un bras robotisé a deux articulations, étant donné les angles des articulations, les équa-
tions géométriques donnent 'emplacement de la pointe du bras.la géométrique inverse fait ré-
férence au processus inverse. Etant donné un emplacement souhaité pour la pointe du bras ro-
botique, quels devraient étre les angles des articulations afin de localiser la pointe du bras a
I’emplacement souhaité. Il existe généralement plus d’une solution et peut parfois étre un pro-

bleme difficile a résoudre.

Il s’agit d’'un probleme typique en robotique qui doit étre résolu pour controler un bras ro-
botique afin d’exécuter les taches pour lesquelles il est désigné. Dans un espace d’entrée bidi-
mensionnel, avec un bras robotisé a deux articulations et étant donné la coordonnée souhaitée,
le probleme se réduit a trouver les deux angles impliqués. Le premier angle est entre le premier
bras et le sol (ou tout ce a quoi il est attaché). Le deuxiéme angle est entre le premier bras et le

deuxiéme bras.

(x,y) Desired location

Fig. 4.1 — illustration montrant le bras robotique a deux articulations avec les deux angles, 01 et 62

4.3 Présentation de la solution floue

Les formules géométriques du bras robotique a deux articulations étant connues avant, les
coordonnées x et y de la pointe du bras sont déduites pour toute la plage d’angles de rotation
des deux articulations. Les coordonnées et les angles sont sauvegardés pour étre utilisés comme

données d’apprentissage pour former un réseau ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).
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Lors de la formation, le réseau ANFIS apprend a mapper les coordonnées (x, y) aux angles
(01, 02). Le réseau ANFIS formé est ensuite utilisé dans le cadre d’un systeme de controle plus
large pour controler le bras robotique. Connaissant ’emplacement souhaité du bras robotique,
le systeme de commande utilise le réseau ANFIS formé pour déduire les positions angulaires des
articulations et applique une force sur les articulations du bras robotique en conséquence pour le

déplacer vers 'emplacement souhaité.

4.3.1 Définition d’ANFIS

ANFIS est synonyme de systeme d’inférence neuro-floue adaptatif. Il s’agit d’une technique
hybride neuro-floue qui apporte les capacités d’apprentissage des réseaux de neurones aux sys-
temes d’inférence floue. L’algorithme d’apprentissage ajuste les fonctions d’appartenance d’un

systeme d’inférence floue de type Sugeno en utilisant les données d’entrée / sortie d’apprentissage.

Dans ce cas, les données d’entrée / sortie se réferent au jeu des données «coordonnées /
angles». Les coordonnées agissent comme entrée pour ’ANFIS et les angles agissent comme sortie.
L’algorithme d’apprentissage apprend a I’ANFIS a mapper les coordonnées aux angles grace a
un processus appelé apprentissage. A la fin de la formation, le réseau ANFIS formé aurait appris
la carte entrées-sorties et serait prét a étre déployé dans la solution de systeme de controle plus

large.

4.3.2 Data génération

Soit #1 'angle entre le premier bras et le sol. Soit #2 'angle entre le deuxieme bras et le
premier bras (reportez-vous a la figure 4.2 pour l'illustration). Soit la longueur du premier bras
11 et celle du second bras 12.

Supposons que la premiere articulation a une liberté de rotation limitée et qu’elle peut pivoter
entre 0 et 90 degrés. De méme, supposons que la deuxieme articulation a une liberté de rotation
limitée et peut tourner entre 0 et 180 degrés. (Cette hypothese supprime la nécessité de traiter
certains cas particuliers qui confondront le discours).

Par conséquent, 0 < 01 < 7/2 et 0< 02 < 7.
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Y All possible 8;values
0z@=m

. . 92

. All possible 8. values

.‘/—"u:s,:mz
'\Gv * x

Fig. 4.2 — illustration montrant toutes les valeurs possibles de 61 et 62

Maintenant, pour chaque combinaison de valeurs 01 et 2, les coordonnées x et y sont déduites

a I’aide de formules de la géométrique directe.

Le graphique suivant montre tous les points de données X-Y générés en parcourant différentes
combinaisons de 01 et 2 et en déduisant les coordonnées x et y pour chacun. Le graphique est

illustré plus loin pour une meilleure compréhension.

Coordonnées X-Y génarées pour toutes les combinaisons thétal et théta2
+
16 ++++++1+t'ﬁ'*q'
e e
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wr ] ++ + ++ +++ + ++++ +
R e +IIII+ ?L
I+ + + + +
[ AN S +++++++++++++}13;+
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4 e T
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T +
2 iy ﬁ
D- 1 1 _'—
5 0 5 10 15
X

Fig. 4.3 — Coordonnées X-Y générées pour toutes les combinaisons 01 et 62 a I'aide de formules géomé-

triques directes
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4.3.3 Construire des réseaux ANFIS

Une approche pour construire une solution ANFIS pour ce probleme, est de construire deux

réseaux ANFIS, I'un pour prédire 61 et I'autre pour prédire 62.

Pour que les réseaux ANFIS puissent prédire les angles, ils doivent étre entrainés avec des
échantillons de données d’entrée-sortie. Le premier réseau ANFIS sera formé avec les coordonnées
X et Y en entrée et les valeurs #1 correspondantes en sortie. La matrice datal contient I’ensemble
de données x-y-01 requis pour former le premier réseau ANFIS. Par conséquent, datal sera utilisé

comme ensemble de données pour former le premier réseau ANFIS.

