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Résumeé

Dans ce travail de thése, nous avons proposé un systeme de supervision appliqué sur un
robot manipulateur a deux degrés de liberté. La supervision est utilisée pour assurer la
reconfiguration en temps réel du robot. Dans ce systéme nous avons utilisé une nouvelle méthode
de détection de défaut (FD) de frottement visqueux du robot supervisé combinée avec un module de
commande tolérante aux défauts (FTC).Le premier module, basé sur une méthode de traitement
appliquée sur des résidus, va permettre la détection de défaut pour bien estimer les corrections
nécessaires du deuxiéme module. Une évaluation de I’effet de défaut durant la supervision a été
faite. Par ailleurs, le protocole TCP pour le transfert des données entre le robot superviseur et le
robot supervisé a été utilise. Les résultats de simulation montrent que la méthode proposee corrige
I’effet de défaut en utilisant les données qui arrivent d’un robot superviseur a distance. Ensuite,
nous avons proposeé une implémentation matérielle sur cible FPGA de 1’algorithme de supervision
dont le but est de valider notre contribution et d’assurer un traitement en temps réel dans le cas ou il
y a des robots réels. Par ailleurs, une étude comparative entre les performances des deux

implémentations a été effectuée.

Mots-clés -Détection de défaut, Commande tolérante aux défauts, Défaut de frottement visqueux, robot superviseur,

systeme de supervision, Implémentation matérielle.



Abstract

In this work of thesis, a supervision system applied on a robot manipulator with two degrees
of freedom are proposed. The supervision system is used to ensure real-time reconfiguration of the
robot. In this system we used a new fault detection of viscous friction fault in the supervised robot
combined with a fault tolerance control method. The first module, based on analysis of residuals, is
used to fault detection approach based on the Transmission Control Protocol for data transmission
between the supervisor and the supervised robot. The simulation results show that the proposed
method adjusts fault effect using information transferred from the remote supervisor robot.
Moreover, we proposed a new FPGA hardware implementation of the supervision algorithm using
system generator of Xilinx. This hardware implementation is used in order to validate the proposed
contribution and to ensure real time processing in the case of industrial robots. The simulation

results and the response times of both proposed systems are compared and discussed.

Keywords—Fault Detection, Fault Tolerance Control, Viscous Friction Fault, Supervisor Robot, FPGA, Hardware

Implementation.
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Introduction générale

Aujourd’hui, I’évolution des processus industriels est marquée par le nombre de robots

utilisés. Ces robots sont utilisés principalement pour I’augmentation du volume de production et
pour I’amélioration de la qualité de ce dernier. Les robots manipulateurs sont utilisés dans des
applications vastes et variées, plus particulierement dans les domaines de médecine et de I’industrie.
Dans ces domaines et avec I’augmentation des contraintes diverses, les sujets concernant la
précision et la rapidité des robots sont devenus trés courants et d’actualité. En-effet, les effets de
défaut affectent directement ces deux caractéristiques. Cette situation rend les taches de diagnostic,
de surveillance et de supervision des robots trés importantes et nécessaire.
Ainsi, les exigences de I’opérateur des robots industriels contribue a 1’utilisation du systéeme évolue
de diagnostic, de surveillance ou de supervision pour donner une évaluation précise du
fonctionnement de ces robots. D'autre part le développement de mécanisme qui permet d’indiqué
les défauts dans le systeme sera necessaire avec en cas de presence plusieurs des défauts non
observables. La méthodologie de supervision de principe consiste généralement a générer les
informations en cas de fonctionnement anormal de systeme industriel.

Les robots manipulateurs sont caractérisés par le nombre de degrés de liberté, et connus
comme des systemes complexes et non linéaires, ces contraintes rendent leur supervision difficile.
Certaines approches ont été proposées par des chercheurs qui se sont penchés sur cette difficulté.
Nous citons les techniques d’intelligence artificiclle dans plusieurs travaux existent, par exemple la
logique flou, les réseaux neurones et les algorithmes géenétiques. Bien que par ces outils la tache de
supervision a été effectuée avec une certaine réussite. Suite d'un autre point de vue, la
communication informatique sera importante pour I’utilisation par I’opérateur humain avec
I’extension d’utilisation des robots industriels. I1 y’a plusieurs types de communication, chaque type
est caractérisé par un protocole de communication. L’un des moyens de communication le plus
utilisable est la communication de protocole TCP. Il faut intégrer des techniques pour la perfection
de supervision industrielle. La disposition de travaux actuelle est de trouver une connaissance
précise sur les natures et les causes de mauvais fonctionnement du procédé, et I’implémentation des
outils principaux pour donner un systéme plus d’efficacité. Par la suite, I’objectif de notre étude est

le développement et I’application d’un systeme de supervision basé sur des outils modernes,
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notamment les techniques d’intelligence artificielle, une méthode de communication informatique
de protocole TCP. Le systéeme de supervision capable d’éviter le mauvais fonctionnement a cause
de défauts qui apparaissent pendant la réalisation de certaines opérations de robot manipulateur a
deux degrés de liberte.

Cette these se décompose en quatre chapitres et est organisée de la fagon suivante :

Nous commengons par une introduction sur la supervision, et plus précisément, une
définition et les composants de ce systeme, les différentes approches proposées dans la littérature
dédient généralement a deux composants pour la conception d’un module de supervision, L’une est

le diagnostic, et I’autre est la commande tolérante aux défauts.

Le deuxieme chapitre explique les différents modeles utilisés pour présenter le mouvement
des articulations d'un robot manipulateur, Il existe trois approches de modélisation d’un robot
manipulateur qui sont le modele géométrique, le modéles cinematique et le modéle dynamique.
Nous donnerons quelques définitions de ces modeles. Aussi nous allons présenter la commande des
bras manipulateurs, et deux types de correcteurs qui sont le proportionnel dérivateur, et le

proportionnel intégrateur derivateur qui sont les plus employés dans la commande.

Le troisitme chapitre est consacré a I’étude des méthodes et des outils de I’intelligence
artificielle. Nous présenterons le systeme flou et les notions de bases sur lesquelles reposent se
systéme puis nous expliquons leur principe de fonctionnement et leur différente composantes. Nous
aborderons ensuite, les outils réseaux de neurones ainsi qu’une classification des différentes

structures. Enfin une description de systeme hybride neuro-flou (ANFIS).

Le chapitre quatre montre notre contribution pour la supervision d'un robot manipulateur,
cependant nous présenterons un type de communication informatique, ce type est le protocole de
communication TCP-IP. Par la suite, nous proposons une stratégie qui rassemble les outils
précédents pour le suivi du comportement d’un robot manipulateur esclave et la détection des
défaillances. Enfin une simulation par System-Generator en MATLAB pour I’implémentation

matérielle sur cible FPGA.



L’approche de supervision proposée est caractérisée par :

- Unschéma d’un maitre et esclave.

- Une communication de protocole TCP.

- Une méthode mathématique pour enrichir I’étape de détection et ’évaluation de de systéme
de supervision.

- Une étape de commande tolérante aux défauts d’ ANFIS.

- Nous montrerons I’efficacité de ’approche de supervision proposée. Par la simulation sur un

bras manipulateur de deux degrés de liberté.

Finalement, on termine ce travail par les conclusions et perspectives des travaux de recherches.



CHAPITRE 1

Introduction a la supervision



1.1 Introduction
Les techniques de diagnostic, de surveillance et de supervision sont trés importantes en

I’industrie, car le volume de production et la sécurité de systémes industriels sont Vérifies & base de
ces taches, ils sont encore en pleine évolution. Plusieurs travaux ont été faits par des chercheurs
pour satisfaire les objectifs exigés comme la sécurité et 1’amélioration de fonctionnement du
systeme industriel. La diversité des comportements des systémes industriels qui peuvent étre
observés rend les étapes de systeme de supervision différentes pour chaque systéme industriel.
L’adoption des méthodes de supervision de systeme non linéaire, souvent jugées difficiles a
comprendre, compliquées a mettre en ceuvre et dont I’analyse systématique des performances se
révéle complexe. Alors, il faut comprendre le fonctionnement de systeme et les techniques qui
s’appliquent a tous les systémes non linéaires. Les techniques de supervision de systemes non
linéaires sont bien maitriser depuis plusieurs annees surtout avec I’utilisation des techniques neuro-

flous pour I’analyse de ces systémes, en particulier dans le but de préciser les étapes de supervision.

Ainsi, on s’intéresse a la supervision des systemes industriels et 1’étude porte sur les étapes
et la structure de la supervision. Dans ce contexte, nous decrivons quelques notions d’état de

systeme industriel ainsi que les outils qui peuvent étre utilisés pour la supervision.

1.2 Quelque Notions
Dans cette section, nous déecrivons les définitions de base concernant la supervision des

systémes industriels [Villemeur, 1988], [Dubuisson, 1990], [Basseville et al. 1996].

e Signatures : les signatures sont des informations qui sont souvent utilisées pour la détection
d’un fonctionnement anormal de systéme. La complexité des signatures des systémes et des
processus a diagnostiquer est liée a I’anomalie recherchée.

e Anomalie : c’est un état extraordinaire que la loi naturelle ou a la logique.

e Dégradation : c’est une décroissante de performances des fonctions assurées par un
équipement.

e Erreur : Il s’agit d’un évenement qui se produit au niveau du systeme ne correspondant pas au
cahier des charges.

e Dysfonctionnement : Fonctionnement de maniére incomplete du systeme.



e Perturbation : c’est une mesure différente que les mesures originales du systéme physique. Les
bruits de mesure sont des exemples de perturbation.

e Défaut : un défaut est un mauvais fonctionnement du systeme menant a une dégradation
du procédé et de ses performances. Ce défaut peut trouver en les composants de processus
(les capteurs et les actionneurs).

e Panne : c’est un état du systéeme aprés un fonctionnement anormal, cette panne est souvent a

cause de défaillance. La panne est I’inaptitude d'un dispositif a accomplir une fonction requise.

Résidus : Sont des valeurs qui permettent d’indiquer la présence d’un défaut de systéeme
(régulateur, capteur ou actionneur). La génération de résidus s’effectue par I’analyse

d’informations disponibles et I’information théorique d’un mode¢le.

1.3 La supervision
Les installations de systeme industriel peut contenir des erreurs ou des défauts, ce qui

implique de mauvais fonctionnements de ce systéme, ces défauts ou ces erreurs pourraient se
trouvées dans différents niveaux, par exemple, au niveau capteur et actionneur, tous ces contraintes
indésirables rendent la supervision impérative afin de protéger le systéeme industriel et optimiser sa
production. Ainsi, la supervision a été appliquée dans différents domaines et par conséquent, il y a
eu plusieurs stratégies et structures qui ont été largement étudiées par des chercheurs [Khedhri,
2002], [Zemouri, 2003] et [Guillaume, 2004]. Dans ce contexte, nous avons essayé de dresser un
¢tat de I’art en décrivant les techniques les plus répandues pour la supervision des systemes
industriels.

Plusieurs études existent pour I’analyse de dysfonctionnement d’un robot manipulateur.
Dans le travail de [Renato et al, 2007]les auteurs ont fait une commande de reconfiguration de
systéeme suivant le défaut localisé dans les manipulateurs coopératifs liés de maniére rigide a une
charge indéformable. Les performances du systeme de détection et localisation des défauts peuvent
étre ameéliorées avec des tests supplémentaires, a base de I’analyse de la position et de la vitesse et
les réseaux neurones. Pour le travail de [Tesheng et Mao-ChiaoWeng, 2011], Ils ont proposé un
schéma hiérarchique a multi-modeles pour détecter et isoler les défauts d'actionneurs de robot
manipulateur. Le schéma de multi-modéles utilise un modéle pour un défaut particulier. Ensuite,
tous les modeles de défauts ainsi que le modele normal, c'est-a-dire le modéle décrivant le

fonctionnement normal du robot, sont contenus dans un ensemble des modeéles. Pour chaque défaut
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survenant, le modéle qui correspond le mieux au comportement actuel du robot passe au modele de
défaut associé. Dans ce travail ’auteur a utilisé la théorie bayésienne et 1’algorithme du filtre de
Kalman. Aussi, les auteurs de [Saleh Ahmad et al, 2013] ont développé un systeme de détection de
pannes réparties, pour la reconfiguration de robot manipulateur, alors la commande de couple est
traitée et comparée avec le couple estimé a partir du modele dynamique non linéaire.

Les fonctions de supervision servent alors a éviter ou lorsque ce n’est pas possible de gérer les
états indésirables du procédé, a prendre les actions appropriées pour maintenir une bonne conduite
et éviter tout endommagement ou accident [Nan Zhang, 2010], la figure 1 présente un schéma de

systeme de supervision.

Supervision
Commande tolérant aux fautes Surveillance
Décision
a prendre Signaux de controle
Systéme physique
Défaut\ Défaut Défaut Défaut
Consigne \ \ \ \ Mesures
= Corréagc‘eur Actionneur [—>{ Processus Capteur

Figure 1.1 : Structure d’un systéme avec une procedure de supervision
En général, un systeme de supervision s’articule autour des étapes suivantes :

e L’extraction des informations a partir de mesures appropri¢es ou d’observations du systeme
industriel.

e L’¢laboration des caractéristiques et signatures associées a des symptomes.
e [’exploration de dysfonctionnement.



e La mise en ceuvre d’'une méthode de rapport de la défaillance a partir de ’utilisation des
connaissances sur les relations de cause a effet.
e La prise de décision.

L’objectif principal de la supervision était la mise en place d’un cadre a base de mécanisme

généralement permettant de :

v' Donnée une visualisation de I'état et le fonctionnement de systéme industriel.

v" Pour latteinte des objectifs de production (quantité, qualité, tracabilité, sécurité...).

Suivant les recherches, nous pouvons dire que le systéme de supervision se compose par
deux modules, la premiére étant le diagnostic ou la surveillance et la seconde est la commande

tolérante aux défauts.

1.3.1 La surveillance
La surveillance d’un systéme industriel permet de détecter, d’isoler, et méme d’identifier

toute défaillance susceptible de survenir, en se basant sur 1’association d’informations de
fonctionnement réel fournies par des capteurs et de comportement nominal théorique fourni par un
modéle [Combacau, 1991], [Toguyeni, 1992] et [Zwingelstein, 1995].11 s’agit notamment de
détecter et classer les défaillances en observant 1’évolution du systéeme puis a le diagnostiquer en
localisant les éléments défaillants et en identifiant les causes premiéres. Dans ce contexte, il y a
deux approches qui peuvent étre utilisées : méthode a base de modele et méthode sans modele
[Dash et al. 2000]. Dans le travail de [Zemouri, 2003], la surveillance est une méthode
d’observation et évaluation de systéme industriel en temps réel, informationnel qui traite I’état du

systéme et fournit des indicateurs.

