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INTRODUCTION
GENERALE




Introduction générale

L'automatique est la science qui traite de la modélisation, de Il'analyse, de
I'identification et de la commande des systemes dynamiques.[25] ou l'un de ses objectifs
principaux est de traiter les probléemes de commande des systémes industrielles -qui sont non
linéaires naturellement- dans différents domaines, La complexité de la commande des
systemes industrielle augmente avec 1’augmentation de dégrée de liberté de ces derniers, aussi
si les systtme MIMO, et que ses partitions fortement couplé plus de ¢a la commande devient
plus en plus complexe si le nombre de variables de commande en entrées ne recouvre pas a
I’ensembles des variables en sortie (commandés), parmi ces systemes dotés de ces
caractéristiques est la grue a 3 dimension (3D crane).

Dans notre travail, on traitera la commande de grue a trois dimensions (3D Crane), le
dernier est une plateforme expérimentale éducatif qui représente un modéle réduit de grue ou
précisément les grues de type pont roulant qui utilisés pour le levage et le déplacement des
charges lourd ; sont largement présents dans toute structure industrielle, ou on a besoin de
manipuler des objets de masse importante.

En industrie, ’accélération nécessaire pour déplacer le chariot de la grue ou le manque
d’expérience de son opérateur peut provoquer des oscillations significatives des charges, et
ainsi causer des problemes de sécurité et de stabilité graves. Ces problemes ont motivé de
nombreux chercheurs a développer des algorithmes de contréle pour automatiser le
fonctionnement des grues.

L’objectif principal de ce travail consiste a commander le systeme grue a 3 dimension
(3D Crane) de ‘INTECO?’, par différentes méthodes de commande, classique, non linéaire et
ceux base sur les concepts de I’intelligence artificiels, puis a discuter et a comparer les
résultats et les performances obtenues.

Toutes les commandes présentées dans ce mémoire seront développées sur
I’environnement MATLAB Simulink. Les résultats seront discutés dans le dernier chapitre.

Notre mémoire sera subdivisé en quatre grands chapitres :
Chapitre 1 : pont roulant état de ’art :

Pour le but d’enrichissement notre theme nous voulons faire une description
générale d’un pont roulant, sa présentation mécanique et leurs principes de fonctionnement.

Chapitre 2 : Description et modélisation du 3D Crane

Ce chapitre comportera une description des caractéristiques techniques du 3D Crane,
ses composants électroniques et mécaniques principaux ainsi que sa partie logicielle. I
comportera aussi sa modélisation dynamique

Chapitre 3 : Stratégie et synthése de commandes



Le troisieme chapitre sera consacré a la théorie des commandes implémentés dans
notre systeme, nous citons : la commande par les techniques de I’intelligence artificielle et la
commande glissant hybride. L’objectif est tout d’abord d’expliquer le principe de chaque
commande puis faire la synthése des régulateurs.

Chapitre 4 : Résultats de la simulation des commandes

Ce dernier chapitre comportera la simulation des commandes synthétisées. Des
commentaires, des explications des résultats, et une comparaison entre les commandes sera
faite.

A la fin de ce mémoire, nous ferons une conclusion générale sur I’ensemble de ce
travail et on suggeérera des perspectives de continuité de travail.



CHAPITRE I :
Geénéralites sur les
ponts roulants




Chapitre | Généralités sur le pont roulant

CHAPITRE | : Généralités sur les ponts roulants

I.1. Introduction

Les grues sont largement utilisées pour transporter des charges lourdes et des matiéres
dangereuses dans les chantiers navals, les usines, les installations nucléaires et la construction
de batiments de haute construction donc ils sont généralement installés dans des halls
industriels ou leur prolongement & I'air libre ; lls peuvent étre classés en deux catégories en
fonction de leurs configurations : les grues rotatives et les grues portiques.[1] Notre étude est
principalement sur les grues de portique ou bien les ponts roulants, ils sont couramment
utilisés dans les usines dans plusieurs endroits (les constructions navales, I'armement, les
cimenteries, la sidérurgie...) comme montré dans la figure 1.1 ; Ce type de grues intégre un
chariot, qui se traduit dans un plan horizontal. La charge utile est fixée au chariot par un
cable, dont la longueur peut étre modifiée par un mécanisme de levage.

FIGURE 1.1: exemples des applications des ponts roulants

Les ponts roulants sont utilisés pour déplacer une charge d’un point a 1’autre dans le
temps minimum de sorte que la charge atteigne sa destination sans se balancer. Les
perturbations, comme le vent et la pluie, diminuent également les performances de pont
roulant en affectant négativement sa commande. En outre, un opérateur de pont roulant ne
peut pas controler efficacement une grue en raison du manque d’expérience. Ces problémes
diminuent 1’efficacité du travail et, dans certains cas, causent des dommages aux charges ou
des accidents de sécurité. Habituellement, un opérateur habile et expert est le responsable de
cette tache. Pendant I’opération, la charge est libre de se balancer dans un mouvement en
forme de pendule. Si la balancoire dépasse une limite appropriée, elle doit étre amortie ou
I’opération doit étre arrétée jusqu’a ce que la balancoire s’éteigne. L’une ou 1’autre option
consomme du temps, ce qui réduit la disponibilité de I’installation. Ces problémes ont motivé
de nombreux chercheurs a développer des algorithmes de contrdle pour automatiser le
fonctionnement des grues, ces algorithmes de contrdle sont congus pour transférer la charge

d’un point a ’autre le plus rapidement possible et, en méme temps, 1’oscillation de charge est
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maintenue en petite durée pendant le processus de transfert et disparait complétement a la

destination de chargement

Pour le but d’enrichissement notre théme nous voulons dans le reste de ce chapitre
faire une description générale d’un pont roulant, sa présentation mécanique et leurs principes

de fonctionnement ainsi de suite.