De méme, le deuxieme réseau ANFIS sera formé avec les coordonnées X et Y en entrée et
les valeurs 02 correspondantes en sortie. La matrice data2 contient ’ensemble de données x-y-62
nécessaire pour former le deuxieme réseau ANFIS. Par conséquent, data2 sera utilisé comme en-

semble de données pour former le deuxieme réseau ANFIS.

Pour former un réseau ANFIS, spécifiez d’abord les options de formation a ’aide de la com-
mande anfisOptions. Pour ce travail, spécifiez un objet FIS avec 7 fonctions d’appartenances pour
chaque variable d’entrée. Entrainez le systeme pour 150 époques et supprimez l'affichage de la

fenétre de commande des informations d’entralnement.

opt = an fisOptions;

opt.Initial IS = 7;

opt. Epoch Number = 150;
opt.DisplayAN F1SIn formation = 0;
opt.DisplayErrorValues = 0;
opt.DisplayStepSize = 0
opt.Display Final Results = 0;

Une fois 'apprentissage terminé, les deux réseaux ANFIS ont appris a approcher les angles
(01, 62) en fonction des coordonnées (x, y). Un avantage de 'utilisation de 'approche floue est que
le réseau ANFIS peut maintenant approximer les angles pour des coordonnées qui sont similaires
mais pas exactement les mémes que celles avec lesquelles il a été formé. Par exemple, les réseaux
ANFIS formés sont désormais capables d’approximer les angles des coordonnées situées entre deux
points inclus dans ’ensemble de données d’apprentissage. Cela permettra au controleur final de

déplacer le bras en douceur dans ’espace d’entrée.
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Nous avons maintenant deux réseaux ANFIS formés qui sont préts a étre déployés dans le

systeme plus grand qui utilisera ces réseaux pour controler le bras robotique.

4.3.4 Validation des réseaux ANFIS

Apres avoir formé les réseaux, une étape de suivi importante consiste a valider les réseaux
pour déterminer dans quelle mesure les réseaux ANFIS fonctionneraient a I'intérieur du systeme
de controle plus large. Puisque ce probleme concerne un bras robotique a deux articulations dont
les formules de géométrique inverse peuvent étre dérivées, il est possible de tester les réponses
que les réseaux ANFIS produisent avec les réponses des formules dérivées. Supposons qu’il soit
important pour les réseaux ANFIS d’avoir de faibles erreurs dans la plage de fonctionnement
0 <x <2 et 8 <y <10. Les valeurs 01 et #2 sont déduites mathématiquement des coordonnées x

et y a l'aide de formules de géométrique inverse.

[¥,¥] = meshgrid(x,v):

c2 = (X.72 + ¥Y."2 - 112 - 1272}/ (2*11%12);
22 = sqgro(l - c2.72):
THETA2D = atanZ(s2,c2); % theta? est déduit

¥l =11 + 12.%c2;
k2 = 12*%s2;
THETLR1D = atan2 (¥,X) - atan2(k2,kl); % thetal est deduit

XY = [X(:) T(:}]:

THETA1P = evalfis(anfisl,XY); ¥ thetal predit par anfisl
THETAZP = evalfis(anfis2, XY): % theta?Z prédit par anfisz
thetaldiff = THETZ1D(:) - THETA1P:

theta2diff = THETZ2D(:) - THETR2E;

figure

subplot(2,1,1):

plot (thetaldiff);

ylabel ("THETAID - THETAIP', "fontsize',10)

title('Deduced thetal - Predicted thetal', "fontsize',10)

subplot(2,1,2);

plot (theta2diff);

vlabel ("THETAZD - THETAZP','fontsize',10)

title ('Deduced theta2 - Predicted thetal',6 "fontsize',10)

THETA1D et THETA2D sont les variables qui contiennent les valeurs de 01 et #2 déduites
a l'aide des formules de géométrique inverse. Les valeurs 01 et 02 prédites par les réseaux anfis

formés sont obtenues en utilisant la commande evalfis qui évalue un FIS pour les entrées données.
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Ici, evalfis est utilisé pour trouver les sorties FIS pour les mémes valeurs x-y utilisées précédem-

ment dans les formules de géométrique inverse.

Maintenant, nous pouvons voir a quel point les sorties FIS sont proches des valeurs déduites.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L]
oy \
Ddde (2|08 E
5 1073 Deduced thetal - Predicted theta1
=
w
I
Tor
m]
=
s
=57
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
<107 Deduced theta2 - Predicted theta2

THETAZ2D - THETAZP

400 450

Fig. 4.4 — les plages d’erreurs des angles.

Les erreurs sont dans la plage le~3, ce qui est un nombre assez bon pour l'application dans
laquelle il est utilisé. Cependant, cela peut ne pas étre acceptable pour une autre application,
auquel cas les parametres de la fonction anfis peuvent étre modifiés jusqu’a ce qu’une solution
acceptable est arrivé a. En outre, d’autres techniques telles que la sélection des entrées et d’autres

moyens de modéliser le probleme peuvent étre explorées.