1.3.1.1 Méthode de surveillance a base de modéle

Les méthodes de surveillance a base de modéles emploient une place importante dans la
littérature. Particulierement leur utilisation dans les applications critiques (systemes énergétiques,
systémes de transport, industrie lourde), s’est considérablement développée. Une vaste littérature
existe dans le cas des systémes dynamiques linéaires, en ce qui concerne les systémes dynamiques
non linéaires, par contre il y> a moins des travaux sur les systéemes dynamiques non-linéaire, ont été
réalisés a ce jour. La méthode a base de modele dispose le comportement normal et les

comportements défaillance du systéme, cette méthode est largement interprétée dans des études de
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[Chow et Willsky, 1984] qui propose un systeme de détection et d'identification pouvant étre réalisé
en concevant un processus de génération résiduelle robuste. La redondance analytique, a base de la
génération résiduelle, est caractérisée en termes d'espace de parité. En utilisant le concept des
relations de parité, les résidus peuvent étre geénérés de plusieurs fagons et la conception d'un
processus de géenération résiduelle robuste peut étre formulée comme un probléme d'optimisation
minimax. Dans [Fussel et Isermann, 1998] la détection et le diagnostic des défauts. Il commence par
la prise en compte d'une procédure basée sur la connaissance et les informations analytiques.
Ensuite, différentes méthodes de détection de défauts sont considérées, qui extraient les
caractéristiques des signaux mesurés et utilisent des modeles de processus et de signaux. Ces
meéthodes sont basées sur I’estimation de parametres, I’estimation d'état et les équations de parité.
Par contre 1’objectif de travail de [Baroni et al, 1999] est la reconstruction du comportement du
systéeme actif a partir d'un ensemble d'‘évenements observables. Le processus de surveillance
comporte trois étapes: I’interpretation, la fusion et la géneération de diagnostic. L’interprétation
génere une représentation du comportement d'une partie du systeme actif sur la base d'événements
observables. La fusion combine le résultat de plusieurs interprétations dans une nouvelle
interprétation plus large. Les informations sont genérées sur la base d'événements de défaut

éventuellement incorporés dans le comportement reconstruit.

1.3.1.2 Méthode de surveillance sans modéle

La méthode sans modele est fondée sur les observations historiques ou présentes antérieures,
ce type de surveillance est utilisée dans le cas de systémes complexes traitant des données tres
variées (analogique, numerique) ou imprécises (bruit de mesure). Suivant [Basseville, 1988] la
fonction surveillance est vérifiée a base des données quantifiables et qualifiables, en conséquence
cette méthode indique le dysfonctionnement, avant qu’il n’arrive et sans fausses alarmes qui
peuvent ralentir le fonctionnement de systéme industriel. Dans [Dubuisson et al. 2001] la
surveillance peut se atteindre a travers la méthode de reconnaissance de formes, 1’ensemble des
états est méme a un ensemble de classes et le vecteur forme est le vecteur composantes des
parametres observés sur le systeme. Dans ce modele, nous citons les techniques de I’intelligence
artificielle qui servent comme outils pour ’aide a la décision. Leur réponse est donc plus élaborée
que celle des techniques de bas niveau. Cette réponse peut étre obtenue a partir des données brutes
venant directement des variables de surveillance ou des données traitées venant des sorties des

traitements de bas niveau.



La figure 1.2 montre les deux méthodes de surveillance.

Méthode de surveillance

Méthode avec modéle Méthode sans modéle
Méthode quantitative Méthode qualitative _

Intelligence
- - {

Bond Graph £ Observateur £ Artificiel
Graph biparti | Identification | Reconnaissance de p

forme
Espace de . |
Graph < parité Systéme expert <
causaux

Logique flou |, Filire de a Apprentfssage )
~ kalman automatique ~

Figure 1.2 : Les différentes méthodes a base de modéle et sans modele de surveillance

1.3.2 Diagnostic de défauts

L’une des caractéristiques désagréeables de tous les systemes physiques est le fait qu'ils sont
vulnérables aux defauts, aux dysfonctionnements et, plus généralement, aux modes de
comportement inattendus. Ceci explique pourquoi il existe un besoin continu de systemes de
surveillance fiables et universels basés sur des stratégies de diagnostic de pannes adaptées et
efficaces. Cela est particulierement vrai pour les systemes d'ingénierie, dont la complexité
augmente de maniére permanente en raison du développement inévitable de I'industrie moderne
ainsi que de la révolution des technologies de I’information et de la communication. En effet, la
conception et le fonctionnement des systemes d'ingénierie nécessitent une attention accrue en
termes de disponibilité, de fiabilité, de sécurité et de tolérance aux pannes. Ainsi, il est naturel que

le diagnostic de défaut joue un réle fondamental dans la théorie et la pratique du contrdle moderne.
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Cela se reflete dans de nombreux articles sur le diagnostic des erreurs dans de nombreuses
conférences et revues axées sur le contréle. En effet, une grande quantité de connaissances sur
diagnostique de défaut a été accumulé a travers la littérature scientifique depuis le debut des années
1970. En conséquence, un large éventail de techniques de diagnostic de pannes ont été développées.

L'une des principales catégories des techniques de diagnostic des défauts est celle fondée sur
un modele, dans laquelle se trouve le modéle analytique de systéme industrie a surveiller est
supposé disponible. Malheureusement, une difficulté fondamentale liée a I’approche basée sur un
modele est le fait qu'il existe toujours des incertitudes de modélisation de perturbations non
modélisees, simplifications, idéalisations, linéarisations, inexactitudes des parametres du modéle,
etc. Une autre difficulté importante concerne la caractéristique intrinseéque non linéaire de la plupart
des systemes physiques. En effet, a quelques exceptions prés, la plupart des approches bien établies
présentées dans la littérature peuvent étre appliquées aux systemes linéaires seulement. Ce fait, bien
sr, limite considérablement leur application dans les systemes de contrdle industriels modernes.
Par conséquent, il est clair que les techniques de modélisation et de diagnostic de pannes sont
nécessaires pour les systemes dynamiques non linéaires, ce qui doit garantir la robustesse aux
incertitudes de modélisation. Actuellement, nombreux chercheurs dans ce domaine, considere que
les Systemes neuro-flou comme une alternative solide aux méthodes classiques, utilisées dans le
cadre de diagnostic des défauts basé sur un modele. En effet, en raison de leurs propriétés
intéressantes comme approximation fonctionnelle, les Systéemes neuro-flous s'averent étre un outil
trées prometteur pour traiter les processus non linéaires. Dans les processus industriels,
généralement, le diagnostic est comme des ensembles d’actions visant a évaluer I’état d’un systéme
physique a partir de la connaissance des divers états de fonctionnement et I’observation du procédé.
Donc le diagnostic détermine les divers états de fonctionnement, le degré de défaillance du systeme,
I’origine de ces défaillances et leurs causes hors ligne. En industrie, les principales activités
concernées par le diagnostic sont trois étapes: la détection, localisation et I’identification
respectivement, il y’a aussi possibilité de faire le diagnostic sans les étapes de localisation et

d’identification par exemple en cas ou les défauts sont connus.
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Identification Caractéristiques de défaut
=2 L
Service E |
ler'i.-“lce © 5 Localisation Origine de defaut
maintenances =
= |
I
Detection Geénération d’alarmes
E
Consigne ——| Systéme physique Mesures

Figure 1.3 : Principe de fonctionnement et les étapes de diagnostica

L'objectif principal du systéme de diagnostic de panne est de déterminer I’emplacement et le
temps d'apparition des défauts possibles sur la base de données accessibles et de connaissances sur

le comportement du processus diagnostiqué.

1.3.2.1 Détection de défaut

La détection joue un role important et il est nécessaire dans la supervision, I’importance est
prononcée dans le temps de detection de défaut, avec un temps de detection minimal le systéeme de
supervision sera précis et plus acceptable par I’opérateur, généralement la méthode de détection
mise en forme par la génération de résidus avec la technique de seuil est la plus utilisée. Par
définition, la détection a pour objectif d’indiquer la présence d’un défaut, a base de comparaison
entre le comportement courant du systeme et des données de référence (historique fonctionnement
du systeme), Les techniques utilisées pour atteindre la détection sont : le seuil et les résidus. L un
des problemes décisifs dans la surveillance et la supervision est la génération de fausses alarmes et
non deétection. Ces problémes peuvent étre trouvés dans le cas des incertitudes de mesure,
paramétriques et I'évaluation des dérivées des résidus. Une méthode de détection de défauts
permettant de détecter les défauts structurelles et/ou de capteurs dans les robots manipulateurs, tels
que les défauts d'actionneurs ou les mesures de capteur défectueuses, peuvent étre identifiés comme
des variations rencontrées dans le vecteur de parametres. Cette méthode basée sur un algorithme

d’identification est nommé par la relation interactive [Vasso R. et Anthony, 2008]. Une autre
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stratégie de détection et d'isolement des défauts, est-elle basée sur l'analyse du comportement du

robot en fonction des défauts mécaniques et electriques réels [Cesare Fantuzzi, 2003].

a) Les techniques de seuillage

Le seuil généralement est une fonction mathématique développée a partir d’analyse du
signal de résidus en cas de systéme sain. L’utilisation de cet outil afin de définir la limite du
fonctionnement normal de systéme industriel, selon les recherches précédentes, il y’ a deux types de
seuils :le seuil fixe [Pickholtz R.L et al, 1982] et le seuil adaptatif, ces techniques doivent assurer de
une bonne détection et un taux d’alarme réduit. Donc les seuils peuvent étre déterminés a partir
d’une analyse des résidus. La détection & base de seuil fixe consiste & comparer les signaux (signaux
capteurs ou résidus) avec des vecteurs d’amplitude fixe, le passage de ce seul par 'un des signaux
de résidus génére une alarme. Ce type de méthode est trés simple a mettre en ceuvre mais elle
est tres sensible aux fausses alarmes ou la non détection [Dreyfus et al, 2002]. Par contre, le seuil

adaptatif est dynamiquement change selon la nature de résidus ou les mesures du systéeme industriel.

A ce titre, le calcul du seuil peut étre effectué par plusieurs méthodes. Par exemple, dans
[Zhang et al. 2002] une selection de la valeur du seuil a été posée par ’observation de résidus en cas
de présence d’un défaut. Le seuil est défini donc comme étant la limite supérieure de résidus d’un
systéeme sain [Caccavale et al. 2008]. En effet, il faut choisir un seuil bas pour assurer également
que les défauts de petits effets peuvent étre détectés et sans générer de fausse alarme. Dans le but
d’améliorer la détection, nous proposons une méthode de détermination des seuils en se basant sur

une analyse de résidus en état sain de robot manipulateur.

b) Génération de résidu

Le diagnostic est basé sur [I'existence d'un banc d'observateurs capable de générer
suffisamment de résidus sensibles aux défauts. La génération de résidu exploite la différence entre
des informations disponibles sur le systeme et des informations historiques fournies par un modele,
aussi les résidus sont des valeurs d’un signal numérique ou analogique. Par conséquent les résidus
généralement doivent étre proches de zéro ou s’y ramener dans les cas de systéme sain et ils doivent
étre trées différents de zéro aprés I’apparition d'un défaut. Dans [Frank, 1990],on trouve une
technique basée sur un observateur pour détecter un défaut dans un systéme dynamique non

linéaire. Une méthode de controle adaptatif de paramétre pour déterminer les limites de l'erreur a été
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faite dans [Isermann, 1990]. Un algorithme d'évaluation de résidus basé sur l'approche d'observateur
adaptatif non linéaire pour la détection de défauts a éte développé dans [Ding et Frank, 1991]. Dans
[Isermann et Freyermuth, 1991], les auteurs ont utilisé une technique d'estimation de paramétres
pour détecter une défaillance dans un systéeme dynamique non linéaire. Le générateur de seuil est
utilisé pour produire des seuils dynamiques basés sur I'état actuel du systéme a chaque position du
contrbleur pour chaque articulation de robot a été traité dans [Paredis, 1994].

La génération et l'analyse des résidus par les réseaux de neurones artificiels (RNA) ont
également utilisées par [Kourd, 2012]. Pour détection et isolation des défauts dans les roues du
robot mobile a base de modéle de réseau neuronal est proposée dans [Elias, 2004]. Un algorithme
de détection pour une génération de résidus fiables a été déja proposé dans le travail de [Basseville
et Nikiforov 1993].

1.3.2.2 Localisation de défaut

La localisation s’exécute apres qu’il ait une détection de défaut. Généralement, cette étape
est une spécification d’un défaut qui a été détecté au systéme industriel pour donner leur classement
(les types et la place de défaut) : elle attribue le défaut a un sous-systeme particulier comme les
capteurs d’instrumentation, la commande ou le systéme commandé en indiquant quel organe ou

composant est affecté par celui-ci.

1.3.2.3 Identification de défaut
L’identification peut comprendre une procédure visant a déterminer des parametres de
défaillance (I’instant de détection, ..), c’est-a-dire son origine. Ainsi, elle peut servir d’assurer le

suivi d’évolution détaillée du systéme.

Les méthodes de détection et localisation de défaut sont basées sur des techniques analytiques ou de
calcul pour l'obtention des signaux. Ces différentes signaux appelés les résidus, le point de
séparation ne peut étre seulement les méthodes utilisées mais aussi le type de linéarité (linéaire-non
linaire-bilinéaire) du systéme qui sera traité. Comme les robots manipulateurs sont des systéemes

non linéaires, les études sur les systémes non linéaires devraient étre prises en compte.

1.3.3 Commande tolérante aux défauts
La commande tolérante aux défauts comme des instructions générés, qu’il faut appliquer par

I’opérateur pour compléter la tdche de supervision suivant les information de diagnostic ou la
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surveillance, pour atteindre un fonctionnement normal de systeme [Blanke M. et all 2003]. Par
conséquence, ce module permet de retenir la stabilité et un certain degré de performance en
présence de défauts [K. Astrom et al 2000]. Les critéres de choix de I’action a mener et les
conditions d’application pour remettre le systéme a I’'un des fonctionnements normaux qu’il faut
executer par I'opérateur (homme ou machine) relie & ’affect de défaut. Généralement les phases

principales de commande tolérante aux défauts d’un systéme de supervision sont:

v' Commande d’arrét : Ce type de commande par exemple dans les cas de détection d’un ou
des défauts comme le délabrement de systéme industriel.
v' Commande de reconfigurations en ligne : Ce type est la plus utilisé comme par exemple en
cas de présence d’un défaut de moins risque dans les systéemes industriels.
La commande tolérante aux défauts agit immédiatement sur les actionneurs du systeme
industriel qui permet d’assurer le fonctionnement en absence de défaillance. La figure 1.4 donne
cas général de la commande tolérante aux défauts.

Commande tolérant
aux defauts

Action
a prendre

arrét

Systéme physique

reconfigurations en ligne

Figure 1.4 : Schéma générale commande tolérante aux défauts

1.4 Supervision des robots manipulateurs
Il existe plusieurs sources de défauts dans les robots, tels que I' électricité, la mécanique et
I' hydraulique, [Renato, 2007] Quatre catégories de défauts sont considérés: vibration d’articulation,

verrouillées d’articulations, mesures incorrectes de positions et mesures incorrectes de vitesses, une
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meéthode de détection et localisation a été faite sur un robot manipulateur pour détecter et localiser
les défauts d’actionneur [Tesheng Hsiao, 2012]. Le cadre de cette étude, nous
avons particulierement étudié les défauts de frottement. Il faut noter que le frottement existe dans
tous les mecanismes. Il peut étre défini comme une force de réaction tangentielle entre deux
surfaces en contact. Il existe différents types de frottement sec, visqueux, lubrifié, de paroi ou
interne. Le frottement n'est pas une force fondamentale, mais le résultat d'interactions complexes
entre des surfaces en contact dans une perspective nanométrique. La tribologie ; la science des
surfaces en interaction dans un mouvement relatif, est donc principalement basée sur des études
empiriques. Une raison de I' intérét pour le frottement dans les articulations de manipulateur est la
nécessité de modéliser pour faire la commande. Un modéle de frottement précis peut
considérablement améliorer la performance globale d'un manipulateur en ce qui concerne la
précision et la stabilité de la commande [Olsson et al, 1998], [Bona et Indri, 2005], [Guo et al.
2008], [Susanto et al, 2008] et [Kim et al. 2009]. Le frottement peut concerner le processus d'usure
des systemes mecaniques [Blau 2009], y compris les articulations de robots. Il existe également un
intérét pour la modélisation du frottement pour la surveillance de I' état du robot et la détection des
défauts [Freyermuth, 1991], [Vemuri et Polycarpou, 2004], [Mclintyre et al. 2005], [Brambilla et al,
2008] et [Mattone et Luca 2009].