1.2. Définition

Les ponts roulants sont des engins de manutention permettant de lever et déplacer des
charges lourdes, elles sont utilisées dans différentes industries (c.-a-d., construction,
Fabrication, Construction navale, Les centrales hydrauliques et manutention de fret),[2]
Généralement on peut dire qu’un pont roulant est un appareil de manutention permettant le
levage et le transfert de charges lourdes, Les ponts roulants sont utilisés pour le transport des
matériaux lourds que les humains ne peuvent pas manipuler. Comme indique dans la figure
1.2, elles ont la capacité de se déplacer la charge verticalement (c'est-a-dire en soulevant et en

abaissant) et également dans un plan horizontal. [3]

Direction
—~ < Gauche = >» Droite

/ Marche avant

Translation

Marche arriére

Charge

Soulevage

FIGURE 1.2 : Pont roulant : schémas générale

Ces appareils permettent la manutention des charges les plus variées. Il y a deux
principales raisons pour lesquelles une entreprise pour l'installation d'un pont roulant, ou une

série de portiques, dans leur établissement :

- Efficacité : les ponts roulants sont plus efficaces que I'utilisation d'un groupe de
travailleurs ou de moteurs de remorquage pour soulever et déplacer du matériel et peuvent

fonctionner jusqu'a 2-3 fois plus rapidement.

- Sécurité : un autre avantage de l'installation d'un pont roulant d'une fabrication,
d'assemblage ou d'entreposage. Les ponts roulants peuvent étre utilisés pour soulever et

déplacer des matériaux dans des environnements extrémes et peuvent manipuler des
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matériaux corrosifs ou dangereux comme les métaux chauds, les produits chimiques et les

charges lourdes.
Plus que les plus populaires raisons pour l'utilisation d'un pont roulant inclure :

- Chargement ou déchargement de matériaux a partir d'un camion

- Déplacer des matériaux plus efficacement qu'un moteur de remorquage ou de la main
d'ceuvre

- Retourner ou tirer des matrices dans et hors des machines a emboutir dans une
installation de fabrication

- Alimentation de matiéres premieres dans une machine dans une installation de
fabrication

- Le déplacement des pieces ou des pieces d'une ligne d'assemblage de maniére
contrélée.

- Déplacement de conteneurs autour d'un chantier naval ou d'un chantier ferroviaire

[.3. Principaux mouvements d’un pont roulant :
Comme est montré dans la figure 1.3, on peut voir que les différents mouvements d’un

pont roulant sont : levage, direction, translation.
e Translation : axe des voies de roulement ou déplacement de rail (droite-gauche).
e Direction : généré par un déplacement du chariot (Avant-arriere).
e Levage : axe vertical ; levage ou descente de la charge

On peut trouver des mouvements complémentaires sur les ponts plus spécialisés

comme la rotation etc. [2]

= déplacement du pont = déplacement du chariot = déplacement du = option sur certains
(droite - gauche) (avant - arriere) meécanisme d'accrochage ponts roulants
des charges = rotation du crochet
(en haut - en bas) de levage (0 a 3607)

FIGURE 1.3: Principaux mouvements d’un pont roulant.
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I.4. Les systemes Anti balancement

Divers ponts roulants sont exploités dans 1’industrie car ils permettent d’accroitre la
rapidité¢ de déplacement de charges et donc de production. La mise en mouvement d’un pont
roulant perturbe son équilibre. Le balancement des charges est I’un des grands défis face a
I’augmentation des performances, tels que le temps de transfert, la précision et la sécurité des
ponts roulant. Si les charges subissent des oscillations durant le mouvement, il peut s'averer

difficile de suivre la trajectoire désirée ou encore d'éviter les obstacles.

Il est tres intéressant de réaliser avec précision le déplacement des charges d'un point
a un autre, et plus particulierement d'obtenir un balancement nul de la charge pour une
meilleure rentabilité du pont roulant tout en réduisant les risques. A cet effet, des stratégies
annulant le balancement ont été congues. Un pontier habile est capable d’éliminer le
balancement manuellement. C'est toujours de loin la solution la plus commune au probleme
d’anti-ballant. Cependant, un systéme d’anti-ballant peut souvent réaliser le travail plus
rapidement, particulierement si 1’anti-ballant est combiné avec le positionnement

automatique, Les systémes d’anti-ballant existants entrent dans trois catégories principales :

[2]

* les anti-ballants mécaniques : des cables sont attachés a la charge, ils empécheront
celle-ci d’osciller, et cela implique une complexité, un encombrement mécanique et un

entretien permanent.

* les anti-ballants actifs (en boucle fermée) : I'angle de balancement est mesuré a I’aide
d’une caméra, reliée a un systeme de traitement d'images, ce systéme nécessite I’installation
d’équipements supplémentaires comme capteur de position et/ou de vitesse ; Il apporte une

certaine précision et une certaine robustesse au systeme commandé.