4.3.5 Construire une solution autour des réseaux ANFIS formés

Maintenant donné une tache spécifique, telle que des robots ramassant un objet dans une
chaine de montage, le systeme de controle plus grand utilisera les réseaux ANFIS formés comme
référence, un peu comme une table de consultation, pour déterminer quels doivent étre les angles
des bras, étant donné un emplacement souhaité pour la pointe du bras. Connaissant les angles
souhaités et les angles courants des articulations, le systeme appliquera une force appropriée sur

les articulations des bras pour les déplacer vers I’emplacement souhaité.
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ikl Continuer étape Stop | |

Fig. 4.5 — : GUI pour la modélisation géométrique inverse.

Les deux réseaux ANFIS utilisés dans I'exemple ont été pré-entrainés et sont déployés dans
un systeme plus grand qui controle la pointe du bras du robot a deux articulations pour tracer
une ellipse dans 'espace d’entrée. L’ellipse a tracer peut étre déplacée. Déplacez l'ellipse vers un
emplacement légerement différent et observez comment le systeme répond en déplacant la pointe
du bras robotique de son emplacement actuel vers le point le plus proche du nouvel emplacement
de l'ellipse. Observez également que le systeme répond en douceur tant que l'ellipse a tracer se
trouve dans les points marqués «o» qui représentent la grille de données utilisée pour former les
réseaux. Une fois que lellipse est déplacée hors de la plage de données avec laquelle elle a été
entrainée, les réseaux ANFIS réagissent de maniere imprévisible. Cela souligne I'importance de
disposer de données pertinentes et représentatives pour la formation. Les données doivent étre
générées en fonction de la plage de fonctionnement prévue pour éviter de tels problemes d’impré-

visibilité et d’instabilité.

4.4 conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné la simulation de notre robots a l'aide de la géométrique
inverse et les réseaux ANFIS jnous avons données l'intérét de la logique floue ,la définition de
I’anfis, la construction et la validation de deux réseaux anfis et cela a pour but de déduire les
positions angulaires des articulations et applique une force sur les articulations du bras robotique

en conséquence pour le déplacer vers 'emplacement souhaité.



Chapitre 5

implémentation de la logique floue

5.1 Introduction

Les systemes embarqués sont composés d'une partie logiciel « Software » qui contient les
logiciels de programmation et d’une partie Materielle« Hardware » qui contient les composants

nécessaire pour la réalisation des taches .

Dans ce chapitre,tout d’abord nous allons présenter la partie hard qui contient les deux com-
posants électroniques nécessaires pour la réalisation et la conception de notre projet (robot ma-
nipulateur a 2dd) sont : ’arduino Uno qui est utilisé pour commander le robot,et le servomoteur
SGI0 qui permet de faire les rotations des bras ,ensuite on va expliqué la partie soft (I'instalation
de Matlab support package pour Arduino hard-ware ) et en fin on va terminer ce chapitre par

I'implémentation de la logique floue sur ce robot a I’aide de Matlab.

5.2 Partie matériels( Partie Hard)

Pour construit notre projet on a besoin d’un ensemble des composants sont :les pieces des
taches de robot, une carte Arduino UNO, 2 servomoteurs de type SG90, cable USB et un

ensemble des files de connections.

5.2.1 présentation générale de I’Arduino

Arduino est un projet créé par des passionnés en Italie (2005) pour des étudiants.Il existe plu-
sieurs de types,toutes sont différentes les une au autres parmit les plus utiliser :Les cartes Mega

,Uno ,Duemilanove,Leonardo, NANO et la carte Mega Adk. Pour notre projet nous avons choisis
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d’utiliser la carte portant le nom de « UNO »(31).

5.2.1.1 définition de ’Arduino UNO

C’est un circuit électronique programmable construit d’un microcontroleur et des composants

minimum pour réaliser des fonctions plus ou moins évoluées a bas cout. Elle possede une interface

USB pour la programmer. Cette carte est une plat forme open source peut étre programmée

directement avec « ’Arduino software ».(27)

ICSP pour
l'interface USB

<
(=]
7]
o
o

(12C) SCL

RESET rOBTmMm e
[} t
Ligne USB vers
I'ordinateur (1)

LED de test
(E/S 13)

LED de la ligne série.
(Broches 0 et 1)

Alimentation 7
Vecc a 12 Ve

(ICSP :In Circuit Serial Programming) B_mChesf
d'alimentation

23
DIGITAL (PuM~) & B |

(1) Alimentation

5 Ve et

communication

série.

Broches
numériques

ICSP pour
Atmega328

6 broches
d'entrées
analogiques

Fig. 5.2 — les composants du carte Arduino UNO

{12C) SCL
(12C) SDA | 12C
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On utilisons la carte Arduino pour développer des applications matérielles industrielles 1égeres

ou des objets interactifs.

5.2.1.2 Caractéristiques d’Arduino UNO

Microcontroleur Atmega328
Tension de fonctionnement oV
Tension d’alimentation (recommandée) 7-12V
Tension d’alimentation (limites) 6-20V
Broches E/S numériques 14 (dont 6 disposent d'une sortie PWM)

(5V) 40 mA (ATTENTION : 200mA cumulé
Intensité maxi disponible par broche E/S | pour 'ensemble des broches E/S)

Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3V | 50 mA

Fonction de 'alimentation utilisée — 500 mA
Intensité maxi disponible pour la sortie 5V | max si port USB utilisé seul
32 KB (Atmega328) dont 0.5 KB sont utilisés

Mémoire Programme Flash par le bootloader
Mémoire SRAM (mémoire volatile) 2 KB (Atmega328)
Mémoire EEPROM (mémoire non volatile) | 1 KB (Atmega328)
Vitesse d’horloge 16 MHz

TABLE 5.1 — les caractéristiques d’Arduino UNO(28)

5.2.1.3 Alimentation d’UNO

On peut alimenter La carte Arduino UNO par I’'USB avec I'ordinateur ou par une alimentation
externe de 7 al2 volts( peut venir soit un adaptateur AC-DC ou un pile). La source est sélectionnée

automatiquement.