Dans une articulation de robot, avec plusieurs composants interagissant tels que des
engrenages, des paliers et des arbres qui tournent / glissent a différentes vitesses et sous différents
niveaux de lubrification, il est difficile de séparer et de modéliser le frottement au niveau des
composants. Une approche typique consiste a considerer ces effets collectivement, comme un
frottement articulaire.

Le frottement dépend de la géométrie du contact, de la topologie, des propriétés des
matériaux, de la vitesse relative, du lubrifiant, ... etc. [Al-Bender et Swevers 2008]. Selon la
configuration, chacun de ces facteurs sera plus ou moins important pour le frottement total. Dans

une articulation de robot, il est connu que le frottement peut se rapporter a :

e Température dans I’articulation.
e La force ou le couple exercé.
e L’accélération de Iarticulation.

e Propriétés lubrifiantes.
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Par conséquent, I' accent dans cette thése sera mis sur I' étude du frottement dans les axes

principaux. Les effets sont ainsi résumés [Al-Bender et Swevers 2008].

= Charge : Les effets de la charge résultent de l'augmentation consécutive de la pression de
contact entre les surfaces en contact, conduisant a une augmentation généralisée de

frottement, avec une augmentation plus importante aux trés basses vitesses.

» Lubrifiant : Dans les mécanismes lubrifiés, I' épaisseur de la couche de lubrifiant et sa
viscosité jouent un rdle important dans les propriétés de frottement résultantes. La viscosité
plus élevée conduit a des forces de cisaillement plus élevées et donc le frottement sera plus

élevés.

= Température : La viscosité depend également de la température du lubrifiant, plus la

température est élevée, plus la viscosité est basse.

= L’usure : L'augmentation du frottement avec l'usure est liée a I'accumulation de débris

d'usure dans le lubrifiant circulant.

= Contrecoup : La décroissance du frottement peut s'expliquer par un desserrage conséquent
des composants de la boite de vitesses, ce qui réduit les pressions de contact. Notez que le
contrecoup peut résulter d'un processus d'usure dégénéré, ou la quantité de matériau
éliminée par I' usure commence a étre suffisamment importante pour créer des autorisations

non souhaités entre les surfaces.

Pour la représentation mathématique de frottement, nous pouvons dire qu’en raison de la
nature complexe du frottement dans I’articulation de robot, il est courant d'accepter des modéles
basés sur des observations empiriques des phénomenes. L'histoire du développement des modeéles
empiriques de frottement est vaste, par exemple dans [Dowson, 1998] différentes modeles ont été
proposes pour modéliser ce comportement dynamique de frottement, dans [Dupont et al, 2002] une
approche typique consiste a considérer toutes les dynamiques dans un seul état et quelques
exemples sont présentés dans [Al-Bender et Swevers 2008], [Harnoy et al. 2008] et [Strstrom et
Canudasde Wit 2008].

Plusieurs travaux sur diagnostic et la supervision des robots manipulateurs, nous citons,

celui de [Renato, 2007] qui propose une stratégie de supervision. Il comporte deux types de
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reconfiguration, 1’une pour les défauts de la mesure incorrecte de positions et vitesses est basée sur
I’estimation de positions et vitesses angulaire. L’autre pour les défauts de vibration d’articulation la
commande de reconfiguration va permettre de générer un signal de couple de correction. Dans
[Tesheng Hsiao, 2012] I’auteur propose une méthode basée sur la théorie de pseudo bayésienne qui
permet I’estimation des paramétres pour localiser I’articulation qui contient le défaut. Dans [Mien
Van, 2013] Pauteur propose un observateur de réseau de neurones pour estimer les incertitudes de
modélisation. Basé sur I' estimation d'incertitude obtenue, un observateur de mode glissant du
second ordre est alors concu, pour fournir I' estimation de vitesses et fournir I'information de défaut

pour la détection, I' isolement et I' identification de défaut.

1.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre au systeme de supervision, et ceci pour
comprendre son principe de fonctionnement, connaitre des notions et citer les déférents états de
systeme industriel. Pour identifier les fonctionnements normaux et anormaux par 1’application de
supervision, Il y’a des déférents structures de supervision possible pour réaliser la tache exigée,
Donc le choix exacte d’un structure de la supervision selon le systeme industriel étudie, ce choix est
important pour garantir I’efficacité.

Le chapitre suivant sera consacré sur la présentation de principales théories relatives a la

modélisation d’un robot manipulateur a deux degrés de liberté.
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CHAPITRE 2

Modeélisation et commande de robots manipulateurs



2.1 Introduction

Pour réaliser des commandes performantes, comme commande de position, commande de
vitesse, commande hybride position force...etc. d’un robot manipulateur suivant leur objectif de
manipulation précise d’une piéce ou d’un outillage, il est impératif de connaitre leur cinematique et
la dynamique de ce robot. Généralement les robots manipulateurs sont des systéemes mécaniques
poly articulés, systeme a évenement discret, fortement non linéaires et d'une dynamique qui peut
étre mal définie. Une modélisation multi variable est impérative pour exécuter des différentes
actions. Aussi pour savoir le positionnement de différents axes ou la connaissance 1’état de robot
comme le positon angulaire, vitesse angulaire et la force exercé sur un temps quelconque. Donc la
modélisation doit étre assurée une définition mathématique de systéme robotisé pour réaliser des
commandes ou connaitre les fonctionnements de robot facilement par la simulation.

Obijectif de ce chapitre est 1’étude d’un bras manipulateur a deux degrés de liberté (2ddl) et
résoudre des équations mathématiques régissant le mouvement de ce bras. Nous commengons par
les modeles géométriques directs et inverses des manipulateurs, les éléments concernant la
modélisation cinématique et modele dynamique, direct et inverse des manipulateurs ainsi que la

matrice inertie. Enfin un apercu sur le signal de commande et les types de commande.

2.2 Modélisation des robots manipulateurs

Les modélisations de manipulateurs industries sont trés importantes pour simuler leur
comportement selon les objectifs. La modélisation est une méthodologie permettant de definir des
différents modeles mathématiques, modéles géométriques, cinématiques et dynamiques. La
difficulté de cette méthodologie ressoude dans la complexité de la cinématique de la chaine
articulée. Aussi le nombre de degrés de liberté, le type des articulations le fait que la chaine sert
ouverte simple, arborescente ou fermée. Les outils mathématiques que nous présentons dans ce
travail sont basés sur des descriptions des mécanismes fondés sur des notations originales qui
permettent d'avoir la méme approche quelle que soit la structure.
L’utilisation de modéle géométrique, cinématique et dynamique en la simulation ou en la
commande de robot manipulateur réel, doivent démontrer le comportement géomeétrique,
cinématique ou dynamique du robot de facon précisé. Cette contrainte notifie de mettre en ceuvre
des procédures efficaces d'identification de parameétres de robot manipulateur. Donc Les techniques

proposees permettent de résoudre des modeles plus performants.
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Les modeles de bras manipulateur étudiés sont : le modéle géométrique direct et inverse qui
relatent la situation de I' organe terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme et
inversement, le modéle cinématique direct et inverse qui informent la vitesse de I' organe terminal
en fonction des vitesses articulaires et inversement et le modele dynamiques définissant les
équations du mouvement du robot, qui permettent d'établir les relations entre les couples ou forces
exercées par les actionneurs et les positions, vitesses et accélérations des articulations. Nous avons
cité des travaux qui ont permis de construire le modele de robot manipulateur [Dillon, 1973],
[Khalil, 1976], [Zabala, 1978], [Kreuzer, 1979], [Aldon, 1982], [Cesareo, 1984], [Megahed, 1984],
[Murray, 1984], [Kircanski, 1984], [Burdick, 1988], [I1zaguirre, 1986] et [Khalil, 1989a].

La figure I.lillustre le robot industriel considéré dans ce travail. Il s’agit d’un robot
manipulateur a 2ddl. Le mouvement des articulations est rotoide avec les paramétres :

.- Longueur du segment i.

m; . La masse du segment i.

Figure 11.1 : Robot manipulateur a deux degreés de liberté

2.3 Modele géométrique

Les modeéles géométriques permettent de connaitre I’attitude (position et orientation) par
rapport aux positions angulaires du robot. La modélisation des robots de fagon systématique et
automatique exige une méthode adéquate pour la description de leur morphologie. Nombreux
méthodes procédés ont été proposées [Khalil, 1976] et [Khalil et Dombre, 1979].
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2.3.1 Modele géométrique direct
Le modéle géométrique est une relation mathématique qui basée sur les variables articulaires

g, afin de determiner les variables opérationnelles X; [Cyril, 2009]. Le modéle géometrique direct

est présenté par I’équation explicite suivante :

Xi = f(q) (I1.1)
Ou:

q = [q1,92, ...q,]T € R™ : Vecteur des variables articulaires.

X = [xq,%,, ... 5;n]T € R™ : Vecteur des variables opérationnelles.

Nous supposons que les segments du robot sont parfaitement rigides et les articulations
mécaniquement parfaites, il existe plusieurs méthodes pour calculer le modele géométrique direct.
La plus utilisé est celle de Denavit-Hartenberg [Denavit, 1955]. Méthode de Denavit Hartenberg a
été developpée pour des structures ouvertes simples, présente des ambiguités lorsqu'elle est
appliquée sur des robots ayant des structures fermées ou arborescentes. La modification de cette
méthode permet d’éviter les inconvénients cités précédemment, mais elle présente des redondances
pour les mécanismes a structures de chaines simples. Ce travail connu sou le nom de la méthode de

Khalil-Kleinfinger.

= Laconvention de Denavit-Hartenberg :

La méthode de Denavit Hartenberg (DHM) Modifié est bien appropriée pour trouver les
matrices de transformation homogene et choisir le systéeme de référence d’un corps en robotique.

La figure 1.2 présente les Parameétres de Denavit et Hartenberg.
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Figure 11.2 : Paramétres de Denavit et Hartenberg

— I’axe z; est confondu avec 1’axe de I’articulation |

—I’axe x; est la perpendiculaire commune & z; et z;,

—I’axe y; est choisi de maniére a créer un repére orthonormé direct avec (0;,x;,y;,Z;)
— a; est I’angle correspondant a une rotation d’axe xi-1 entre z;_, et z;

—0; est ’angle correspondant a une rotation d’axe z; entre xi-1 et xi

—d; est la distance portée par xi-1 entre z;_, et z;

—1; est la distance portée par zi entre x;_, et x;
Avec les parametres :

qi = g;bi +o;r et g, =1—o0;

ouci=0 et g; = 0iencasde liaison rotoide.

et oi=1 et gq; = r encasde liaison prismatique.

La rotation € autour de ’axe z représenté par la matrice de transformation homogéne Rot telle que :

cosf@ —sinf

0
Rot(z,6) = 5”89 00509 g (11.2)
0

0 0

_o © O

La translation par une distance d le long de I’axe x montré par la matrice de transformation
homogéne Trans telle que :
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Trans(x, d) = (1.3)

oo O R
oo R O
orR o O
—_O O X

d’apres les définitions du paramétrage de Denavit Hartenberg modifié, la matrice de transformation
homogeéne du repére i au repére i- 1 est donnée par la relation :
1T, = Rot(x, ai) Trans(x, di)Rot(z, #)Trans(z, ri)

cosbi —sin6i 0 di
T = cos ai sinfi cosaicosfi  —sinai risinai (11.4)
sinai sin 6i sinaicosBi cosai ricosai
0 0 0 1

A partir de paramétrage de Denavit Hartenberg on obtient le tableau 11.1 d’état initiale du robot a
2ddl.

Tableau I1.1 : Les paramétres de Denavit Hartenberg du robot a 2ddl

Oj l &, 0;
0 l, 0 0,
2 0 l, 0 0,

On obtient les matrices de transformations homogénes de chaque articulation suivant le paramétrage
de DH par :

C, -S, 0 IC
S C 0 LS
OTl — 1 1 1%¥1 (“.5)
0 0 1 O
_0 0O 0 1
_CZ -S, 0 LC,
S C 0 LS
l-I- — 2 2 2Y2 “6
1o 0 1 0 (I1.6)
i 0 0 0 1

La matrice homogéne de passage est donnée par la matrice finale °T, =T, T :
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ClZ - S12 0 |2C12 + I1C1
0T2 — S12 C12 O I2812 + Ilsl (“7)
0 0 1 0
0 0 O 1
Avec: cosd =C,, sing, =S,
Et: cos(g +6,)=C;, sin(g +6,)=S;
D'aprés les deux expressions de °T, précédentes peut s’écrire sous la forme générale comme
suivant :
[ ]
| A(3x3) P(3x1) |
’T=| I (11.8)
|l0 00 1 Jl
P,
P(3x1) = [P, (11.9)
F,

A(3X3)= Xy Yy Zy (“10)

Avec :

A(3x3) : est la matrice la matrice de rotation du repere outil des vecteurs unitaires du repére R,_,
dans le repere R, .

P(3x1) : est le vecteur de position qui definit I’origine du repere R, dans le repéreR,_, .

Par la comparaison entre la forme générale et la forme calculé de matrice de transformation

homogéne nous obtenons les équations suivantes :

Xy =Cpp v )
X, =Sy o ) (11.12)
X, =0 i, 3
R R — (4 (11.12)
Vy =C33 (3)
vo=0 (6)
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y ARt B )
Z, =0 e @) (11.13)
y A B (9)

D, =1,Ch+1.Cy oo (10)
P, = 1,85 + 1S, oo (11) (11.14)
D, =0 e (12)

2.3.2 Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse d'un robot manipulateur est nécessaire pour trouver les
coordonnées articulaires en fonction des coordonnées opérationnelles de l'organe terminal. Le
modele s’écrit comme suit :
q=f""(x) (11.15)

Le modele geométrique inverse (MGI) en général a des solutions multiples. La résolution
du MGI est un probléme complexe, car il est difficile de résoudre directement ces équations.
Pourtant et selon la structure du manipulateur étudié, plusieurs méthodes ont été proposées qui
permettant de résoudre le MGI. Les plus utilisables sont : Méthode de Paul basée sur le traitement
de chaque cas particulier et convient pour la plupart des robots industriels [Paul, 1981], la méthode
de Pieper agrée de trouver le MGI d’un robots a six degrés de liberté possédant trois articulations
rotoide d’axes concourants ou trois articulations prismatiques [Pieper, 1968] et méthode générale de
Raghavan et Roth qui donne la solution générale des robots & six articulations a partir d’un
polyndme de degrés au plus égal a 16 [Raghavan, 1990].