* les anti-ballants actifs (en boucle ouverte) : La particularité de cette approche est
qu’elle opére sans mesure du balancement. Elle calcule une accélération qui permettra au pont
d'atteindre une vitesse de commande donnée sans produire un balancement de sa charge. Une
commande passive ne peut pas compenser la totalité du mouvement de balancement. Ceci, a

cause des sources externes des oscillations de la charge. [4-5-6]

Une fonction d’anti ballant automatique (quel que soit passif ou actif) permet de

gagner les avantages suivants :



Chapitre | Généralités sur le pont roulant

- Réduction du temps de production : La prévention anti-ballant réduit le temps de

cycle de travail de 25% et permet une plus grande précision du positionnement.

- Allonge la durée de service du pont : Permet de réduire les chocs mécaniques et
les contraintes sur les mécanismes et les structures du pont dus & une correction excessive

et a des vibrations durant le positionnement.

- Réduction des risques : Previent les risques de ballant excessifs et dangereux de la

charge. [2]

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné une description générale d’un pont roulant, et sa
présentation mécanique et leurs principes de fonctionnement ensuite un passage bref, sur les
systémes anti-ballant utilis¢é dans 1’industrie pour éliminer et annuler le phénomene de
balancement qui réduit les performances d’un pont roulant et causer des problémes de

sécurité.

Le Chapitre suivant sera consacré a la représentation et description et modélisation de

notre plateforme expérimentale de notre travail 3D Crane.
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Chapitre 11 : Description et modélisation du 3D Crane

[1.1. Introduction

Grue 3D ou 3D crane comme montrer dans la figure I11.1 est le modéle de laboratoire
tridimensionnel de grue industrielle fabriqué par Inteco Co. Ltd, elle est I’un des processus
réels congus pour 1’éducation et les travaux de recherche en domaine de I’automatique. Dans
ce chapitre, nous allons donner une description générale du 3D Crane, ses caractéristiques

techniques ainsi la dérivation du modele dynamique de 3DCrane qui permet de comprendre

son comportement physique et théorique. [7]

mg_g_.;.;D(vonc.mm -

2 ;o

FIGURE I1.1: INTECO 3D Crane.

[1.2. Description de grue 3D :

Le 3D Crane (Grue 3D) est un systéme électromécanique MIMO (multi input-multi output)
non linéaire qui posséde cing degrés de liberté (5dll) et controlé a partir d’un PC avec
MATLAB Simulink. Elle a un comportement dynamique complexe, donc il crée des
challenges de commande a cause des non linéarités et des sous-actionnements présents dans le
systéme, les techniques de commande en temps réel peuvent étre rapidement prototypés de

sorte qu’il est idéal pour illustrer les techniques des commandes des systemes non linéaires
[71.

L’objet de 3d crane peut-étre diviser en materiel et logiciel. Le matériel comprend un
cadre dont la taille est de 1 x 1 x 1 m, rail avec un chariot sur lequel la charge utile est
monteée,

10
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3 moteurs courant continus (cc) et des encodeurs incrémentiels, L’unité mécanique est
alimentée en énergie et interface a un PC. La partie mécanique est reliée a une carte A/D, D/A
configurée dans I’Tlinx® technologiell. Le logiciel fonctionne sous MS Windows® NT a
I’aide de MATLAB® /Simulink® environnement et RTWT (Fenétre en temps réel Package
de boite a outils Target™) 12. Le systeme peut donc étre facile a monter et a installer dans un

laboratoire et cela quelques paramétres de systeme montré dans le Tableau I1.1.

FIGURE I11.2: 3DCrane monté dans un laboratoire.

TABLEAU II. 1: paramétres de 3D Crane.

Parametre Valeur

0,3

0,6

920

920

820

1,16

2,2

11
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[1.3. La dynamique de grue 3D :

La dynamique de grue 3D peut exprimer comme suit : La charge utile est levée
et abaissee dans la direction z. Le rail et le chariot sont capables de déplacer
horizontalement dans la direction x. Le chariot est capable de déplacer horizontalement
au long du rail dans la direction y. Par conséquent, la charge utile fixée a I’extrémité de la
ligne de levage peut se déplacer librement dans les trois démentions. Le 3D Crane est

piloté par trois moteurs courant continu CC.

Il y a cinq encodeurs de mesure identiques mesurant cinq variables d’état : les
coordonnées de chariot sur le plan horizontal, la longueur de la ligne de levage, et deux

angles d’écart de la charge utile. [7]

upper support

lower support

FIGURE 11.3: Objet et actionneurs et capteurs du 3DCrane.

FIGURE I1.4 : Chariot et unité de mesure 2D. FIGURE II. 5 : Actionneur (moteur cc) axe
X.