5.2.1.4 Fonctionnement de 1I’Arduino UNO

le principe de fonctionnement est simple :
1. On réalise le programme sur un ordinateur.
2. On connecte l'ordinateur a I’Arduino via une prise USB.
3. On envoie le programme sur 1’Arduino.

4. I’Arduino exécute enfin le programme de maniere autonome.
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5.2.2 servomoteur

Un servomoteur (signifie « esclave ») est un ensemble complet de mécanique et d’électronique.
Permet de déplacer un bras, sur lequel est fixé un objet, jusqu’a une certaine position (ou angle

de rotation) et On peut piloter des rotations avec I’ Arduino.

C’est un ensemble mécanique et électronique comprenant :
— d’un moteur a courant continu
— un réducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le couple
— d’un axe de rotation
— un capteur de position de 'angle d’orientation de 'axe (trés souvent un potentiometre)
— une carte électronique pour le controle de la position de I'axe et le pilotage du moteur a courant

continu.

Les servomoteurs sont commandés par I'intermédiaire d’un cable électrique a trois fils qui
permet d’alimenter le moteur et de lui transmettre des consignes de position sous forme d’un
signal codé en largeur d’impulsion plus communément appelé PWM(29).

il y a plusieurs types de servomoteurs ,mais dans notre projet on a choisi le servomoteur SG90.

5.2.2.1 servomoteur SG90

Minuscule et 1éger avec une puissance de sortie élevée. Le servomoteur peut pivoter d’environ
180 degrés (90 dans chaque direction), et fonctionne comme les types standard avec un format
plut petit. Vous pouvez utiliser n’importe quel code dédié aux servomoteurs,matériel ou biblio-

theque pour controler ce type de moteur(30).

Fig. 5.3 — servomoteur SG90
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Le SG90 dispose de trois fils :
- Marron ( Masse ou GND )
- Rouge ( Alimentation 5V)
- Orange ( le signal de commande PWM )

5.2.2.2 Caratéristique de servomoteur SG90

Dimensions 22 x 11.5 x 27 mm
Poids 9 gr
Tension d’alimentation | 4.8v a 6v
Vitesse 0.12 s / 60° sous 4.8v
Couple 1.2 Kg / cm sous 4.8v
Amplitude de 0 ‘a 180°

TABLE 5.2 — les caractéristiques de servomoteur

5.2.3 cabale USB

cable USB est utilisé pour transférer des données entre les périphériques et les ordinateurs. Elle
est la norme universellement acceptée de l'intégration de 'ordinateur avec de nombreux appareils

électroniques grand public.

5.3 partie logiciel (partie soft )

Il y a plusieurs logiciels pour programmer 1’Arduino ; I’Arduino IDE est le plus utilisé, ainsi, il
est disponible sur le site officiel pour télécharger gratuitement (www.arduino.cc), Il existe d’autres
programmes, parmi lesquels LabView, Atmel Studio et Matlab, pour notre projet on utilise Matlab

pour programmer 1’Arduino.

5.3.1 Matlab support package for Arduino Hardware

Le Support Package for Arduino Hardware permet a 'utilisateur d’utiliser MATLAB pour
communiquer avec la carte Arduino via un cable USB. Ce package est basé sur un programme
serveur exécuté sur la carte, qui écoute les commandes arrivant via le port série, exécute les com-

mandes et, si nécessaire, renvoie un résultat. Ce package de support prend en charge le matériel
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Arduino Uno, Arduino Mega 2560 et Arduino Due. De plus, cette approche aide I'utilisateur :
eCommencez immédiatement la programmation sans boites a outils supplémentaires.
eTravailler dans MATLAB pour le développement et le débogage interactifs.

eDévelopper de maniere interactive des programmes pour acquérir des données analogiques et
numeériques et pour controler les moteurs a courant continu, servomoteurs et moteur pas a pas.
Les principaux avantages de I'utilisation de MATLAB pour la programmation Arduino sont :
eLire et écrire les données du capteur de maniere interactive sans attendre la compilation du code.
eAnalysez les données du capteur a 'aide de milliers de fonctions prédéfinies pour le traitement
du signal, I'apprentissage automatique, la modélisation mathématique, etc.

eVisualisez rapidement les données a ’aide de la vaste gamme de types de tracés de MATLAB.

5.3.2 DIinstallation de MATLAB Support Package for Arduino Hardware

1. Créez un compte dans MATLAB fonctionne « mathworks » http ://www.mathworks.com/.
2. Installez Matlab support package for arduino :
a) Dans MATLAB, s’electionnez HOME> Add-Ons> Get Hardware Support Packages(Fig5.4).

- =
LIS} L (G Preferences Lﬁ w (-4 Community

Simulink  Layout '] Set Path Add-Ons| Help > Request Support
s ¥ Library I i v
MENT - |

SIMULINK |
— | Xy GetAdd-ons

E Get Hardware Support Packages

Check for Product Updates.