Nous présentons dans ce travail une approche de solution géométrique pour trouver le
modeéle géométrique inverse, La figure 11.3 présente I’extraction d’équation (I1.13) et (II.14) pour

calculer les inconnus g, et q; .
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yi

o

e

X0

X1

Figure 11.3 : Les articulations (g, et q;) d’un robot a deux degrés de liberté

Avec :

I, : Longueur du centre de gravité du segment i.

Px = LG + Gy,

py = 11S; + 1,51

Dy’ = 112612 + 1226122 + 21,C11,Cy,

L pyZ = l12512 + l225122 + 2l151l2512

p; +p; =1;C, +17C7 +21,CL1LC, + 1S5, +17S] +21,1,S,,S,

Par I’introduit les relations trigonométriques

sin(a + B) =sina -cosf+cosa-sinf et

Nous obtenons :

P2 +py% =47+ L7+ 201,0,
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sina?+cosa?=1,

cos(a + f) =cosa -cosf —sina -sin f

(11.16)

(11.17)
(11.18)

(11.19)



= 2,2
p,2+p,t—li" =

_ Px
G = 2111,

24p 2—1;%—1,°
52=ij1—px Py 1 (11.20)
L 241,

Alors il y’a deux solutions possible de g, peut écrire comme suivant :

En simplifiant les équations pouvons encore écrire en développant C,,,S,, -

p, =1,C, +1,(C,C,-SS,)

(11.22)
p, =1S, +1,(5,C, +S,C,))
En regroupant suivant les inconnuesc, et S,, nous trouvons :
Py = (I, +1,C,)C, —1,S,S, (11.23)

p, = |282C1 + (Il + |2C2)Sl

Apres I'utilisation de relations (I1.15), (I1.16) et (I1.19), les variables C, et S, sont donnés par :

_ p(ithC)+p, [ Gy
1 — px2+py2
p. (L4+LCH+p 1L, C 2
litlCr 202
s =11 —( e ) (1124
D’ou
ql = ATANZ(Sl, Cl) (“.25)

2.4 Modele cinématique
Le modele cinématique est un point de passage nécessaire pour la connaissance de
fonctionnement de robot manipulateur. 1l permet d'introduire la notion de vitesse de déplacement du

mécanisme, pour déterminer la relation mathématique entre les vitesses de translation et de rotation

-28 -



du corps terminal et des vitesses articulaires. Le modéle cinématique est une extension de
modélisation basée sur le modéle géométrique, ce modele utilisé en I’application d’une commande

de vitesse.

2.4.1 Modéle cinématique direct

Le modéle cinématique direct (MCD) permet de déterminer la vitesse de 1’organe terminal
dans I’espace opérationnel en fonction de la vitesse des variables articulaires. Le modéle
cinématique est caractérisée par sa linéarité par rapport aux vitesses. La matrice jacobienne est un
outil nécessaire pour résoudre le probléeme de la cinématique des robots manipulateur, et le modéle

est donné par 1’équation :

X =J()d (11.26)

Avec :

J()eR™" est la matrice jacobienne de dimension (mxn) du mécanisme, la matrice jacobienne est
une matrice des derivées qui basée sur la configuration articulaire qet les coordonnées
opérationnelles X.

L' utilisation de la matrice jacobienne pour etablir la relation liant les efforts exerces par l'organe
terminal sur I' environnement aux forces et couples des actionneurs et la facilité de calcul des
singularités et de la dimension de I' espace opérationnel accessible du robot [Whitney, 1969], [Paul,
1981], [Borrel, 1986] et [Wenger, 1989].

L’equation mathématique de la matrice jacobienne est écrit par :

Jiq) = % (11.27)
a9

J(g)peut-étre décomposée en deux matrices, la matrice Jv (3x6) qui permet de calculer le vecteur de
vitesse cartésienne et la matrice Jw(3x6) qui permet de calculer le vecteur de vitesse de rotation,

donc on peut I’écrire comme suit :

_ @
J(@) = Ju(@) (11.28)

Pour le calcul de la matrice jacobéenne nous utilisons la méthode de dérivation du modéle

géométrique direct sous la forme suivante :
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of, o]
oq, o,
J@)=|. _ (11.30)
of, of
|69, Ay |

2.4.2 Modele cinématique inverse

Le modele cinématique inverse (MCI) permet de préciser les vitesses articulaires ¢
d’articulation en fonction de vitesse opérationnelle X imposée, c’est a dire déterminer la
difféerentielle articulaire dgq correspondant a une différentielle des coordonnées opérationnelles dx

specifiée :
q=J(@)X (1.31)

On peut choisir une méthode qui réside dans la dérivee d’équation du MCI pour obtenir le modéle

cinématique inverse, nous avons:
a. = J(@4* +] (@i (11.32)
§=J(@) a.—J(@)q?] (11.33)

2.5 Modele dynamique
L’intégration du modele dynamique permet de préciser la relation entre les couples et/ou
forces exercées sur les actionnaires et les positions, vitesses et accélérations. Le modele dynamique

peut s’écrire sous 1’équation :

r=f(q.d.6.f,) (11.34)
Avec :

I": Vecteur des couple/forces des actionneurs pour chaque articulation.

q : Vecteur des positions articulaires.

q : Vecteur des vitesses articulaires.

g : Vecteur des accélérations articulaire.
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f. . Vecteur des forces et moments qu’exerce le manipulateur sur I’environnement.

Le modele dynamique direct et inverse sont des modéles permettent de connaitre les couples durant
le mouvement du robot et les forces exercées sur le robot, nous pouvons les voir dans les travaux
[Khalil et Dombre,2002] et [Moberg, 2007].

2.5.1 Modéle dynamique direct

Le modéle dynamique direct (MDD) est une relation mathématique qui exprime les
accélérations articulaires en fonction des positions, vitesses et couples des articulations, il est décrit
par la relation 11.35 :

4 =M @)z —N@.d)-G(@)-7) (11.35)

Nous pouvons citer deux methodes pour obtenir le MDD, la premiere relative a l'inversion de la

matrice d'inertie et ’autre est obtenu sans inversion.

«» Avec ’inversion de la matrice d’inertie du robot :

Nous avons 1’équation :
I'=A(@)4+C(a,q9)d +Q(q) (11.36)
Avec :

A(q) : est la matrice d’inertie cinétique (ou matrice d’inertie) qui est symétrique est définie

positive. Ses éléments sont fonction des parametres articulaires g.

Le modéle dynamique direct se donne par :

§=A"[l-H(@.4)] (11.37)
Avec :
H(,d)=C(a.d)d +Q+J'f,, (11.38)

% Sans inversion de la matrice d’inertie :
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Le calcul du modéle dynamique direct sans inversion par I’utilisation d’équations de Newton-Euler
[Armstrong, 1979], [Featherstone, 1983b] et [brandl, 1986].

La résolution de la matrice A par une méthode lagrangienne peut étre moins couteuse en temps
[Megahed, 1982] et [Renaud, 1985]. Nous pouvons cependant utiliser 1’algorithme de Newton-
Euler pour déterminer ses éléments [Walker, 1982], en remarquent a partir de la formule (I1.36),

que la i colonne est égal & T'si :

g=0, 9=0, ¢=u,, f,=0, m, =0

en en

Ou u, le vecteur de dimension (nx1), leur éléments sont nuls sauf le i*™ composant qui est égal & un.

2.5.2 Modele dynamique inverse
Le modeéle dynamique inverse (MDI) représente les couples appliqués par les actionneurs en

fonction des positions, vitesses et accélérations des articulations il est donneé par la formule :

r=f(q,9,9) (11.39)

Il existe plusieurs formalismes pour résoudre le MDI, le plus abordable, Le formalisme de
Lagrange-Euler et formalisme de Newton-Euler.

Nous pouvons faire la modélisation d'un bras manipulateur de dynamique rigide a chaine
ouverte simple a deux degrés de liberté et en tenant compte des effets de la vitesse, nous avons
choisi le formalisme de Lagrange pour calculer les équations du mouvement pour un bras

manipulateur constitue de deux degreés de liberté a chaine ouverte simple.

2.5.2.1 Formalisme de Lagrange
La formule de Lagrange permet d'obtenir directement les relations entre le mouvement en
termes de procédure et d'énergie du robot. La forme générale clarifie le mouvement d'un robot

manipulateur a n degrés de liberté et de n articulations, 1’équation de méthode de Lagrange est

donnée par :
=dfer) (11.40)
dt\ o6 ) 00
Avec: =12, ..........n.
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L : Fonction lagrangienne de robot et leur fonction mathématique.
L=E,-E, (11.41)

E. : Energie cinétique totale du robot manipulateur.
E, : Energie potentielle totale du robot manipulateur.

Dans le cas d’une articulation rotoide g, =4, , tandis que pour une articulation prismatique g, =d, .

Dans ce travail, I’é¢tude sur un robot manipulateur a 2ddl, caractérisé par un mouvement des

articulations rotoide c’est-a-dire g, =@, . Le robot est représenté par la figure (11-3).

Donc :

q:[‘91 ez]T et I :[71 Tz]T (11.42)

-
>

T

IzSin(el + 92)

«— 1,c050;, —»le-1,C08(0;+0,) =

Figure 11.4 : Structure de robot a deux degrés de liberté

Nous commengons par le calcul d’énergie cinétique E. :

1, - 1, ;» 1 1
Ce qui donne :
E. =%|1912 +%|2912 +%|2922+|29192 +%m1\/12 +%m2v22 (11.43)
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2 _y2,\g2_12p2
{ v 1_X1+y1_|C101
2 _y?2 12 _ 1202 2 N2 2 N2 2 N4 )2 ) )
Vo, =X5+Y5 =167 +1567 +156;, + 21566, +21 1,67 cosb, + 211,66, cosé,

A partir de la figure (11.3), nous déterminons les valeurs x,* et v, :

X, =1, cosé
y,=1,sing

X,=1,cos6 +I ,cos¢
y,=1sing +1_,sin¢g

Ce qui donne :
Xlz_lclé’lsmel
Y= Iclglcosel
X2=12 672sing?
y12 :Ic21 912 COS¢912
X, :—(Ilé?lsin<91+lcz¢ﬁsin¢)
y, =1,6,cos6, +1_,4cos¢

X,2 =12,0%sin 62 +12_,4°sing? + 21,1 ,0,dsingsin g,
y,2 =1262c0s6? +1_ ,2pcosg? + 211 ,0,4cosgcosé,

L’équation (I1.26) devient :

:% %'2‘9'12 +% 1,6,° +1,616, +%m1I012912

1 202 202 202 200 )2 ) O
+5 M, |, “6° +1,,°0, +1.,°6, + 21 ,* 6,6, + 211,68 cos, +2l,1 ,6,6, cos o,

E.=21,67+
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(11.45)

(11.46)

(11.47)

(11.48)

(11.49)

(11.50)
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La simplification d’équation d’énergie potentielle E, donne :

E, =m,gh, +m,gh, (11.52)
Avec :
hy=y,=1,sing, (11.53)
h,=y,=1sing +1,sin(6 +6,)

L’équation (I1.28) devient :
E, =m,gl,sing,+m,g (Ilsin 91+Iczsin(6’1+6?2)) (11.54)
Donc la formule L= E; — E,sera:
L= 21,07+ 51,62 +31,02+1,6,0,+5m ) 207 —m,gl sing
21 22 22 lcl gcl 1

m,g [Ils|n01+lczs|n(6?1+02)j (11.55)

1 262 +12,0,2+1_,202 +212 2 ;
+§mz(lla1 +12,6.2+1 262 +212,6,6,+21,1_,62cos6 +2|1|02002cos,92j
Nous appliquons maintenant I’équation d’Euler-Lagrange donnée par équation (I11.21) pour obtenir

le modele dynamique inverse de robot manipulateur a 2ddl, soit :

djoL | oL _ i=1,2 11.56

at [89| J 86% —Fi ( )

Ona:

oL

Ez—mlg (I, cos8)—-m,g(l,cosd +1_,cos(6 +6,)) (11.57)
1

O 1 0,41,6,+1,0, +ml_26,+m, (1,20, +1_26,+1_,%6,

06, (11.58)

+211_,6,cosb, +11_,6,cos6,)
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dt

1

~21,1_,6,6,sin 6, +1,1_,6, cos, —1,1_,62sin4,)

Ce qui donne :

g{gé} %:(|1+| + Myl +my (17 + 10" + 211, €086,) )6
1

(1, +m, (1, +11),€056,)) 6, + (=, 1, 5in 6,)6,?

+2(-m,l,1,sin6,)4,0, + m,gl, cosé, +m,g (I, cosd, +1,cos(6, +6,))

On aaussi :

oL _
86’

g_g_l 6, +1,0,+m, (130, +12,6,+1,]_,0,c0s6,)

2

-m,(I,1_,87%sin6, +1,1_,6,6,sin8,)—m,gl_, cos(é, +6,)

Aok 18, 41,8+ m, (128, +12,8, +1_,8 cos8, —1,|_,6,6,sin 6,)
dt | 24,

Ce qui donne :

S_t[gle_J glg_ =(1,+m,(_,2+1,1_,c086,))d +(1,+m,12)d, +(m,ll_,sin6,)4>

+m,gl., cos(é, +6,)

A partir de I’équation (I1.21), nous obtenons 1’équation 11.65 :
,_dfaL) a
todt{ o6, | 06

__d aL L
*Tdt a0,
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(11.59)

(11.60)

(11.61)

(11.62)

(11.63)

(11.64)

(11.65)



Le mouvement des articulations constituant le robot manipulateur est rotoide, Donc I’expression du

couple peut étre donnée sous la forme matricielle :
[, =M (0)6+C(0,0)0+G(0), (i =1,2) (11.66)
Avec :

Vecteur des couples ou des forces généralisés.

I:
6@ : Vecteur des variables articulaires du bras manipulateur.
0 : Vecteur des vitesses articulaires.

@ : Vecteur des accelérations articulaires.

M (@) : Matrice d'inertie de dimension (n x n).

C (0,6)0 : Vecteur des forces centrifuges et de Coriolis.
G () : Vecteur de force de gravité de la charge.

Suivant 1’équation (I1.40) nous obtenons la formule matricielle :

BiR ey I
&) My My 6, h,1,0, 0 0, 9,
Ce qui donne :

=M 11‘9’1 +M 126;2 + h122922 + 2h11291‘92 +0;

5 : : (11.68)
7,=M 5,6, +M ,,6, +h,,67 + g,

L’observation d’équation (11.43) et équation (11.40) peut définir les éléments suivants:

My=bL+1,+ml 2+m,(1>+12+2lL1_cosd,)

M,=M, =l,+m, (1% +1,_,cosé,) (11.69)

My, =1, +m2|022

h122 = h112 :_h211 =—m2|1|028in92 (11.70)

-37-



g,=m,g(l_cosé)+m,g(l,cosd +1.,cos(b +6,))

(1.72)

g, =m,gl , cos(6, +6,)

La matrice d'inertie M est égale a :

M (6)= L+, +ml2+m,(12+12+211 ,c088,) 1,+m, (12 +1,l_,cosé,) (11.72)

I, +m,(I2 +1,l_,cosé,) I, +m,l2
Le vecteur de termes Coriolis et centrifuge est donnée par :
| =2m,l ] ,sin8,6,0, —m,l 1, sin 6,67

C(e,e)ez 2'1°c2 271 2- 2.; c2 272 (“73)
m,Ll.,sin6,6;

Le vecteur des termes de forces de gravité G est donné par I' équation suivante:

G(0)= m,gl., cosé& +m,gl, cosé, +m,gl_, cos(b, +6,) (11.74)
m,gl., cos(6, +6,)

2.6 Commande d’un robot manipulateur

La commande généralement est une théorie en robotique nécessaire pour assurer la
réalisation de la tache demandée, Pour cela, différents schémas, issus de diverses méthodes de
modélisation du systéme peuvent étre utilisées, Les méthodes de commande les plus utilisables

sont : linéaires ou non-linéaires, statiques ou dynamiques, par rétroaction (feedback) ou anticipation

(feedforward), robustes ou adaptatives.