12
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eMoteur CC : Il y a un moteur CC de RH158.24.75 a la fin de chaque axe pour but de
controler la position de la charge, le tableau 11.2 présente les données techniques de ces

moteurs [8]

FIGURE I1.6 : Moteur cc RH158.24.75

TABLEAU II. 2 : les données techniques de moteur cc RH158.24.75

Voltage Nominale [V] 24
L [mm] 66,5
Ration to:1 76,84
couple nominal [Ncm] 50
) A vide 81
Vitesse [m/s] i
Au couple nominal 55
A vide <70
courant [mA] :
Au couple nominal 340
Charge maximale de ’arbre radial [N] 50
Charge maximale de I’arbre axial [N] 10
Plage de température [°C] -20/60
Poids approximatif [g] 190

e Les encodeurs : Il y a cing encodeurs de mesure identiques mesurant cinq variables d’état : les

coordonnées de chariot sur le plan horizontal, la longueur de la ligne de levage, et deux angles
d’écart de la charge utile ; ou les encodeurs mesurent les mouvements avec une haute résolution
égale a 4096 impulsions par rotation, et avec la solution mécanique spécialisée créent une unité

de mesure unique, L’écart de la charge est mesuré avec une précision élevée égale a 0,0015 rad

13
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FIGURE 11.7 encodeurs de mesure identiques.

° L’interface de puissance : amplifie les signaux de commande qui sont transmis du

PC aux moteurs cc ou les signaux de commande peut varier de -1.0,0 et +1.0 dont ces
valeurs représentent respectivement : la commande maximum dans la direction opposée, pas
de commande et la commande maximum dans la méme direction ; I’interface de puissance
convertit également les signaux d’impulsion d’encodeurs au nombre numérique de 16 bits. Le
PC équipé du tableau d’interface numérique polyvalent RT-DAC/PCI communique avec le
tableau d’interface électrique. Toute la logique nécessaire pour activer et lire les signaux
d’encodeur et générer la séquence approprié¢e des impulsions de modulation de la largeur des
impulsions (PWM) pour controler les moteurs dc est configurée dans la puce Xilinx de la
carte RT-DAC/PCI. Toutes les fonctions de la carte sont accessibles a partir de la boite a
outils de la grue 3D qui fonctionne directement dans I’environnement MATLAB®
/Simulink® ; la figure 11.8 suivante montre la boucle de commande de grue 3D ; Le 3D Crane
est également équipé d’un bouton de sécurité situé¢ sur la table devant I’ordinateur, qui est
utilisé pour contrdler le systéme. En cas d’urgence, un utilisateur doit appuyer sur le bouton
manuellement, ce qui arrétera immédiatement 1’alimentation en courant du 3D Crane et le
systeme s’ arrétera.

PC with MATLAB?® /Simulink® RT-DAC/PCI board Xilinx® chip

Two-phase Hall-effect 90° encoder DC motor RH158.24.75

FIGURE I11.8 : la boucle de commande de 3D Crane.

14



Chapitre Il Description et modélisation du 3D Crane

I1.4. Le modele mathématique du systéme « 3DCrane »

On utilise schéma simplifie suivant (figure 11.9) pour la description de position de
charge utile

. x1
e sinf —x—zl 1.1
o sinazyT 1.2
. cosa=% 1.3
z1
e cosf == 1.4
e x1 =1[cosasinf 1.5
e yl =Isina 1.6
e z1 =/cosacosf 1.7

Le schéma du 3DCrane est représenté dans la Figure 11.10, ainsi le schéma de ’espace
de travail 3D Crane est illustré a la Figure 11.11 comme suit :

7 .- F;
k %
e —0
7 >
' |5
i
.\.‘ |
¥, it
SsEsa— _y
i
./‘
payload

m.g

FIGURE 11.10: Systeme 3DCrane (coordonnées et forces de contrdle).
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x -
e ==
N = =
e
Y }'—.'. 0
Home

FIGURE 11.11 : Espace de travail 3DCrane.

e Le choix du systeme de coordonnées est important dans la modélisation d’un systéme

physique. Malgré le fait que le systeme cartésien est simple d'interprétation, il n'est pas

pratique pour la description de la dynamique du mouvement de rotation, de sorte que nous

choisissons le systeme sphérique. [7-9]

Comme nous pouvons le voir dans la figure 11.10, la position de la charge utile est

décrite par deux angles a et . en utilisant les figures précédentes et les équations de I1.1 a

I1.7 ; La position de la charge utile est décrite par les équations suivantes :

X =X, +Rsinasinf3 ... 11.8
Ye =Yw tRcCOSQU ..o 1.9
Z. = —Rsinacosf ... I1.10

e Les cinq variables d’état mesurées par les encodeurs sont :

TABLEAU 11.3 : Variables d’état mesurées

distance entre le systeme (chariot + rail) et le centre de la construction [m].

Xw
Y distance entre le chariot et le centre du rail [m].
R La longueur du fil [m].
a L’angle entre I’axe y et le fil [rad].
B angle entre le sens négatif de 1’axe z et la projection du fil sur le plan (xz) [rad]
me la masse de la charge [kg]
m,, La masse du chariot [kg]
mg La masse du rail mobile [kg]
(Xc; Ves 22) les cordonnées de la charge
S La force de réaction du fil agissant sur le chariot [N].
Fx La force faisant bouger le rail avec le chariot [N]
Fy La force agissant sur le chariot le long du rail [N]

16
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Fr La force controlant la longueur du fil de levage [N]

T, Ty, Tr Les forces de frottement [N]

Les autres parametres dynamiques du systeme présentés dans les figures sont décrits
dans le tableau suivant :

TABLEAU I1.4: Paramétres dynamiques du 3DCrane.