Fig. 5.4 — premiere étape d’installation du Matlab support package

b) La fenétre Add-On Explorer apparaitra, cliquez sur Matlab Support Packages for Arduino
Hardware(Fig5.5).
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Hardware Support Packages (297)

Y s L Y
MATLAB Support Package Legacy MATLAB and Simulink Support Package
for Arduino Hardware Simulink Support for for Arduino Hardware
Arduine

Acquire inputs and send outputs on

Fig. 5.5 — deuxieme étape d’installation du Matlab support package

c¢) Cliquez sur le bouton d’installation et sélectionnez 'option d’installation .
d) Connectez-vous avec le compte précédemment créé.
e) Acceptez le contrat de licence, puis cliquez sur le bouton Suivant dans la fenétre le premier
logiciel. Attendez que tous les packages soient téléchargés et installés. Désactivez la case Ouvrir

des exemples et cliquez sur Terminer.

5.4 Transformation du programme vers la carte Arduino

Sur la plupart des cartes, vous devez voir les LEDs des lignes RX et TX clignoter rapidement,
témoignant que le programme est bien transféré. Durant le transfert, le bouton devient jaune et

le logiciel Matlab affiche un message indiquant que le transfert est en cours.

5.5 L’implémentation de la logique floue dans notre robot

Parmi les nombreuses applications de la logique floue, la commande floue s’avere étre le champ

d’application le plus actif a travers le monde.

5.5.1 concept d’un controleur flou

Pour atteindre 'objectif voulu c’est-a-dire la commande du robot manipulateur a 2ddl on va
utilisant la logique floue (fuzzy).
On prend I'exemple de notre robot ayant 2 entrées erreur X (eX) et 'erreur Y (ey) et 2 sorties
Angll et Ang22.



(xref,yref) @--------=-=-=-=-= 4
ey ! ‘

Fig. 5.6 — Robot Anthropomorphe & 2DDL

Les données de notre graphe :

Xref : le coordonnée de 1'objet sur 'axe « x ».
Yref : le coordonnée de 'objet sur 'axe « y ».
X : le coordonnée de I'angle 6 sur I'axe « x ».
Y : le coordonnée de I'angle 6 sur 'axe « y »
Ex : erreur x.
Ey : l'erreur y.
Telle que :
Ex=Xref-X et Ey=Yref-Y.

& Fuzzy Logic Designer: FLBraro2DOFreglas = | B =

File Edit  View

FLB mazc2DOF reglas

imamdaniy

. opérations de base de la logigue floue. ﬂ /

Emvory
Implication: dans B P
chagque régle.
Aggregation : entre les And method - w ||| Comrent Varisbie
différentes régles. ‘{ Or mathod — - [ | Mame o
-\\\* pcation = = Type input
- = Range 50 501
fetuzzincason —d i i | p— [ |
I Updating File Edor |
L On choisit la méthade de

défuzzification, la méthode la plus

utilisée pour défuzzifier la décision

floue est celle du centre de gravité
(centroid)

Fig. 5.7 — Définition de la structure globale (entrée, sortie, type d’opérateurs).
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- Le mot Aggregation (en frangais Agrégation) veut dire : rassemblement, collecte.
- Le mot Inference (en frangais Inférence) vient du verbe : inférer qui veut dire : tirer une consé-

quence de quelque chose, conclure, déduire.

5.5.2 les étapes de commande floue

Etapel : Fuzzification des variables d’entrée
eDéfinition des fonctions d’appartenance de tout les variables d’entrée .
epassage :transformation les grandeurs physiques a des grandeurs flous ( variables linguistiques).

Les sous ensembles floue des différents variables linguistiques

e La variable d’entré erreur X « eX» entre -50 et 50 a des valeurs linguistiques telque :
T-ex = eXmN, eXN ,eXnull ,eXP ,eXmP

e La variable d’entré erreur Y «eY» entre -50 et 50 a des valeurs linguistiques tel que :
T-ey = eYmN ,eYN ,eYnull ,eYP ;eYmP

Les noms de sous ensembles sont

L’erreur X | Le Nom
eXN erreur X Négatif
eXnull erreur X null
eXmP erreur X max Posiitif
eXP erreur X Positif
eXmN erreur X max Négatif
L’erreur Y | Le Nom
eYmN erreur Y max Négatif
eYN erreur Y Négatif
eYnull erreur Y null
eYmP erreur Y max Posiitif
eYP erreur Y Positif

TABLE 5.3 — Les noms des sous ensembles

e La variable de sortie Angll entre -20 et 20 a des valeurs linguistiques tels que :
Angl1=n17n15n14,n10,null,p5,p7,p10,p14,p15,p17
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e La variable de sortie Ang22 entre -20 et 20 a des valeurs linguistiques tels que :

Ang22=n17,n15n14,n10,null,p5,p7,p10,p14,p15,p17

Le choix de fonction d’appartenance

Pour les variables d’entrées les fonctions d’appartenances associées aux sous ensembles floues

sont triangulaires et trapézoidales comme montré la Fig.5.8 et la Fig.5.9.