Nous expliquons ici, deux stratégies de commande, la premiére est commande adaptative et

la deuxiéme est la commande dynamique.

2.6.1 Commande adaptative

L’objectif de la commande adaptative est 1'estimation des paramétres du robot quand ils
sont inconnus et/ou ont des variations imprévisibles durant le mouvement de robot manipulateur.
Généralement la théorie de la commande adaptative est employée pour estimer ou ajuster en ligne
les valeurs de parameétres dynamiques. Deux types sont largement appliquées, celle de la commande

adaptative avec modele de référence qui repose sur I’adaptation des gains de retour pour que le
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robot suive le mouvement désiré, le modéle de référence étant calculé a priori, et 'autre la
commande auto-adaptative repose sur la commande adaptative indirecte qui consiste a identifier les
paramétre du modele qui sera donc ajusté a tout instant [Ghorbel et al., 1989], [Lozano et Brogliato,
1992] et [Chien et Huang, 2007].

La figure 11.5 et figure 11.6 représente respectivement, la commande adaptative avec modéle de

référence et la commande auto-adaptative :

Lesentrées Les sorties
S3iré = meésurées
dEsiges Régulateur Robot S
Meécanisme
d’adaptation
Meécanisme + —
5 . —> &
d’adaptation

Figure 11.5 : Commande adaptative avec modele de reférence

Les entrées Les sorties
désirées . meésurées
— 5! Régulateur Robot >
Calcule de
modele
/]
Meécanisme
d’estimation

Figure 11.6 : Commande auto-adaptative
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2.6.2 Commande dynamique

Le but de commande dynamique du robot manipulateur, est de calculer les torseurs de forces
a appliquer a chaque articulation de robot manipulateur, afin d’assurer le découplage et la
linéarisation des équations du modeéle, ce qui se traduit par une réponse uniforme quelle que soit la

configuration du robot, c’est-a-dire, la précision dynamique [Dombre et Khalil, 1988].

3.6.3 Commande PD

La commande le plus simple d’asservir un robot manipulateur est bien entendu d’utiliser un
correcteur linéaire de type PD (proportionnel dérivateur) qui génére a partir de I’erreur entre la
consigne et la mesure, une consigne pour I’actionneur, Le contrdleur PD est largement utilisée pour
la commande des robots manipulateurs industriels en raison de sa simplicité, notamment le travail
de Tomei [Tomei, 1991]. La commande PD assure la stabilité asymptotique globale de la
dynamique du robot en boucle fermée mais en utilisant des gains plus grands [Canudas et al. 1992]
et [Lewis et al. 1993].

La dynamique de robot manipulateur représenté par 1’équation :

T=M(@§+N(q.q) (1.75)

Avec :

N (0,0) : Présente Les limites non linéaires, il est donne par :
N (9,4)=V (@,4)d +F, (@) +F, @)+G (@) (11.76)
F(@)=F @)+F @) (1.77)

F, (q) : est le vecteur n x1 des coefficients de frottement visqueux et F, (g) : est le vecteur n x1
des coefficients de frottement dynamique, ou n correspond au nombre de degrés de liberté du robot.
q(t)eR" : Variable articulaire, 0 et § sont respectivement les vecteurs n x1 de la position et de la

vitesse communes.

7(t) : est le vecteur n x1 des couples appliqués par le bras. Si cette équation comprend la
dynamique de I’actionneur a moteur, alors z(t) est une tension d'entrée.
M (q) est la matrice d'inertie n X n bien déterminée positive et symétrique, Vv (9,0)0 est le vecteur

des forces centrifuges et de Coriolis, G(q) est le vecteur n x 1 de forces de la gravité, Des
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perturbations inconnues bornées (incluant les dynamiques non structurées, et non modélisées)
representées par z, .

L’observation de trajectoire suivant la variable articulation est calculée par la relation :

e(t)=q, (t)-q(t) (11.78)
€(t)=d, (t)-d(t) (11.79)
Avec :

e(t) : Vecteur de I’erreur de position.

é(t) : Vecteur de I’erreur de vitesse.
Nous choisissons une commande qui stabilise le system, de sorte que les erreurs tendent vers zéro
pour assurer la précision.

La fonction d'entrée de commande avec un contréleur proportionnel dérivateur PD est donnée par:

u(t)=Kye(t) + K,é(t) (11.80)
Donc, La loi de commande de couple (PD) est donnée par :
=M (), +K,e+K e)+N(,d) (11.81)

La commande par calcul de couple avec PD est illustrée sur la figure 11.7 :

Gq \f du/dt
Wt
e 7+ : T
Qa i’@ Kp ‘&% M(q) i Robot
B ¥

N(g.q)

Figure 11.7 : La commande dynamique avec PD
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2.6.4 Commande PID

La stratégie de commande PID consiste de trouver a partir des équations des erreurs
articulaire la couple, Dans ce cas, les positions et vitesses articulaires désirées sont comparées avec
les positions et vitesses obtenues de robot manipulateur [Choi et al., 2001]. La commande PID peut
étre utilisée, pour résoudre le probléme des gains plus hauts de la commande PD. C’est-a-dire,
I’intégration peut ajouter a la commande PD pour agir sur les forces de gravité qui peuvent étre
considérées, dans certaines mesures, comme des perturbations constantes [Canudas et al. 1992]
et [Lewis et al. 1993].

Nous avons :

e(t) =[ e(t)dt (11.82)
Avec:

£(t) : Vecteur de I’intégrale erreur de position.

La fonction d'entrée de commande avec un contréleur proportionnel intégrateur dérivateur PID est

de la forme :

u()=Kye(t) + K,e(t) + K; [ e(t)dt (11.83)

La loi de commande par calcul de couple (PID) sera :
T = M(q)(§q + kyé + kpe + k;e) + N(q, ¢) (11.84)

La figure 11.8 représente la commande avec proportionnel intégrateur dérivateur PID :

K; [ du dt o i
J da L guyat
o 8 : 4 vr 5 " q
Ga ﬁ@ Ko s M(q) Robot | ¢
- +F t +
K ' N(g.9)
é
Ga 1V

Figure 11.8 : La commande dynamique avec PID
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2.7 Conclusion

Ce chapitre présente les différents modéles de robot manipulateur a deux degrés de liberté
dans son environnement pour extraire les modeles géométriques direct et inverse, les modeles
cinématiques direct et inverse et les modéles dynamiques, et comprendre les mouvements des
articulations d’un bras manipulateur, la modélisation porte surla position cartésienne, les
orientations cartésiennes et position articulaire afin de donner modele géométrique, la connaissance
de vitesses cartésiennes, positions et des vitesses articulaires pour donner le modele cinématique, et
le calcul d’accélérations articulaires positions, vitesses et couples des articulations pour représenter
le modele dynamique. Généralement le but est de donner les équations mathématiques qui
permettent de simuler, commander et exécuter les taches désirées. Les modeles proposés dans ce
chapitre vont étre utilisés et validés dans notre simulateur concernant la commande et supervision
appliquées a ces types de robots manipulateurs.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les techniques d’intelligence artificielle et les

communications via internet.
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CHAPITRE 3

Les techniques de I’intelligence artificielle



3.1 Introduction

Les outils d’intelligence artificielle sont des techniques permettant I’optimisation d’analyse
de processus industriels. Leurs champs d’application sont trés vastes, afin d’atteindre les buts
d’automatisation (codt, émission, pertes de puissance..), la modélisation de systéme industriel, et
bien d’autres domaines. La raison de ce grand nombre d’application est claire, simple et 1’efficace.
Les réseaux neurones et la logique floue ne donnent pas toujours les meilleures performances
sachant que la mise en ceuvre d’application exige une connaissance précise du systéme industriel.
Ces limitations motivent les chercheurs a développer une nouvelle procédure intelligente et
adaptative pour améliorer le rendement des systémes non linéaires. Généralement les techniques
d’hybridation donnent des résultats tres intéressants dans le cadre de 1I’étude des systémes non

linéaire ou il est difficile d’établir un modéle mathématique.

3.2 Logique Floue

La logique floue est une méthodologie mathematique permettant de prendre en compte
toutes les sortes de connaissances qualitatives de concepteurs et d'opérateurs dans 1’automatisation
des systemes. Les systemes flous ont été utilisées pour les systéemes complexes non linéaires
[Takagi 1985], le traitement d'images pour améliorer les caractéristiques d’images numériques
couleur (luminosité, teinte, brillance) [Asgharzadeh 1998], la robotique mobile [Pagés 1998].
Généralement la logique floue s'y développe car il s'agit d'une approche efficace et générique.

Aussi La théorie des ensembles flous fournit une méthode appropriée, facilement et
réalisable dans des applications temps réel. Ces caractéristiques rendent la logique floue abordable
par les chercheurs avec une continuité d’applications.

Nous présentons les principaux travaux et la diffusion de cette méthode.
» En 1965 le concept introduit par Lotfi Zadeh "Fuzzy set theory”. Définition des ensembles
flous et opérateurs associés.
» En 1970 I’application des théories de la logique flou en médecine, commerce,...etc.
» En 1974 Mamdani expérimental la théorie énoncée par Zadeh sur la régulation floue d’une
chaudiére a vapeur.
» En 1985 les Japonais introduisent des produits grand public "Fuzzy Logic Inside".

» En 1990 la généralisation d'utilisation de cette technique.
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Les systemes flous peuvent étre considérés comme des systéemes logiques qui basées sur
régles linguistiques et I’utilisation des variables booléennes qui ne peuvent prendre que deux
valeurs (0 ou 1) pour mettre des relations mathématique. Dans ce contexte les concepts de base de
la logique floue sont les ensembles flou, variables flous, la décision a partir d'une base de regles
SI...ALORS... et I’inférence floue. Nous avons cité trois classe, les systémes flous linguistiques ou
systemes de Mamdani et systemes flous de type Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [Kim et al., 1997] et
[Wang et Langari, 1996].

3.2.1 Ensemble flou

Les ensembles flous sont des extensions de théorie des ensembles classiques d’un systéme
floue. Chaque ensemble flou est caractérisé par sa fonction d'appartenance, qui projette les variables
linguistiques de I' univers de discours dans ’intervalle [0,1] [Zadeh, 1965]. Pour un univers de
discours X donné le degré d'appartenance est p : X— [0,1], et I’ensemble flou A est défini comme
cecCl :

A= {(x, u(X) | x € X}

La figure I11.1 illustre les concepts cités précédemment.

Fonclions
d'appartenance
Trés  Froid Tempéré Chaud Trés
| froid chaud
0 Tempéralure
- -
UNIVERS DE DISCOURS

Figure I11.1 : Fonctions d’appartenances

Avec :

L’univers du discours est une gamme de température.

Le variable linguistique est la température.

Les valeurs linguistiques sont Trés froid, Froid, Tempéré, Chaud et Trés Chaud.
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3.2.2 Fonctions d'appartenance

Le systeme flou est caractérisé par une fonction mathématique, connu par la fonction
d’appartenance ug (V~) et des valeurs dans I’intervalle [0,1] qui permettent de déterminer le degré
d’appartenance. Soit le variable V varie dans un univers de discours, ce dernier est distribué en
sous-ensembles flous de fagon que dans chaque espace. Ces espaces sont décrites par des fonctions
convexes, généralement sous forme triangulaire ou trapézoidale, elles admettent comme argument
la position de la variable V' dans 1’univers de discours, et comme sortie le degré d'appartenance de
V" au endroit décrite par la fonction notée :

e (V') : Degré d'appartenance de V' au sous ensemble E.

La figure 111.2 représente la répartition des fonctions d’appartenances, leurs chevauchements ainsi

que leurs formes [Biih, 94].

ﬂ(V) Triangulaire Gaussienne Cloche Trapézoidal
1k

08
06F

0dr

Degré d'appartenance

02t

vatiable d'entrée

Figure 111.2 : Exemple de fonctions d'appartenance

3.2.3 Variables linguistiques
les variables linguistiques sont des attributs linguistiques qui peuvent étre définie a partir de
valeurs (x,U,Ty), ou x est une variable définie sur 'univers de discours U et Tx = Al, A2, est un

ensemble composeé de sous-ensembles flous de U qui caractérise x [Pedrycz et Zadeh, 1995].
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La figure 111.3 présente un exemple de la variable linguistique avec trois termes linguistiques

(petite, moyenne et grande) et trois fonctions d’appartenances.

variable linguistique

I l l
petite moyenne grande «———  termes linguistiques
1
«——— fonctions d'appartenances
ﬂ | | | | | | |

x1 x2 x3 x4 xb  x6 x7 e wvariable reel

Figure 111.3 : Les variables linguistiques

3.2.4 Regles et opérateurs flous

La sortie d’un systéme flou dédié par I’utilisation des opérateurs logique tels que : "ET",
"OU", et "NON" avec des théories qui sont interprétés par les opérations : "Minimum®”, "Maximum"
et " complément a un” [Klir et Yuan, 1994]. Suit a la théorie de systeme de la logique flou on

définit la réunion, I’intersection, le complément....d’ensembles flous.

e Laréunion
L’ensemble flou de ’opération OU est un ensemble flou de fonction d’appartenance réalisé

par :

paos (X )=max (up (X ), g (x)) Vx eU (1.1)

e L’intersection
L’ensemble flou de "opération ET est un ensemble flou de fonction d’appartenance donné

par :

paop (X)=min(up (x), pg (X)) vx eU (111.2)
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e Lecomplément
L’ensemble flou de I’opération NON est un ensemble flou de fonction d’appartenance

représenté par 1’équation :

iy (X)=1-pp (x) Vx eU (111.3)

3.2.5 Structure de base d’un systéme flou

Le systeme flou repose sur quatre partition sont : la base de connaissances, la fuzzification
des variables d’entrée, avec éventuellement un prétraitement de I’information, ’inférence a partir
d’une base de connaissance et la défuzzification, avec éventuellement un post-traitement de

I’information [fig 111.4].

La base de connaissance

Entrées Sorties
La Fuzzification L' inférence La défuzzification

Figure I111.4 : Structure de base de systeme flou

3.2.5.1 La base de connaissances
Il s’agit d’un module contenant des indications des -fonctions d’appartenance (formes et
parametres) associées aux variables d’entrée/sortie ainsi que I’ensemble des regles floues (les

connaissances de I’expert humain).

3.2.5.2 La fuzzification

La fuzzification est un procédure de transformation des grandeurs physiques (entrées) en
valeurs linguistiques qui peuvent étre traitées, ensuite, par le mécanisme d’inférence et ce grace aux
fonctions d’appartenances des valeurs linguistiques concernées par la valeur physique. La figure 3.7

présent un exemple de fuzzification.
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v

La vitesse (Km/'h)

20 40 60 80 100 120 140

Figure 111.5 : Exemple de fuzzification

Avec :

Les variables linguistiques sont : Lente (L), Moyenne (M) et Rapide (R). Et le variable
d’entrée est x.
Par exemple si le variable d’entrée x est égale a 100 (Km/h) Aprés fuzzification ’entré est égale a

M avec un degreé 0.6 et est égale aussi a R avec un degre 0.2.