m, la masse de la charge [kg]
m,, La masse du chariot [kg]
mg La masse du rail mobile [kg]
(X3 Vs 22) les cordonnées de la charge
S La force de réaction du fil agissant sur le chariot [N].
Fx La force faisant bouger le rail avec le chariot [N]
Fy La force agissant sur le chariot le long du rail [N]
Fr La force controlant la longueur du fil de levage [N]
T, Ty, Tg Les forces de frottement [N]

De maniére similaire, la dynamique de la grue peut étre obtenue d’aprés la 2™ oi de

Newton F = m * d comme suit:

meX, = —Sy 11.10

mey. = —Sy .11

mcz. = —S, —meg 11.12
(m,, + my)x, = F, — T, + 54 11.13
myiw =B —T, +s, .14

Sy = Ssina sinf 11.15

Sy, =Scosa 11.16

S, =—Ssina cosf .17

Ou Sx, Sy et Sz sont les composants du vecteur S ; Le modéle mathématique de

systéme de grue 3D est complétement déterminé et illustré par ces equations en Annexe A [7]

17
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Modéle mathématique simplifié avec 3 forces de contrdle :

On considére les variables d'état suivantes :

X1=Yw » X2=X1=Yy
X3= Xy, , X4= X3= X,
xs=Aa, xg=x5=Aa
x; = AB,xg = %, = AP
X9 = R, x10=%9=R
Si I’on suppose que 1’écart de la charge par rapport a I’axe z soit faible, le modele
dynamique peut alors étre simplifié en faisant des approximations sur les angles de déviation

(a et B) de la charge, on obtient le systéme non linéaire suivant :

X1= X, 11.18

Xy = N; — pyxs5N; 11.19

X3 = X4 11.20

X4 = N, — HyxsN; 11.21

Xs = Xg 11.22

X¢ = (N1 — WyxsN3 — gxs — 2X6X10) /X9 11.23
X7 = Xg 11.24

Xg = —(Ny — Wpx7N3 — gxy — 2xgX10) /%9 11.25
X9 = X190 11.26

X190 = —N3 + g. 11.27

Les simplifications proposées, menent a une séparation partielle des équations du 3D
Crane. En effet, les variables décrivant le mouvement suivant I'axe Y (xq, x5, x5 et x¢) Ne
sont pas en relation avec les variables(xs, x4, x7, et xg) décrivant le mouvement suivant I'axe
X. donc, le systeme pourrait étre traité comme deux sous -systeme indépendants.

Modeéle mathématique non linéaire compléte avec 3 forces de contréle :

X1= X, 11.28

X, = Ny + pycsN3 11.29
X3 = X4 11.30

X4 = Ny + HpS557N; 11.31
X5 = Xg 11.32

18
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i = (ssNy — c557N, + (g — 1p87)csSsN3 + V) 11.33
6 %o

.7.('7 = x8 ”34
) —(c7;N, + c557N, + UyS5¢757N5 + Vg ) 11.35

x8 =

S5X9

X'9 = X10- “36
%19 = —CsNy — 555;N; — (1 + pycZ + pp5755)N; + V. 11.37

I1.5. Le modele mathématique du system 3Dcrane Par Euler-Lagrange

e Parlapplication du formalisme d’Euler-Lagrange qui est basé sur le principe de la conservation de
l'énergie ; on obtient le modéle dynamique non linéaire de la grue 3D selon cette approche qui
nécessite le calcul du Lagrangien en fonction des énergies cinétiques K et potentielles U des
différentes variables du systéme ;

e L’équation de Lagrange peut s’exprimer par :
d (9dLi oL
C G-
Ou : L =K - P est le Lagrangien, avec K 1’énergie cinétique, et U I’énergie potentielle. q: et g:
sont les vecteurs de positions et vitesses généralisées; u est le vecteur des forces

généralisées ; i =1, 2, 3, 4,5 degré de liberté ; q=[x.;y:; 2 0p] ;u= [FXFyFROOQ];

K=%mv2;P=mgl

Pour la simplification on utilise les notations suivantes :

. =[x y; R a; Bl ; u= [Uy U, Ug 00]
La dérivation de la formule Euler-Lagrange pour chaque degré de liberté de systeme
est comme suit :

o (mg+my, +2my)¥ +m.Rcosasinf —2m, Rasinasinf + 2m, Rp cos acos ff —
mcRé sina sin f — m.Rd? cos asinf — 2m. Raf sina cos f +m. Rf cos acos § —
m.Rp?cosasinf = U,

o (my +2m)y + mcR sina + 2m; Ra cosa +m, R & cosa —m Ra? sina = U,
e 2m.R+m¥cosasinf +m.ysina—m,Rp cos?a —m Ra? —m, gcosacosp = Uy
e —m/iRsinasinf +m.yRcosa+m,R%*d& +2m.RRd+m,gRcosasinf =0

e —m/¥Rcosacosf —2m,§ R?af cos asina + 2m.R?f cos? a + 2m.R R cos? a +
m.gRsinacosf =0

Le modéle dynamique non linéaire de 3D CRANE peut se donner sous la forme matricielle
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suivante:  M(q)G+ C(q,4)q + g(q) = [Uy U, Uz 0 0]"
D’ou : La matrice d’inertie M(q) est donnée par :