lot :
FIS Variables Membership function plots clat points 181
—— eXmh aXN axnull exp eXmP
XX /R
Emor¥ Angl1
/X
Emory Ang22
T 1 T 1 L n 1
input variable *Emrond”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ErrorX Name XN
Type .
Type input trimf |
Params
Rangs L0 0 [-40 -20 0]
Display Range [-50 50] ‘ Help Close

Fig. 5.8 — Les fonctions d’appartenances de la variable d’entré eX

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots Lo 181

EmorX Angl1

L] VN

EmorY Ang22

a¥mN

YN aYnull aYpP eYmpP

i T T T n T T

input variable "Emrory™

Current Variable

Name Errory

Type input
Range [-50 50]

Display Range [-50 50)

Current Membership Function (click en MF to select)

Name eYmh

Type trapmf x|
FEE 1-50 -50 -40 -20]
‘ Help Close ‘

Fig. 5.9 — Les fonctions d’appartenances de la variable d’entré eY

Pour les variables de sorties les fonctions d’appartenances associées aux sous ensembles floues

sont triangulaires comme montré la Fig.5.10 et la Fig.5.11.



olot points: 181

FIS Variables ‘ Men?bershlpl‘uncﬂon ;I:Iots :
n17n48l4 nl10 n7 n5 Null 7 pl0 I 5p17
XX "“‘ pE PT P PSP
JATA)
EmorX  Angll
/N
Emory’ Ang22
n T n T n
output variable "Ang1 1"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Ang11 Name n10
Type output Type trimf =~
Params
[13-10-7]
Range [-20 20]
Display Range [-20 20] ‘ Help Close ‘

Fig. 5.10 — Les fonctions d’appartenances de la variable de sortie Angl1

lot points:
FIS Variables Membership function plots ! %"= 181
n17niE4 n10 n7 ns Ml p3 p7  pl10 pEISpIT
5N -
EmorX An§1 1
EmorY  Angz2 -
T n T T T r
output variable "Ang2Z”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Ang22 Name: 7
Type output Type trimf ~
Params
[-20 -17 -14]
Range [-20 20]
Display Range [-20 20] ‘ Help Close ‘

Fig. 5.11 — Les fonctions d’appartenances de la variable de sortie Ang22
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Etape2 : inférence(avec la base des regles) :
eprend les décision des regles.
Supposons que l'erreur eX est 30 et I'erreur eY est -20, on va effectuons I'inférence Mamdani pour

calculer les angles Angll et Ang22. Les regles possibles sont :

. Si (ErrorX est eXmM} et (Errory” est e¥'mP) alors (Ang11 est p15)(Ang22 est p15) (1)

. Si(ErrorX est eXN) et (Errory est e¥'mP} alors (Ang11 est p14)(Ang22 est p10) (1)

. Si (ErrorX est eXnull) et (Errory” est eY'mP) alors (Ang11 est p17)(Ang22 est Nullj (1)

. Si (ErrorX est eXP) et (Errory est eY'mP) alors (Ang11 est p14)(Ang22 est n10) (1)

. Si (ErrorX est eXmP) et (Errory’ est e%'mP) alors (Ang11 est p15)(Ang22 est n15) (1)

. Si (ErrorX est eXmMN) et (Errory ezt &¥P) alors (Ang11 ezt p10)(Ang22 est p14) (1)

. Si (ErrorX est eXN) et (Errory” est e¥'P) alors (Ang11 est pS)Ang22 est pS) (1)

. Si (Errorx est eXnull) et (Errory” est e¥'P) alers (Ang11 est p7lAng22 est Null) (1)

. Si (ErrorX est eXP) et (Errory” est e¥'P) alors (Ang11 ést pSH(Ang22 est nS) (1)

. Si (ErrorX est eXmP) et (Errory” est e¥'P) alors (Ang11 est p10)(AngZ2 ezt n14) (1)

. 5i (ErrorX est eXmN) et (Errory’ est e¥'null) alors (Ang11 est Null)(Ang22 est p17) (1)
Si (ErrorX est eXM) et (Errery” est e¥'null) alors (Ang11 est Nullj(Ang22 est p7) (1)
13. Si (ErrerX est eXnull) et (Errery” est e'null} alors (Ang11 est Null)(Ang22 est Nully (1}
14. 3i (ErrorX est eXP) et (Errory” est e¥'null) alors (Ang11 est Null)(Ang22 est n7) (1)
15. 5i (ErrorX est eXmP) et (Errory” est e¥null) alors (Ang11 est Null)(Ang22 est n17) (1)
18. 3i (ErrerX est eXmN) et (Error’y’ est e¥'N) alors (Ang11 est n10)(Ang22 est p14) (1)
17. Si (ErrerX est eXN) et (Errory’ est e'N) alors (4ng11 est nS)(Ang22 est pS) (1)

18. Si (ErrorX est eXnull) et (Errory” est e¥'N) alors. (Angﬂ est n7)(Ang22 est Null) (1)
19. Si (ErrerX est eXP) et (Errory” est €v'N) alors (Ang11 est nS)Ang22 est n5) (1)