3.2.5.3 L’inférence

Cette étape permet de calculer le degré de verité des différentes regles du systeme et ajuster
chacune de ces regles a une valeur de sortie. La valeur de sortie depend de la partie conclusion des
regles qui peut prendre plusieurs formes. Le mécanisme d’inférence est basé sur plusieurs régles
¢tablies par I’expertise et le savoir-faire humain concernant le systéme a régler. L’inférence floue
est une reproduction linguistique et symbolique a base de régles prédéfinies dans la matrice

d’inférence. Nous prendrons dans cette parte la forme de regle de Mamdani et Sugeno.
Cette derniére est donnée par la forme :

Si (.......) Alors Y est B avec :B est ensemble flou.

Et le regle de type Sugeno sous la forme suivant :

Si(.....) Alorsy =f (x1,x2,....,xn) avec : x1,....,xn sont des entrées réel.
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3.2.5.4 La défuzzification

La défuzzification consiste a remplacer ’ensemble des valeurs linguistiques de sorties des
différentes régles résultant de I’inférence par une valeur réelle de cet ensemble. Cette unité se
compose de deux étapes qui sont la composition de regles et la transformation de la valeur

symbolique respectivement.

- Composition des réegles

La méthode de composition est nécessaire pour obtenir un seul ensemble représentatif des
différentes conclusions des regles floues. Cette étape connue par agrégation, fait correspondre a
chaque regle un degré, qui dépend de sa prémisse. Particulierement nous pouvons discuter de deux
méthodes. L’une relative au MAXIMUM qui donne I’ensemble de sorties par une fonction
d’appartenance égale au maximum des fonctions d’appartenance des sous-ensembles flous. Et
l’autre dédiée a la SOMME qui consiste a déterminer 1’ensemble de sorties par une fonction
d’appartenance égale au la somme des fonctions d’appartenance des sous-ensembles flous. La

figure 111.6 montre la composions des ensembles flous issus de I’inférence.

Résultat 4" inférence

L SOMNMME

Figure 111.6 : Composions des ensembles flous issus de I’inférence

a) Transformation la valeur symbolique
L’étape de défuzzification dont est I’objectif de générer une valeur numérique a partir de

I’ensemble obtenu par composition des régles. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification,

-51-



notamment les méthodes du centre de gravité et celle de moyenne des maxima [Braae et Rutherford,
1978].

e Meéthode du centre de gravité (COG)
La méthode de centre de gravité consiste a calculer la valeur de sortie par le calcul de
I’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance. Cette de méthode est réalisée par la

relation :
y'=[yUr@)dy | [Ur(y)dy (111.4)

e La méthode de la moyenne des maxima (MOM)

La défuzzification par la méthode des moyenne maximums permet de calculerla valeur de
sortie par le calcul de 1’abscisse du point correspondant au centre de I’intervalle M pour lequel la
fonction d’appartenance est maximale. Cette valeur est fournie par 1’expression (111.5).
y*= (inf (M) + sup (M) ) /2 (111.5)

ou inf(M ) et sup(M) sont respectivement les bornes inférieure et supérieure de I’intervalle M.

3.3 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels se révelent étre un outil trés efficace. Différents exemples
dans la littérature mettent en exergue 1’utilité et ’efficacité des réseaux de neurones artificiels et
surtout I’avenir prometteur quant a leur utilisation. Dans la derniére décennie, ils étaient presque
exclusivement un domaine d'entreprises révolutionnaires avec des ressources pratiqguement
illimitées pour financer leurs recherches, comme Google, Facebook, Netflix, etc. Aujourd'hui, les
méthodes d'intelligence artificielle semblent former une partie indivisible de toute entreprise
réussie. Certains experts prédisent méme que I’intelligence artificielle menera a la prochaine
révolution industrielle.

Les réseaux de neurones ont été proposés en 1943 par W. MC Culloch et W. Pitts. Ces
techniques sont capables de reproduire des calculs complexes. En effet, plusieurs des travaux de
recherche ont montrés que les réseaux de neurones sont des approximateurs universels, tant du coté
architecture ou plusieurs modeéles sont proposés, ce qui permet de modéliser n’importe quel systéme
non linéaire, Ces travaux de recherche ont donné lieu a des applications tres intéressantes dans

plusieurs domaines.
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3.3.1 Architecture des réseaux de neurones

Un réseau de neurone est un composant des eléments de traitement d'information de systeme
physique, consacré a une méthode d’interconnexions entre ces éléments et une loi d’apprentissage
pour adapter les poids de connexions. La forme de réseaux de neurones est caractérisée par leurs

partitions. Ces partitions sont les couches [Burns, 2001].

Réseaux de neurones

Réseaux de neurones non bouclés Réseaux de neurones bouclés

Réseaux Multi-Couches Réseaux Mono-Couches

Figure 111.7 : Différentes types des réseaux de neurones

3.3.1.1 Réseaux de neurones non bouclés (feed forward )
Un réseau de neurone non bouclé se compose par un ensemble de neurones connectés entre
eux, et Iopération des entrées vers les sorties sans retour. Ce type de réseau devisé en deux

architectures: les réseaux Mono-Couches et les réseaux Multi-Couches.

a) Réseaux Mono-Couche
Ce type de réseau se forme par deux couches, une couche recevant les valeurs d'entrée
qui applique une traitement de ces valeurs par 1’intermédiaire des nceuds et une couche de sortie

transmettant les résultats du traitement au milieu extérieur.
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b) Réseaux Multi-Couches

Ces réseaux proactifs comprennent d'une ou de plusieurs couches cachées, dont les
neurones de réseau sont des nceuds cachés ou unités cachées qui effectuent le calcul
correspondants. Nous pouvons citer les plus utilisables, les réseaux multicouches perceptrons (Multi
Layer Perceptron) MLP. Les réseaux neurones MLP basés sur 1’algorithme de rétropropagation. Ce
type est tres répandu dans le réseau neuronal et peut étre utilisé comme un systéme pratique pour
effectuer une cartographie d'entrée / sortie non linéaire de nature générale, les étapes d’algorithme
de rétro-propagation sera décrit ci-dessous:
Algorithme :Algorithme de rétro-propagation

Les entrees :
= Modele d’entrainement (x7, dT), l<=p<=P
= Modele de validation (v%, d9), 1<=p<=Q
» Fonction d'activation f et sa dérivation 77(&)

- par exemple. La fonction sigmoidale: f(&)=1/(1+e~%) ;£ (&) =f (&) (1 - (&)
= Parametre d'apprentissage # € (0, 1)
= Réseau neuronal M avec des poids initialisés de maniére aléatoire.

Les sorties:
=  Modele réseau neuronal M’

L’algorithme:
1. Définissez Eg, 4= .

2. Commencer une nouvelle époque.
3. Pour chaque p€ {1,.. ., P} présente le motif (x?, d?)

= Poser y9=xP
= Phase avant
- Pourl=1,2,...,«calcule la sortic de M pour xPde la fagcon suivante:

Vj EL; calculer &=, w;x; +0 et y,=f(©)
= Phase rétrograde
Vj € Li_1;EL, calculer 8=(y; —d}') f (&) et Awy; =-18;y;
- Pourl=x-1,...,1ffaire:
Vi €Ly_y ;€L Calculer §;= X" w; i f (§)), Awy; =-n8y;
Pourl=1,2,...,xV (i, ) EL,_yxL,ajusterw; ; par Aw;;
- Calculer I'erreur pour le motif  p: E, =1/m; X% (v - d}’)2
4. Poser E,.,= Eqyg et calculer nouveau E,,,, = 1/P Y. _; E, pour I’ensemble de données de
validation.
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5. Si Eg,q<E,e, Alors passez a Iétape 2.
6. Fin.

Les réseaux MLP contient des couches. Chaque couche de connexion peut étre assimilée a
une fonction mathématique linéaire appliquée aux entrées. Celle-ci étant répartie sur I’ensemble des
connexions. Ces réseaux se composent par trois couches :

e Les couches d'entrée avec Ri des unités d’entrée.

e Les couches cachées avec Rc des unités cachées.

e Les couches de sorties avec Rsdes unités de sortie.

La structure d'un tel réseau multicouche perceptrons de trois entrées et une seul sortie est illustrée

sur la figure 11.2.

Couche d’entree

Couches cachées

Couches de sortie

TUnité de sortie

Unités d*entrée Tnités cachées

Figure 111.8 : Architecture générale d'un réseau multicouche

3.3.1.2 Réseaux de neurones bouclés (récurrents)
Un réseau de neurone bouclé réalise une ou plusieurs équations aux différences non linaires,

telle que la direction des fonctions réalisées ver la sortie avec retour [Sastry et al., 1994].
3.3.2 Apprentissage dans les réseaux de neurones

L’apprentissage de réseau de neurone permet la modification des poids entre les neurones ainsi que

la valeur des biais de facon & ameliorer la performance des réseaux de neurones afin d’adapter le
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traitement effectué [Man et Halang, 1997]. Nous pouvons citer deux principaux types

d’apprentissage :

3.3.2.1 Apprentissage supervise
Ce type consiste a un superviseur qui fournit une valeur de sortie (sortie désirée), que le
réseau de neurones doit associer a une valeur d’entrée. Cet apprentissage permet d’ajuster les

paramétres du réseau afin de minimiser 1’erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau.

3.3.2.2 Apprentissage par renforcement
Dans ce cas d’apprentissage, nous supposons qu’un comportement de référence n’est pas
possible, mais en compensation, il est possible d’obtenir des indications qualitatives (vrai, faux, ...)

sur les performances du réseau.

3.3.2.3 Apprentissage non supervisé
Cet apprentissage est caractérisé par 1’absence de d’information sur la sortie desirée des
données et I’absence de superviseur. La tdche du réseau consiste par exemple, a générer des

regroupements de données selon des propriétés communes.

3.4 Systéme hybride Neuro-Flou

Chaque technique intelligente possede des propriétés de calcul particulieres comme par
exemple la capacité d'apprendre, I’explication des décisions. Les réseaux de neurones reconnaissent
les modeéles pendant ’apprentissage, mais ils prennent leurs décisions sans explication. Aussi les
systemes de logique floue peuvent raisonner en compagnie des informations imprécises avec
explication pour prendre les déecisions, mais ils ne peuvent pas acquérir automatiquement leurs
regles pour prendre les décisions. Ces limitations ont été motivées de création des systemes
hybrides intelligents. Ces systemes combinés de maniére a surmonter les limites des techniques
individuelles. Les systémes hybrides sont également importants lorsqu'on considére la nature variée
des domaines d'application. Le systeme hybride neuro flou a été utilisé pour le traitement des
informations complexes. Il offre des résultats plus précis que le systeme de la logique flou et les
réseaux neurones. Ce systeme généralement fourni une solution intéressante pour le traitement des

informations des systémes industriels.
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3.4.1 Définition

Le systeme neuro-floue est un systeme floue formé par un algorithme d’apprentissage
inspiré de la théorie des réseaux de neurones et régles de la logique flou. La figure 111.9 expose
L intégration des réseaux de neurones et les systémes d’inférence floue[Nauck, 1997].

La figure 111.9 présente le systéme neuro-floue.

Expressions :
Logique floue

Données linguistiques Linguistiques
e —
Neuro-floue
RNA Opérations paralléles
Données numériques Apprentissage

Figure 111.9 : Systeme neuro-floue

Le systeme neuro-floue hybride modifie sa structure interne pour refléter le rapport entre les
entrées et les sorties dans I’ensemble de la formation. Aussi la précision d'un systeme neuro-floue
est vérifiée aprés que le cycle de d’apprentissage soit complet en utilisant un ensemble séparé
d'entrées et sorties appeler ’ensemble de la validation.

Plusieurs mod¢les d’hybridation ont été proposés par des chercheurs comme FALCON, ANFIS,
NEFCON, NEFCLASS, NEFPROX et celui NEFDIAG [Fuller, 1995], [Khodja, 1997], [Abraham
et B, 2001], [Rutkowski, 2004] et [Racoceanu, 2006].

3.4.2 Le systeme ANFIS

ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System) est un systéme qui combine les
concepts de la logique floue et les réseaux de neurones pour développer un systeme intelligent
hybride qui augmente la capacité d'apprentissage et d'adaptation. Des systémes hybrides ont été
employés par des chercheurs pour la modélisation et la prévision. Ce systeme a été proposé par
Jang[Jang, 1993]. La structure de ce systeme est composée de cing couches [Constantin, V.A.,
1995].
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3.4.2.1 Couche 1
Dans cette couche, chaque nceud exécute une fonction d'appartenance a un sous-ensemble

floue de I’'univers de discours des entrées. Cette fonction d’appartenance de nceud est donnée par:

O =y (x) =12

Of = pg; (x) =12 (111.6)

Ou : p, et pg peuvent étre n'importe quelle fonction d’appartenance flou (MF).

3.4.2.2 Couche 2
Chaque nceud de cette couche applique une regle floue de type Sugeno. Ce nceud calcule la
force d’activation de sorties de fuzzification. Le calcul est réalisé avec ’opérateur produit. Donc la

force d'activation d'une régle se fait par multiplication :
OF =wi =p,, (X)*#, (v) 1=12 (1.7)

3.4.2.3 Couche 3

Dans cette couche chaque nceud calcule le degré d'activation normalisé d’une regle floue
donneée. La valeur obtenue représente la contribution de la regle floue au résultat final. Donc 1’i éme

régle par rapport a la somme des forces d’activation de toutes les regles:

O =W; =—— =12 (111.8)

Ou : w; représente la forces d'activation normalisée.

3.4.2.4 Couche 4

Dans ce couche la sortie de chaque nceud se donnée suivant la fonction de chaque neeud i par
I’équation :

O =W;z; =W; (p; X +q;y +1;) =12 (111.9)

Ou : w, est la sortie de la couche 3, et (P; ,d; ,I; ) est ’'ensemble des paramétres ajustés de sortie

de la régle i.
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3.4.2.5 Couche 5
Cette couche contient un seul nceud qui génére la sortie de I’ ANFIS par le calcul de la somme

des sorties de tous les nceuds de défuzzification. L’opération de ce couche est donnée par :

=1 (111.10)
La sortie y sur le schéma 2 peut étre récrite comme :
z =Wyx)p+Wyy)a; +W)n + @, x)p, +0,y)a, +@WH)r, (1.12)

La figure suivant représente un systeme ANFIS a deux entrées x; et x, et une sortie y.

e . Défuzzification
Fuzzification l

ot Normalisation
l Implication Combinaison

X1 X2
As I

Ao

<
< T

Figure 111.10 : Les différentes couches d’ ANFIS

Vz.fQ

3.4.3 Supervision industriel a basée de I’intelligence artificielle

Dans I’industrie nous avons les systemes sont complexes et de comportement non linéaire
rend 1’étape de modélisation difficile voire impossible. Pour cette raison, des travaux se sont
orientés vers I’exploitation des réseaux adaptatifs, plus spécifiqguement, du systéme neuro-floue
ANFIS : différents travaux montrent que le systéme ANFIS est capable de "capturer" le

comportement d’un systeme rapidement et précisément a court terme, et cela, mieux encore que
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d'autres méthodes, réseaux de neurones artificiel (RNA) inclus. Plusieurs travaux relatifs a ces
techniques d'intelligence artificielle ont été verifiées sur des problemes de prédiction et ont donné
de meilleures performances [Wang W. Q. et al., 2002], [Yam et al., 2001] et [Zhang, 1998].