* M(q)=
mg +m,, + 2m, 0 mccosasinf m.Rsinasinff m.R cos acosf
[ 0 my, + 2m, m.sina mcR cosa ]
m.cosasinf m.sina 2m, 0 0 |
| =m.R sin a sinp mcR cos a 0 m.R? 0 |
—m,Rcosacosf 2m.R*af cosasina 0 0 2m.R%cos? a |

La matrice des forces centrifuges et de Coriolis est donné par :

[0 0 c13 Cia C15]
[0 0 ca3 ¢ 0|
C(q,q) = 0 0 0 C34 C35 |
0 0 Cps Coy O J
0 0 cs3 Csq4 Css

Ou
13 = 2mc( B cosacosP — asinasin )
c;5 = m, Rcosacos B — mésinacos B — m.Rp cos asin
¢;4 = —m, Rsinasin p — m.& cos asin p — m.Rf sin a cos B
Cy3 = 2mM.Q COSA ; C34 = MR sina
c3s = —mcRacos?a ; c3, = —m.Ra ;
C43 = 2m.R&; cyy = 2mRR; ;
cs3 = 2m R Bcos?a; cs, = 2m, R?Bcosasina ; css = 2m R Rcos? a
g@=[0 0 —-migcosacosp m.gRcosasinB m.gRsinacos Bl"

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné une description générale du 3D Crane, ses
caractéristiques techniques ainsi que son modéle dynamique de qui nous a permet de
comprendre son comportement physique et théorique.
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Chapitre 111 : Stratégie et synthese des commandes

[11.1. Introduction :

La plupart des systemes physiques ont un comportement non linéaire spécialement
dans L’industrie, de nos jours fait face aux problémes de contrdle des systeémes non linéaires
de plus en plus complexes qui présentent des modeles mathématiques inconnus ou difficiles a
exploiter donc I’analyse des systémes non linéaires révelent une importance énorme dans
I’étude des systémes. Actuellement, et dans ce contexte et grace a de nombreuses
contributions, I’automatique moderne dispose d’un ensemble d’outils bien maitris€¢ pour
I’analyse et la commande de ces systémes tell que la commande par les technique de
I’intelligence artificielle comme la logique floue et les réseaux de neurone et les systémes
hybrides ANFIS (Adaptative Network Fuzzy Inference System), les derniers sont tres utilises
dans la modélisation ,la conception et la commande des systéemes complexes, ainsi la
commande par la technique des modes glissants connue par sa simplicité de mise en ceuvre et
sa grande robustesse mais elle posséde un grand inconvénient qui est phénoméne du

(Chattering) qui demeure dans 1’application de la fonction signe.

Dans ce chapitre, notre étude se portera sur la théorie de commandes qui nous avons
implémenté dans le systéeme de Grue 3D pour I’objectif de la minimisation de balancement de

la masse dans les deux angles Alpha et béta avec une bonne poursuite de trajectoire désiré.

Le 3D Crane étant un systéme sous actionné, la commande des angles (a) et ()
représente un réel défi. En effet, il faudrait penser a une stratégie efficiente qui permette de
commander les angles a travers la commande des positions. La stratégie que nous avons
adoptée est un correcteur PID a structure parallele sauf dans quelques régulateurs, autrement
dit la commande de la position sera sommée avec la commande de I'angle est transmise au

moteur.
Les techniques des commandes qui nous avons implémenté sont :

- Techniques de I'intelligence artificielle dans la commande tel que la commande par la

logique floue et le systéeme hybride ANFIS.
- La commande hybride mode glissement floue/neuro-floue

Toutes les commandes gque nous avons implémentées dans Matlab sont montrées dans
I’ Annexe B, pour les tests de la robustesse et de performances des méthodes proposés, seront

appliqués et montrée dans le dernier chapitre.
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[11.2. Commande par logique floue
111.2.1. Généralité sur la logique floue

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part des chercheurs parce
qu’elle est une logique qui se rapporte a 1'étude des méthodes et des principes de raisonnement
humaine contrairement de la logique classique qui a deux valeurs, “vrai” ou “faux".”
Cependant, de nombreux concepts sont a peine décrits par une logique aussi simple. Le terme
" flou” fait référence au fait que la logique impliquée peut traiter de concepts qui ne peuvent

pas étre exprimés comme “partiellement vrai” ou “partiellement faux.” [10]

La logique floue a d'abord été proposée par prof Lotfi Zadeh de L'Université de
Californie a Berkeley en 1965. Son but ultime est de fournir des bases pour un raisonnement
approximatif en utilisant des propositions imprécises basées sur la théorie des ensembles
flous. En ce qui concerne les applications de contréle de la logique floue, la logique floue a
été largement utilisée dans divers domaines comme La robotique, La communication homme-

machine, La linguistique, L’ informatique et La médecine...ect [12]

Aujourd'hui, la logique floue & l'avantage de la solution & un probleme peut étre
exprimée dans des termes que les opérateurs humains peuvent comprendre. Cela facilite la
mécanisation des taches qui sont déja effectuées avec succes par les humains ; Les systemes
de contrdle a base de logique floue sont souvent appliqués avec succes dans la pratique. Leur
grand avantage plus de la non nécessité de la connaissance précise du modéle du systéme a
controler, est la possibilit¢ d’introduire la connaissance d’experts humains dans plusieurs
domaines de contrdle comme contrdle industriel, le contrdle de la qualité, le contrdle et
I’horaire des ascenseurs, contrdle de la circulation, contrdle des réacteurs, et le contrdle de

systéme de climatisation et plusieurs autres applications.