20. Si (ErrorX est eXmP} et (Errory” est &M} alors (Ang11 est n10)(Ang22 est n14) (1)
21. Si (ErrorX est eXmN) et (Errory est &¥'mN} alors (Ang11 est n15)(Ang22 est p15) (1)
22, Si (ErrorX est eXN) et (Errory” est e'mN) alors (Ang11 est n14)(Ang22 est p10) (1)
23. Si (ErrorX ezt eXnull} et (Errery” est e¥'mN) alors (Ang11 est n17)0Ang22 est Nully (1}
24, Si (ErrorX est eXP) et (Errory” est €'mM) alors (Ang11 est n14)(Ang22 est n10) (1)
25. 5i (Errorx est eXmP) et (Errory est e¥'mN) alors (Ang11 est n13)(Ang22 est n15) (1)

00 =) M LN o L3 P

=]
(=

Fig. 5.12 — Les regles possibles

Etape3 : Agrégation des sorties des regles :
Iopérateur utilisé pour agréger les regles est de type conjonctif ou disjonctif. Ainsi, en commande,
I'implication étant généralement de type conjonctif, cela revient a considérer que les regles sont

liées par un opérateur OU. En pratique, on utilise 'operateur max.

Etape4 : Défuzzification

stransforme les grandeurs flous en valeurs déterminées.

5.5.3 L’inférence Mamdani

L’inférence Mamdani procede selon quatre étapes :
e Etapel :Fuzzification des variables d’entrée :
pour eX=30
texp(30) = 0.5
texmp(30) = 0.5
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eXmN eXN eXnul eXpP eXmP

=5

input variable *Eror

Fig. 5.13 — fuzzification de la variable d’entré "Erreur X”

pour eY=-20
,ueYN(_20) =1

eYmN eYN eYnull eYP eYmP

input variable *Emory™

Fig. 5.14 — fuzzification de variable d’entré "Erreur Y”

HeYnull(_zo) =0
N@YmN(_2O) =0

e Etape2 :inférence des regles

Concerne I'élaboration de base de regle du controleur, Cette dernier est obtenu a partir de

I’expérience et des connaissances acquises sur le systeme a commander.

Dans cette étape, il s’agit d’établir les relations qui lient les variables de sorties aux variables

d’entrées. Ces relations appelées les regles de type Si-ALORS.

la régle 1 :Si (Erreur X est eXP =0.5) et (Erreur Y est eYN=1) Alors (Angll est n5)(Ang22

est nb)
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Fig. 5.15 — les résultats de regle « 1 » aux sorties

la régle 2 :Si (Erreur X est eXmP =0.5) et (Erreur Y est eYN=1) alors (Angl1 est n10)(Ang22
est n10)

YN ald ul4

= 05 Jesssmsagfeenhenannn 05 adeacas

LI | I I : I I I I LI
-40 -30 -20 -10 O -15 -10 5 20 17 14 11 -10

Fig. 5.16 — les résultats de regle « 2 » aux sorties

Etape3 :I’agrégation

L’agrégation est le processus d’unification des sorties de toutes les regles floues, en d’autres
termes, on assemble les fonctions d’appartenances des résultats des 2 regles précédentes(n5+n10)
et (n54n14) multiplié par leur degrés d’appartenances c¢’est—a-dire [(n5+n10)*0.5 pour Angl1 et
(n5+n14)*0.5 pour Ang22], on obtient alors un seul sous ensemble a la sortie 1 et un seul sous
ensemble a la sortie 2.

les résultats sont illustré dans la Fig.5.17 et Fig.5.18 ci-dessus :
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Angll

nS anll

.

Fig. 5.17 — agrégation des regles de sortie Angll

Angll
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-0 17 -14 -11 -10

Fig. 5.18 — agrégation des regles de sortie Ang22

selon les regles 1 et 2 le «et » logique dans la méthode de Mamdani se traduit la valeur mi-
nimum « Min » entre ces deux degrés d’appartenances (0.5 et 1), les résultats est alors 0.5 pour

Angll et 0.5 pour Ang22 dans les deux regles.

Fig. 5.19 — les résultats des regles 1 et 2 aux sorties sous matlab

Etape4 :la Défuzzification

La défuzzification de Mamdani se fait par le calcul du centre de gravité (la méthode du
centroide) de la surface obtenu apres 'agrégation. les résultats sont illustré dans la figure ci-

dessus :
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Fig. 5.20 — défuzzification des résultats sur Matlab

ErrorX =30 ErrorY =20 Ang11 =751 Ang22 = 9.51
| J \ J [ J \ |
2 J [ J [ J [ ]
3 [ J [ J [ N [ ]
4 J \ J [ J \ ]
5 J [ J [ J [ |
6 J [ J [ J [ ]
7 [ J [ J [ J [ ]
8 [ J [ J [ ] [ ]
s J [ J [ J [ |
10 J [ J [ J [ ]
"o J [ J [ J [ |
12 J [ J [ ] [ ]
13 J [ J [ J [ ]
4 J [ J [ J [ ]
15 J [ J [ J ZaN ]
16 J [ J [ J [ ]
17 J [ J [ ] [ ]
18 J [ J [ J [ |
19 ] \ J [ N J ‘ N |
0 | [ J & ] L= 1]
21 ] [ ] [ J ‘ |
2 J [ J [ J [ |
2 | J \ J [ J \ |
24 J [ J [ J [ ]
E j [ J [ J [ ]
-50 50 -50 50 [ I ] L-l-—l
.20 20 -0 20

Fig. 5.21 — I’Agrégation et défuzzification de Ex et Ey selon les 25 regles

La représentation graphique
La surface de décision (controle) du controleur congu est donnée sur les figures 5.22 et 5.23. Elles

représentent la non linéarité et la souplesse de la commande floue.
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File Edit View Options

ErrorY 50 50 ErmoiX

X (input) Errorx | Y (input) Errory +| Z (output) Angtt =
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Fig. 5.22 — Observation de la surfacel

File Edit View Options
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Fig. 5.23 — Observation de la surface2

5.6 conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une présentation de la partie hard qui contient les deux

composants necessaires pour la réalisation de notre projts qui sont le servomoteur sg90 et I’arduino

uno et la partie soft qui contient le logiciel de programmation Matlab,on a donné la définition

de T'arduino uno , le servomoteur sg90 et leur caracteristiques ensuite on a donné les étapes

d’installation de Matlab Support package for Arduino Hardware .