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les trois principales techniques de I’intelligence
artificielle, Le systéme flou avec une discussion sur la procédure de traitement de 1’information,
c’est a dire leur notions et modules. Et les réseaux neurones avec un apercu sur les différentes
architectures de ces systemes, et les différents types d’apprentissage associés. Enfin parmi tous les
systemes neuro-floue nous choisirons le systéme ANFIS.

Le prochain chapitre sera consacré aux principales définitions de réseaux de Pétri avec
présentations de différentes extensions, ensuite nous proposons des études par ’utilisation de

réseaux Pétri.
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CHAPITRE 4
Simulation et résultats



4.1 Introduction

Ce chapitre présente la simulation d’un systéme de supervision, ce systéme est appliqué sur
un robot manipulateur a base d’une stratégie de télécommunication entre robot superviseur et robot
supervisé avec I’utilisation de systéme neuro flou ANFIS, dans le but de la détection de défaut et la
correction de commande de robot qui déja présenté en cas de présence de défaut de frottement.

La communication informatique offrent la transmission d’ensemble de données entre les
systemes, dans ce travail nous utilisons communication informatique de protocole TCP (Instrument
Control Toolbox for MATLAB), pour le transfert de donnée entre le robot superviseur et le robot
supervisé. Aussi, nous utilisons le systeme ANFIS (Neuro-Fuzzy logic toolbox and Robotics
Toolbox for MATLAB), pour générer un modele ANFIS, et nous utilisons ce modele dans la
correction de I’effet de défaut de frottement. Une simulation de blocs de System-Generator en
MATLAB a été ajoutee, pour la réalisation des fonctions proposées sur une carte électronique de
Zync kentex.

Les simulations nous permettront, de tirer des conclusions pertinentes en la supervision d'un

robot manipulateur.

4.2 Communication TCP IP

La communication par internet offre & nos jours plusieurs services trés diversifiés dans le
domaine de I’industrie. Cette technique a été utilisee pour la commande a distance et la surveillance
a distance. Un ensemble de protocoles ont été proposées pour relier les machines dans un réseau. Il
est possible d’utiliser la forme actuelle d’Internet comme moyen de communication pour la
supervision d’un systeme industriel en temps réel. Nous pouvons grandement améliorer les
avantages de cette architecture de supervision. L’intégration d'Internet réduira le codt et le temps
nécessaires a la mise en place du systeme de supervision distribué en temps réel dans les grandes
industries. Les applications logicielles peuvent étre largement utilisées pour surveiller et contréler a
distance les processus a travers I’Internet. L’intégration d’Internet dans la supervision donnera
également aux ingénieurs la liberté de répartir les taches de contréle, les capteurs et les actionneurs
dans des emplacements optimaux. Ainsi, les ingénieurs seront en mesure de surveiller les
applications fonctionnant dans des environnements difficiles offrant une accessibilité limitée. Nous
citons comme exemple de protocoles 'UDP, le HTTP, le FTP et le TCP.
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Le protocole de transport TCP / IP est le plus utilisé sur I’Internet. C’est le protocole utilisé
pour les applications qui nécessitent une communication fiable. TCP / IP UDP soutient la livraison
garantie. En d'autres termes, il transmet les données et attend 1I’accusé de réception des données du
client avant 1’envoi des données suivantes. Ceci introduit plus de retard dans la transmission de
donneées en utilisant TCP / IP, par contre ’'UDP élimine le temps systéme de retransmission, UDP
ne soutient pas la livraison garantie, donc les données risquent d’étre perdues pendant la
transmission par la communication de UDP, Ce fait affecte la stabilité des applications critiques de
données.

Nous avons choisi la communication de protocole TCP (fig IV.1) a cause de sa compatible
avec la plupart des applications et aussi a cause de I’interfonctionnement de n’importe quel serveur
avec n’importe quel protocole de bas niveau [Atakan, 2009], [Melha, 2005] et [Ghrieb A. et al,
2017].

4.2.1 Protocoles TCP

Dans le présent travail, le robot superviseur permet de guider le robot supervisé a travers un
systéme de supervision qui recoit les parametres nécessaires a partir des deux robots [Xinxing
Tang]. En plus, le robot supervise recoit les informations nécessaires a partir du robot superviseur
par I'intermédiaire d’un systéme de communication avance (le protocole TCP) [Ghrieb A. et al,
2017] et [Ghrieb A. et Kourd Y., 2018].

Le protocole TCP se compose par plusieurs modules, ces modules sont connus par les

couches, chaque couche de ce protocole effectuant une tache précise (figureV.1).

4.2.1.1 Couche hote réseau : Cette couche contient des protocoles qui gérent 1’acheminement des
informations entre émetteur et récepteur. Cette couche comporte les adresses MAC(Media Access

Control) ainsi que le protocole d’Ethernet et le protocole Wifi (802.11).

4.2.1.2 Couche Internet : La couche internet principalement comprend deux protocoles. L’ un est
protocole IP qui permet le routage des informations entre réseaux et I’autre est le protocole ICMP

qui permet le contrdle d’erreur et de siglnalisation.
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4.2.1.3 Couche Transport : Cette couche contient les protocoles de transport des données.

4.2.1.4 Couche Application: La couche application absorbe les protocoles qui gerent

communication entre les clients et les serveurs.

Routines pour accéder au réseau physique
Coche héte réseau

ir h\'4 Définition du datagramme et routage des données
Coche Internet

‘ﬁ‘ Vv Service d’acheminement des donnéesde bout en bout
Coche Transport
ﬁ 4 Avpplication et processus utilisant le réseau
pp p
Coche Application

Figure I1V.1 : Architecture de protocole TCP

Dans notre travail nous utilisons ce protocole de communication entre trois systemes, robot
superviseur, robot supervisé et systéeme de supervision. La figure V.2 présente la communication

par le protocole TCP.

System de
Robot R ”| supervision
superviseur > Protocole TCP 77
> Robot
supervisé

Figure 1V.2 : L’interconnexion de systéeme global par protocole TCP
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4.3 Implémentation Matérielle sur cible FPGA

Actuellement, les circuits FPGA (Field-Programmable Gate Array) sont devenus trés utilisés
aussi bien pour la réalisation des prototypes que pour I’implémentation en temps réel des
algorithmes de traitement. Les FPGAs sont utilises dans le domaine industriel pour la réalisation
des lois de commande en temps réel. Dans cette partie de ce travail, nous proposons une
implantation matérielle de ’algorithme de supervision détaillé précédemment. Nous conversons les
blocs Simulink vers des blocs Xilinx sous Simulink, et nous utilisons le System-Geneator pour la
conversion automatique des modéles Simulink en un code HDL (Hardware Description Langage).
A partir de ce dernier point, nous utilisons les outils de chez Xilinx pour la synthése et
I’implémentation des codes HDL sur les circuits FPGA. Le but de l'utilisation des FPGAs est
d’assurer en temps réel, d’utilisation des robots manipulateurs industriels (robots réels).
La comparaison des résultats de simulation aprées le passage de la précision en virgule flottante
utilisée par Matlab vers la précision en virgule fixe utilisé dans les implémentations matérielles.
L’implémentation matérielle sur FPGA peut étre aussi utilisée avec les modéle Simulink en boucle
(in the loop). En effet, dans telle architecture, les robots sont simulés sous Matlab-Simulink par
contre le superviseur est implémenté physiquement sur un circuit FPGA et c’est au System-

Generator d’assurer la liaison temps réel entre le circuit FPGA et le Mod¢le Simulink.

4.3.1 System-Generator de chez Xilinx

Matlab-Simulink est un environnement de développement graphique destiné a la conception,
basé sur des modeles. Simulink posséde une bibliotheque prédéfinie enrichie par la modélisation
sous forme de blocs et d’'une grande partie des fonctions Matlab. Derniérement, les ingénieurs de
Mathworks et les ingénieurs de Xilinx ont proposé un nouveau systéeme sous Matlab-Simulink
nommé System-Generator. Il maintient un niveau trés harmonieux avec les blocks set Simulink,
mais en méme temps permet la traduction automatique des modeles vers des implémentations
matérielles synthétisable et efficace. La mise en ceuvre est rendu efficace par 1’instanciation de la
propriété intellectuelle (IP) blocs qui fournissent une gamme de fonctionnalités a partir des
opérations arithmétiques a des fonctions complexe. Les blocs IP définis par I'utilisateur peuvent
étre intégrés dans un modele de systéeme générateur comme des boites noires qui seront incorporées
par ’outil dans ’HDL de la conception. L’utilisation de Matlab-Simulink permet la création facile

de testbench pour la simulation et la co-simulation des modéles Matlab et Xilinx en méme temps.
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Dans une implémentation matérielle sous Simulink et System Generator, les étapes suivantes sont
necessaires:
1. Décrire I’algorithme en termes mathématiques ;
2. Réaliser I’algorithme dans I’environnement de conception (Matlab/Simulink), d’abord a
I’aide de blocs Simulink travaillant en double précision ;
3. Réalisation de I’algorithme avec des blocs Xilinx travaillant sur des données en point fixe.
4. Simulation et co-simulation des modéles en utilisant les outils de Simulink et comparaison

des résultats.

La conversion automatique des modeéles Simulink (a base de blocs Xilinx uniqguement) en un code
HDL et synthese des résultats [Ghrieb A. et al, 2019].

4.3.2 Implémentation Matérielle

Dans un premier temps, nous avons recopié le méme modele Simulink du superviseur mais
en utilisant uniquement les blockset Xilinx. Plusieurs essais sont réalises pour le bon
redimensionnement des variables et la synchronisation des fréquences de fonctionnement des blocs
Simulink et des blocs Xilinx respectivement. Le but de cette partie consiste a assurer le passage de
la précision en virgule flottante (utilisée par les blocs Simulink) vers la précision en virgule fixe

(utilisée par les blocs Xilinx) pour que les résultats soient comparables.

4.4 Schémas de systeme global

Le systeme global se compose par trois parties, un robot manipulateur superviseur dit
maitre, un robot esclave et un module de supervision. Pour cette raison, nous avons utilisé une
technique de communication informatique qui relie le robot superviseur au robot supervisé et au
module de supervision. Cette technique est la communication de protocole TCP qui offre ’envoi du
signal de trajectoire désiré vers le robot esclave et 1’envoi du signal de vitesse angulaire du robot
maitre vers le module de supervision. En effet le schéma assure la privation de retard d’envoi en la
supervision. L’envoi des signaux (trajectoire désirée et vitesse angulaire de robot maitre) est fait

simultanément. La figure 1V.3 montre le schéma de systéeme global propose.
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Supervision
- :
Commande tolérant
Protocole TCP Detection de aux défauts
défaut
TC
Ga, Ga
Protocole TCP
+ \L +
t X T | Robot
Contréleur PD Tsi, Robot ControleurPD | S ° (j. .
Superviseur g ) + upervisé i
5

Figure 1V.3 : Schémas de systéme global

Le systeme de supervision comprend, un module de surveillance et un module dit de

commande tolérante aux défauts.

4.4.1 La supervision de robot manipulateur

Nous avons proposé un systeme de supervision basé sur des informations de robot
manipulateur superviseur. Ces informations indiquent la présence d’un défaut de robot supervisé
par la détection de defaut, et de commande tolérante aux défauts pour prendre la décision en ce

mauvais fonctionnement.

4.4.1.1 La detection de Défaut

La fonction de résidus est généralement réalisée pour deux lesquels principaux : la détection
de défaut et le développement d’un signal d’évaluation de supervision, c¢’est-a-dire que les fonctions
de résidus représentent I’effet de défaut par une amplitude aprés la correction de systeme de
supervision. Par ces fonctions nous pouvons déduire le volume d’effet de défaut sur le systeme et
I’existence de mauvais fonctionnement. Les résidus sont obtenus par la différence entre les vitesses
articulaires de robot superviseur et les vitesses du robot supervisé. Les résidus R, et R, sont
représentes par les équations 1V.1 et 1V.2 [Ghrieb A. et al, 2017] et [Ghrieb A. et al, 2019].

Ry =q; —qss (IV.1)
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R, = Q2 — Qs (lV-Z)
Ou:

d, et q, : Les vitesses articulaire du robot supervisé.

J2s €t qqs: Les vitesses articulaire du robot superviseur.

Les fonctions de résidus proposées sont présentées par les équations suivantes :
F1=[(R,” +R,%)dt (IV.3)
F2 = [“(R; + R,)?dt (IV.4)

Si nous prenons en considération les bruits des vitesses, les fonctions de résidus deviennent :

F1 = [S(Ry +1)? + Ry +nz)2) de+ [ (0% + ny2) de- (0, % + n,?) dt (IV.5)
F2 = fttac(R1 + R, + n; +n,)? dt+f0tf(n1 + n,)? dt—ftgc(nl + n,)%dt (1V.6)
Ou:

n;, = wW; — Wyg (v.7)
n, = W, — Wy (1v.8)

w; et w, sont les bruits des vitesses du robot supervisé et w; et w, sont les bruits des vitesses de

robot superviseur.

ta : Temps affect de défaut.

tc : Temps début de correction.

tf : Temps fin de simulation.

La détection de deéfaut est verifiée par le traitement de résidus en état sain du robot
manipulateur. Premiérement, la génération de résidus, ensuite le calcule d’amplitude de I’effet de

bruit pendant le fonctionnement de robot manipulateur, pour voir le maximum de I’effet de bruit par
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les fonctions de résidus (équations 9 et equ.10). Donc les seuils de fonction de résidus F1 et F2 sont

s1 et s2 respectivement.

s1=27"(n,% + n,?) dt (IV.9)

s2=2 [(ny +ny)2 dt (IV.10)

4.4.1.2 Commande tolérante aux défauts

La commande tolérante aux défauts est créée principalement pour la génération d’un signal
de correction. Ce signal est utilisé uniquement en cas de I’existence de défaut. C’est-a-dire
I'utilisation de ce module est en fonction de la décision fournie par le module de détection de
défaut. Généralement, la sortie de ce module est basée sur les vitesses fournies par le robot maitre
(superviseur). La sortie de ce module est un vecteur de couplet., ce vecteur permet d’assurer la
reconfiguration de couple de robot supervise pendant la présence de defaut. Dans cette etude la
commande tolérante aux défauts (FTC) est basée sur le protocole TCP, pour récupérer les entrees
représentées par les vitesses articulaires du robot a distance (fig 1V. 3).

Nous avons utiliseé un modéle ANFIS pour satisfaire la tdche de commande tolérante aux
défauts. Le systéme d’ ANFIS basé sur les vitesses articulaires de deux articulations comme entrer et
fourni une sortie t. (couple de correction). Apres 1’apprentissage d’ANFIS a base de données de
simulation, nous avons récupéré deux systemes pour la premiere et la deuxieme articulation.

Chague systéme est caractérisé par les parametres présentés dans le tableaulV.1 et 1V.2.