111.2.1.1. Bref historique :
Voici quelque repere historique permettant de situer dans le temps le développement de la
logique floue et ses applications au réglage :

-1965 Le Prof L.A. Zadeh de I’Université de Berkeley (Californie) pose les bases théoriques

de la logique floue.
- 1974 Premieres applications du réglage par la logique floue applique a une turbine a vapeur.

Suivie en 1980 par une application sur un four a ciment et en 1983 sur un épurateur d’eau.
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-1985 Premiers produits industriels (Japon) utilisant le principe de la logique floue appliqué a
des problemes de réglage et de commande. Développement de processeurs dédié a des
réglages par la logique floue. [11]

111.2.1.2. Principe de la logique floue :

Généralement la logique classique qui est montré dans 1’algebre booléenne se base sur
les deux états ‘vrai’ et ‘faux’ ou bien 0 et 1, cela ne suffise pas a représenter toutes les formes
logiques dans la conception de traitement des probléme ou d’évaluation adéquate de systéme
ou phénomeéne quelconque due aux caractéristiques de raisonnement humaine qui sont
connues par le doute et basé sur des données imprécises ou méme incompletes, pour cela la
logique floue qui se base sur la théorie des ensembles floue(introduit par Lotfi zadeh en 1965)
Cette théorie n’est qu’une extension de la théorie classique des ensembles, sauf que la logique
floue est caractérisée par la notion des valeurs intermédiaires, ce dernier offre une technique
efficace de traiter les connaissances imprécises et incertaines et de représenter 1’expérience
humaine en sous forme des variables linguistiques ou les valeurs sont des mots ou expressions

du langage naturel(petit ; grand ; rapide...)[10]

Afin de mettre en évidence le principe de la logique flou, on présente deux exemples de

représentation de la température, une en logique classique, et I’autre en logique floue la figure.

Selon cette figure, en logique classique, une température de 22.5° est considérée comme
"élevée".
En logique floue, une température de 22.5° appartient au groupe “moyenne” avec un degré

d’appartenance de 0.167, et appartient au groupe “élevée” avec un degré d’appartenance de
0.75, (et au groupe “faible” avec un degré d’appartenance de 0) [13]

HE(X)

1
0.8
0.6
0.4
0.2

Faible Moyenne Elevée

T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 X

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

a) Représentation classique.

b) Représentation floue.
FIGURE 111.1: Comparaison de I’appartenance de la température
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111.2.2. Les concepts de base de la logique floue
Le concept de la logique floue s'appuie sur I’association a un concept imprécis ou bien
variable linguistique un ensemble flou en choisissant une fonction d’appartenance, chaque

variable linguistique a un intervalle de variation s’appelle univers de discours. [10]
* |es éléments de base de cette combinaison sont :
- les ensembles flous (fuzzy sets) pour la représentation de variables linguistiques ;

- les fonctions d’appartenance (memberships functions) qui décrivent le degré
d’appartenance de grandeurs physiques (vitesse, courant, température) a un ensemble flou

(faible, éleve, chaud) ;

- les opérateurs flous qui permettent 1’énonciation de relations logiques -entre les

assertions floues (conclusion du genre « Si, Alors »)
v" Variables linguistiques, fonctions d'appartenance

Variable linguistique dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou
phrases exprimés en langage naturel, cela permet de modéliser et décrit les connaissances
imprécises. [14]

Une variable linguistique x est généralement caractérisé par un triplé t {x, T(x), X}

Ou : - x désigne le nom de la variable linguistique,

- T(x) I’ensemble de termes ou valeurs linguistiques qui sont utilisées pour
caractériser X,

- X son univers de discours, c'est-a-dire I’ensemble des valeurs numériques sur
lesquelles x est défini.

Par exemple : x = vitesse est une variable linguistique, son ensemble de valeurs peut
étre : V(vitesse) = [petite, moyenne et grande] ou chaque terme dans V(vitesse) est caractérisé

par un ensemble flou dans un univers de discours U = [0, 100]. [15]

Vitesse <% Variable linguistigue

uvy,

Petite Mmumc Gr cma’t 4+——— Termes linguistiques

4+— Fonctions d'appartenance

>V (Km/ih)
';'(] 100

FIGURE I11.2 : Variable linguistique.
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Il est nécessaire d’associe pour chaque valeur de la variable linguistique une fonction
d’appartenance p, dont la valeur varie entre 0 et 1, la fonction d’appartenance peut prendre

quelques formes comme suit :

Tableau I11.1: Types des fonctions d’appartenance usuelles

La Forme géométrique

Fonction La Forme Algébrique
A
1 -
Tri lai u(x) xX—a c—x
riangulaire _ , - -
= max(min (b ' b)’
>
a [ X

u(x)
Trapézoidale (mi (x —a d- x) 0
= max(min , ,
b—ad-c
0 . .
a b c d
{0 fonction gaussienne
i (x —m)? 06 —--emmaaafa- ==
Gaussienne ulx) = exp| - —— b
00 L -
m__m+0
fonction sigmoidale
1.0 — J
. . 1
Sigmoidale u(x) = 0.5