En fin on a fait une implémentation de la logique floue ou on appliqué I'inférence de Mamdani

afin de controler notre robot.



conclusion général

L’objectif principal assigné a ce travail est de concevoir et réalisation d’'un robot manipulateur
a deux degrés de liberté qui est commandé pour le suivi fidele de trajectoires en position .cette

commande basé sur la logique floue.

nous avons privilégie, dans notre mémoire,I’étude des différentes approches de modélisation
mathématique du robot manipulateur,trois classes des modeles mathématiques permettent de
couvrir I’ensemble des taches exécuter par les robots industriels,le modele géométrique(direct et
inverse),cinématique(direct et inverse) ,et le modele dynamique. 'intérét principal d’utiliser ces
modeles réside dans son utilité dans deux domaines : la commande, la conception et la simulation
des robots,ou il était question de décrire la modélisation géométrique, dans le but de repérer ,avec

précision le robot par rapport a son environnement.

dans la partie de simulation on a utilisé le modele géométrique inverse et I’ANFIS pour déduire
les position angulaires des articulations possibles de ’emplacement du robot et cela pour vérifier

le fonctionnement de la commande floue .

A la fin de cette mémoire nous somme terminé notre travail par I’aspect pratique le plus intéret
pour ce projet qui est représenté la réalisation et I'implémentation de robot manipulateur.Le sys-
teme actionneur utilisé pour notre robot est composé : d'un ensemble de 2 servomoteurs (SG90),
qui sont répartis sur le robot, commandé avec la carte d’Arduino UNO, pour faire animer le robot
manipulateur et ainsi voir son fonctionnement lorsqu’il effectue sa tache.nous avons appliqué la
logique floue (I'inférence de Mamdani) pour assurer la commande de notre robot qui nos a donné

une meilleurs résultats.

Ce travail nous a permis de mettre en valeur nos connaissances théoriques et pratiques, que
nous avons cumulées pendant toute la durée de nos études, il nous a permis aussi d’apprendre une
nouvelle expérience dans la programmation des cartes Arduino avec la commande intelligente. Il

est évident que notre travail est loin d’étre parfait, mais il peut constituer une base tres intéres-
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sante pour les promotions a venir qui voudront travailler sur ce type de sujet.
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Résumé

Les systemes non linéaires représentent une grande partie des systemes étudiés dans l'industrie
parmi les quels on trouve les robots manipulateurs, c’est pour cette raison que le développement

des lois de commande non linéaire est devenu tres intéressent pour I’amélioration des performances.

Notre projet consiste a faire une implémentation de la commande intelligente dans un robot
manipulateur a deux degrés de liberté basé sur les concepts de la logique floue , cette technique
montre 'amélioration des performances du robot distant du point du vu robustesse, précision de

suivi et de stabilité et d’assurer une certaine autonomie au robot.

nous commencgons notre mémoire par la présentation d’un apergu général sur les robots, et
nous avons fait une étude détaillée sur les modeles utilisés pour le controle et la commande du
robot a savoir le modele géométrique inverse,ensuite on a résumé toutes les notions de base né-
cessaires a la compréhension du domaine de la logique floue,puis on a consacré a la simulation de
notre robot sous Matlab a base de Modele géométrique inverse et I’ANFIS, apres dans la partie
de la Réalisation, on a présenté les parties hard et soft et nous avons fait I'implémentation de la

logique floue pour commander le robot.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale de cette étude et nous proposons

des perceptives a notre travail.

Mots-clés

Robot manipulateur 2ddl,Modele géométrique inverse,La logique floue,Arduino UNO,Matlab.



Abstract

Nonlinear systems represent a large part of the systems studied in industry among which we
find manipulator robots, it is for this reason that the development of nonlinear control laws has

become very interesting for the improvement of performance.

Our project consists in making an implementation of the intelligent control in a manipulator
robot with two degrees of freedom based on the concepts of fuzzy logic, this technique shows
the improvement of the performance of the remote robot from the point of view of robustness,
tracking precision and stability and ensure a certain autonomy for the robot.
we start our thesis with the presentation of a general overview on robots, and we made a detai-
led study on the models used for the control and the command of the robot namely the inverse
geometric model, then we have summarized all the basic notions necessary for understanding the
field of fuzzy logic, then we devoted to the simulation of our robot under Matlab based on an
inverse geometric model and ANFIS, after in the Realization part, we presented the hard and soft

parts and we implemented fuzzy logic to control the robot.

We end our work with a general conclusion of this study and we offer perceptives to our work.

Keywords

Robot manipulator 2ddl, Inverse geometric model, Fuzzy logic, Arduino UNO, Matlab.
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