Tableau IV.1 :Les paramétres de modéle ANFIS 1

Systéeme ANFIS Information

Nombre de nceuds 35

Nombre de parameétres linéaires 27

ANFIS pour la correction de défaut Nombre de parametres non linéaires 18

de premigre articulation Nombre total de parametres 45
Nombre de données d'entrainement 1000
Nombre de données de contréle 1000

Nombre de regles floues 9
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Tableau 1V.2 :Les paramétres de modéle ANFIS 2

Systeme ANFIS Information

Nombre de nceuds 35

Nombre de paramétres linéaires 9

ANFIS pour la correction de défaut Nombre de paramétres non linéaires 18

de deuxieme articulation Nombre total de paramétres 27
Nombre de données d'entrainement 1000
Nombre de données de controle 1000

Nombre de regles floues 9

4.5 Résultats de simulation et discussions

Dans cette partie de notre travail nous présentons les résultats de 1’implémentation du
systéme de supervision appliqué a un robot supervise. Ce robot est un robot a deux dégrées de
liberté modeélisé en utilisant Matlab-Simulink (82). Le robot superviseur et supervisé sont
caractérises par les paramétres suivants : m1 = 1 kg, m2 = 2.3 kg et 1; =1, = 1 m(voir la figure
IV.3). Supposant aussi que la gravité égal a 9.8 m/s. Pour la commande, nous avons utilisé un

contréleur PD qui se caractérise par les parametres K,= 700 et K;= 25.

La trajectoire de référence est représentée par les équations suivantes :

g1 = 3 + 6 (sin(t) + sin(2t)) (IvV.11)
qz = 2 + 4 (cos(t) + sin(2t)) (IV.12)
A partir des équations (11.73) et (11.74) on obtient:

T=M(q)§+ V(g q)q+ E(@)+ Fy(¢) + G(q) (IvV.13)

Nous supposons que le défaut de robot supervisé est de type frottement visqueux, donc le défaut est

représenté par les équations suivantes :

[ ]
0
Fa(@) = l ‘ (1V.14)
0
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1

Fy24>

[
E,(q) = | | (1V.15)
|
F,i(g)=0.0009 t (IV.16)
Avec :
i =1 le défaut dans I’articulation 1
i=2 le défaut dans l’articulation 2

Le modéle de robot supervisé est défini par la matrice suivante:

[ M1l . ]
I(m1+m2)lf + m,l2 + 2m,l;1,cos(q,) m,l3 + m,lil,cos(qy) “ 4, I |—m21112(2q'1q2 + q,%)sin(q,) I
+
|l m,15 + m,l;1,cos(q,)m,15 J“[ QZJ| Il m,1,1,q,%cos(q,) Jl
[ 1 11™
| (m; +m;)gl; cos(qy) + myglycos(qy +q2)| [Fyady| | |
+ [+] |= | | (IV.17)
|l mygl,cos(q; +qz) JI Ivazqzjl lTZJ

La figure 1V.4 présente le systéeme global en utilisant Matlab-Simulink. Le défaut de
frottement visqueuse influe sur les sorties (positions et vitesses) du robot supervise. Dans notre
étude, I’évaluation de fonctionnement est basée sur I’observation des vitesses articulaires de robot

supervisé et de robot superviseur par ’analyse des résidus.

localhost
Port: 50000

flu) at vst > qt
Clock2 1 TCP/IP Send vdi

localhost
Glacks @2 3 — Port 50000 D2t e
upervisor RoDo Te vdt

»| Data

TCP/IP Receive

Supervised Robot

=]

Supervision System

Figure 1V.4 : Diagramme de base du systeme global proposé sous Matlab-Simulink

-71-



4.5.1 Résultat de défaut de la premiére articulation

Le dépassement de seuil par le vecteur de fonction de résidu indique le mauvais
fonctionnement du systéme ainsi que la présence de défaut dans le robot supervisé. Les résidus
montrent ’existence de défaut par les changements dans les vitesses (fig.1V.5, 1V.6, IV.7, IV.8,
IV.9 et 1V.10). Le dépassement de la fonction F1 est remarqué a partir du temps 3.0755 s et le
dépassement de seuil de la fonction F2 est observe a partir du temps 3.1765 s. Donc, la détection de
défaut par I'utilisation de fonction de résidu F1 est plus rapide que 1'utilisation de fonction de résidu
F2.

L’utilisation de la fonction de résidu F1 montre que I’effet de défaut est présent a partir du
temps 3.0755s jusqu’au 3.5s. De la méme méthode, I’effet de défaut est présent a partir du temps
3.1765 s jusqu’au 3.6 s en utilisant la fonction de résidu F2. Ce qui implique que la correction

fournie par la fonction de résidu F1 est plus rapide.

x 10 ®
1.8

|
1 |

|
|

0.6

0.4

Fonction de Reésidu

0.2

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Temps(s)

Figure IV.5 : La fonction de Résidu F1
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Figure 1V.6 : Résidu de premiére articulation
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Figure V.7 : Résidu de deuxieme articulation
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Figure IV.9 : Résidu de premiere articulation
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Figure 1V.10 : Résidu de deuxieme articulation

4.5.2 Résultat de défaut de la deuxiéme articulation

Pour un défaut dans la deuxiéme articulation et illustre par les figures 1V.11, V.12,
V.13, IV.14, IV.15 et IV.16. La détection par I'utilisation de la fonction de résidu F1 est distinguée
a partir du temps 5.0237 s et la détection par I'utilisation de la fonction de résidu F2 est remarquée a
partir du temps 5.0497 s. Tant-dis-que, le systeme de supervision basé sur la fonction de résidu F1
prend 0.3663 s et le systéeme de supervision base sur la fonction de résidu F2 prend 0.4503 s pour

¢liminer complétement I’effet de défaut.
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Figure IV.11 : La fonction de Résidu F1
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Figure 1V.12 : Résidu de premiere articulation
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Figure 1V.13 : Résidu de deuxiéme articulation
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Figure IV.15 : Résidu de premiére articulation
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Figure 1V.16 : Résidu de deuxieme articulation

La fonction de résidu F1 est tres sensible aux changements de résidu. Cette méthode est a la

base de la somme de deux vecteurs résiduels a la puissance de deux de signes positifs (R12 +Ry9).
La fonction de résidu F2 est basée sur la somme de deux vecteurs (R; + R,) avec des éléments qui
peuvent étre de signes différents, ce qui implique la possibilité de compensation des erreurs, ce qui
implique aussi que la fonction de résidu F1 offre une détection plus rapide que la fonction de résidu
F2.

Sur les figures 1V.5, IV.6, IV.7, IV.11, IV.12 et IV.13, nous remarquons aussi que les
valeurs maximales de la fonction de résidu F1 sont de I’ordre de 1.7358*10° et 2.3027*10°%
pour la correction de defaut de premiere articulation et deuxieme articulation respectivement, tans-
dis-que les valeurs maximales de la fonction de résidu F2 sont de Pordre de 4.0244*10 et
2.9816*10% pour la correction de défaut de premiére articulation et deuxiéme articulation
respectivement (fig I1V.8, IV.9, IV.10 ,1V.14, IV.15 et 1V.16). L’amplitude des fonctions de résidus
est une fonction directe du temps de présence de défaut et des amplitudes maximales et minimales

des résidus. En-effet, cette valeur augmente avec I’augmentation des deux derniers paramétres.

Les résultats de simulation montrent que les résidus indiquent la durée des défauts, et la
valeur finale de vecteur des fonctions des résidus représentant 1’effet de défauts sur les sorties de

robot manipulateur. Il y’a possibilité de mettre une procédure de correction ou d’arréter le robot
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manipulateur suivant ’effet de défaut par la fonction de résidus qui ont été représentées. Les
schémas global propos¢ avec I’interconnexion grace a protocole TCP, ’envoie des valeurs des
positions désirées et les vitesses de robot superviseur ont été réalisés de maniére simultanée, c’est-a-

dire la supervision se fait sans les inconvénients de retard de transmission.

4.5.3 Résultat de synthése de défaut en premiére articulation

La figure 1VV.17 montre I’implantation matérielle en utilisant les blocs Xilinx pour les deux
cas des fonctions proposées F1 et F2.

@—’ Constant?

Register
.’—’IEI_'_> Z dSub =t
d
vimi Mot = a ol |18 = b Out
2+ b e . = FunctionF 1
E—L. —
V2e a

1 AddSub2
V2e
b 8-b 1=
axb
o— rasser
Muh2
vZ2m V2m

v1 e
._’ AddSub
i —lou—rco
bv3 +b FunctionF2
P Lmr
AddSub1
v2rn vom

(b) La fonction de résidus F2

Figure 1V.17 : Implantation du superviseur propose en utilisant les blocs Xilinx

Matlab-Simulink permet la co-simulation des modeles (a base des blocs Simulink et des

blocs Xilinx). En-effet, nous avons réalisé deux systemes de robots manipulateurs : dans le premier
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systeme nous avons utilisé le superviseur détaillé précédemment (réalisé uniquement & base des
blocs Simulink) ; dans le deuxieéme systéme nous avons remplacé le superviseur uniquement par un
autre réalisé uniquement a base des blocs Xilinx. Les figures 1V.18, 19, 20, 21, 22 et 23 montrent
les résultats de simulation de la premiére articulation.

Les figures 1V.18, IV.19, 1V.20, IV.21, IV.22 et IV.23 illustrent la détection basée sur la
fonction de résidu F1 est distinguée a partir du temps 3.01s tans-dis-que la détection basée sur
fonction de résidu F2 est remarquée a partir du temps 3.02 s. La correction assurée par la fonction
F1 prend 0.014 s et celle assurée la fonction F2 prend aussi 0.014 s. donc la détection par
I’utilisation de la fonction F1 est la plus rapide durant le fonctionnement de robot que I’utilisation

de la fonction F2.
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Figure 1V.18 : La fonction de Résidu F1
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Figure 1V.19 : Résidu de premiére articulation
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Figure 1V.20 : Résidu de deuxiéme articulation
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Figure 1V.22 : Résidu de premiére articulation
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Figure 1V.23 : Résidu de deuxieme articulation

Apres D’étape de simulation et de vérification fonctionnelle des schémas proposés, les
System-Generator assurera la conversion automatique des modeles Xilinx uniquement en un code
VHDL. En utilisant le System-Generator, nous pouvons passer aussi directement vers le code NGC
ou bien vers ’implémentation directe sur FPGA. Cette derniere étape serait utile dans le cas de
I’utilisation du circuit FPGA « in the loop » avec le modéle Simulink. Nous avons utilisé par la
suite les outils de chez Xilinx pour la synthése des codes VHDL en utilisant le circuit Zync kentex.
Les figures 1V.24 et 1V.25 montrent les schémas RTL des deux codes générés pour les deux
fonctions F1 et F2. Pour la fonction de résidus F1, les résultats de synthése montrent I’utilisation de
32 slices registres et 70 slices LUTs avec une fréquence maximale de fonctionnement autour de
900MHz. Pour la fonction de résidus F1, les résultats de synthése montrent I’utilisation de 32 slices
registres et 36 slices LUTs avec la méme frégquence maximale de fonctionnement. Les taux
d’utilisation de circuit FPGA ne dépasse pas le 1%, ce qui donne la possibilité d’ajouter d’autre
parties sur le méme circuit ou bien 1’ajout d’un autre bloc du schéma Simulink réalis¢ (comme

exemple : I’implantation du modele du robot superviseur dans le circuit FPGA).
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Figure 1V.24 : Schémas RTL des deux fonctions de résidus F1 et F2
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Figure I1V.25 : Schémas RTL des deux fonctions de résidus F1 et F2
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4.6 Conclusion

D’aprés les résultats obtenus, le systeme de supervision proposé a bien fonctionné et a
permis d’une fagon générale, d’éviter la dégradation de fonctionnement du robot manipulateur a
deux dégrées de liberté en cas d’existence de frottement visqueux en les articulations.

L’outil d’ANFIS montre une fiabilit¢ dans le systéme de supervision d’un robot
manipulateur. Cet outil a été utilisé dans la deuxiéme partie de supervision (commande tolérante
aux défauts). Le systéme d’ANFIS est une technique valable pour traiter les comportements des
robots manipulateurs.

L’utilisation de technique de systéme maitre et esclave rendre la supervision tres claire. Ce
systeme offre plusieurs parameétres (les données de ce systeéme peut étre utilisés dans la supervision)
possibles de permettant de prendre la procédure de supervision.

Les résultats de simulation par les blocks Xilinx montrent qu’il y’a une possibilité de
I’implémentation sur la carte ¢lectronique FPGA.

La communication informatique est une technique de transport d’information entre les
systémes industriels et I’opérateur, cette technique remplace des instruments de communication (les

files de céblages).
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Conclusion générale et Perspectives

La supervision des systémes robotiques est une procédure tres délicate due au fait que ces
derniers peuvent posséder des dynamiques complexes, des structures extrémement variées et des
frottements non linéaires. Donc, la modélisation est primordiale pour caractériser et analyser les
différentes structures de commande et de supervision en robotique. L apport principal de ce travail
est le développement d’un systeme de supervision a base de deux techniques, la premiére repose
sur I’intelligence artificielle et la communication d’internet, particuliérement I’approche neuro-floue
qui combine les concepts de la logique floue et les réseaux de neurones artificiels pour créer un
correcteur intelligent hybride appele ANFIS, la commande tolérante aux défauts. L’autre technique
est basee sur la communication d’internet et du protocole TCP pour relier le robot superviseur et le
robot supervisé (robot maitre et robot esclave) avec le systéme de supervision. Ces techniques sont
utilisées pour la supervision d’un bras manipulateur a deux degrés de liberté. Nous avons proposé
un systéme de supervision capable d’indiquer le mauvais fonctionnement lié a un défaut de

frottement d’articulation et de générer une commande qui assure la reconfiguration de robot.

Dans un premier temps, nous avons étudié la structure générale d’un systéme de supervision
typique, et accordé un intérét particulier au diagnostic et a la commande tolérante aux défauts.
Ensuite, nous avons défini différents modeles mathématiques d’un robot manipulateur :
géométrique, cinématique et dynamique, et ceci pour simuler le mouvement des articulations d’un
bras manipulateur, et générer les résidus et/ou les indicateurs de défauts qui sont nécessaires au

diagnostic.

Le développement du modéle dynamique du robot examiné résulte de 1’association des
modeéles dynamiques et mécaniques. A ce titre, la problématique de commande des robots ainsi que
les différentes stratégies de commande, notamment les contrleurs PD et PID, la commande
adaptative ont été présentés. De méme, les outils de I’intelligence artificielle (réseaux de neurones,
logique flou et neuro-flou) ont été motives et décrits. Cette étude a permis de développer un

correcteur intelligent tres performant.
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Enfin, nous avons présenté le systéme de supervision et de communication par internet de

protocole TCP. Le systeme de supervision est implémenté sur le modéle de robot manipulateur a

’aide du logiciel Matlab/Simulink, avec une simulation pour une éventuelle mise en ceuvre sur la

carte électroniqgue FPGA. Comme perspectives, on peut mentionner :

I’extension du systéme de supervision pour appréhender les situations de défauts
multiples,

I’implémentation sur des robots manipulateurs plus complexes,

Assurer un post-traitement des résidus, des symptdmes et/ou des indicateurs de défauts
par des systemes flous a base de régles pour obtenir des seuils adaptatifs permettant de
rendre le module de diagnostic plus robuste,

Elaboration d’une étude statistique trés élaborée pour déterminer des limites de

confidences pour les seuils de détection de défauts.
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