1+ exp(—a(x —c))

0.0

v Univers de discours, ensemble flou, degré d'appartenance :

Mathématiquement, un ensemble flou A d’un univers de discours U qui représente
I’ensemble de référence ou le domaine de variation de la variable linguistique, est caractérisé
par une fonction d’appartenance, notée pA, a valeur dans I’intervalle [0,1] et qui associe a
chaque élément x de U un degré d’appartenance uA(x) indiquant le niveau d’appartenance de
x a A. uA(x) = 1 et uA(x) = 0 correspondent respectivement a I’appartenance et la non-

appartenance [16]
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On peut décrire les caractéristiques d’un ensemble flou sur un univers de discours

U par:

o Sa hauteur : hauteur :h(A4) = sup,ex(Ua(x))

o Son support : supp(A) = {x € X/u,(x) + 0}

o Le noyau : noyau (4A) = {x € ﬁ = 1}
y_ 4
novau (A)
A henterr (A)
v g

Univers de discours

FIGURE 111.3: Représentation d’un sous-ensemble flou et principales caractéristiques

v Opérations sur les ensembles flous

Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit l'intersection, I'union des
ensembles flous ainsi que le complémentaire d'un ensemble flou. Ces relations sont traduites
par les opérateurs « non », « et » et « ou », le tableau 111.2 suivant représentent la réalisation
des opérateurs et, ou et non des ensembles flous A et B définis dans un univers discours X par

les fonctions d’appartenance 4 et pug[17]

vxe X
Intersection

Hanp = min(p, (x), up (X))
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Union

Vx e X

Haup = max(y (x), ug (X))

Complément

vxe X
pz(x) =1 - pa (x)

£

Tableau I111.2 : Opération de base sur les sous ensemble floue.

111.2.2.1. Réglage par logique floue

v" Structure d’un régulateur flou :

Le régulateur par logique flou est composeé de quatre éléments de base suivants :

Entrée

Bloc (Interface) de fuzzification.
Base de connaissance (regles).
Moteur d’inférence floue.

(Interface) de défuzzification

Base de données

Base de connaissarnces

Module de
Fuzzification

(Flou)

Y (Flou)
Moteur d’inférence

Sortie

Module de
Défuzzification

FIGURE I11.4: Structure de base d’un régulateur flou

« Interface de fuzzification :

Le bloc de fuzzification constitue l'interface entre le monde physique et régulateur

floue, il convertira les valeurs d'entrées numériques en sous-ensembles flous donc L’opération

de fuzzification représente le passage des grandeurs réelles (ou physiques) aux valeurs floues.

Cette étape nécessite souvent une conversion analogique/digitale, ainsi que le traitement des
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grandeurs mesurées et leur transformation en variables linguistiques avec la définition des

fonctions d’appartenance. [18]
Pour fuzzifier une variable numérique, il faut donner :

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

sorties.
- Une répartition en classe floue de cet univers.
- Les fonctions d’appartenance de chacune de ces classes.

Pour illustrer le mécanisme de la fuzzification, nous allons donner un exemple en fixant comme
valeur d’entrée ex = 0.45. Le résultat de la fuzzification sera présenté sur la figure 111.5 [19]

u

-1 0,5 0 0,45 1

FIGURE I11.5: Exemple de fuzzification.

*» Base des régles et mécanisme d’inférence
. Dans cette partie du régulateur les valeurs des variables linguistiques d’entrée et de
sortie sont liées par plusieurs régles fournie par 1’expert, ces régles caractérisent les buts et
stratégies de commande ; le mécanisme d’inférence effectue une relation entre les fonctions
d’appartenances des entrées et les fonctions d’appartenances de sorties. En appliquant des
regles de type :

« Si condition alors conclusion ».

Si (Xide Ay) et (X de A)) ALORS (Y et B)
Condition conclusion

% Moteur d’inférence floue
C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d’un fait observé de la base des
regles floues une decision en exploitant le raisonnement approximatif donc il posséde la
capacité de simuler les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande

floue
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Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence on utilise

en général une des méthodes suivantes : [18]
a) Méthode d’inférence max-min

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur

«ET » par la formulation du minimum.

La conclusion dans chaque regle, introduite par « ALORS », lie le facteur
d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie est
réalisé par la formation du minimum. Enfin ’opérateur « OU » qui lie les différentes régles
est réalisé par la formation du maximum. La méthode d’inférence max-min est représentée

graphiquement a la Figurelll.6.

P ET x, EZ ALORS x, EZ

|
=

i
+

]

|

J 1
! I !
i ! !
3 . ! |

A L
<1 | maR | ou
Hpgslxg) — ] i

Xy

Regle 2

' 1

FIGURE Ill. 6: Méthode d'inférence max-min pc;ur deux variables d'entrée.

x

EZ o X3 HG ALORS X Mo

b) Méthode d’inférence max-prod

La méthode d’inférence max-prod réalise en général, au niveau de la condition, I’opérateur OU
par la formation du maximum et I’opérateur « ET » par la formation du minimum, par contre,
la conclusion dans chaque regle, introduite par « ALORS », qui lie le facteur d’appartenance de
la condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie par I’opérateur « ET », est
réalisée cette fois ci par la formation du produit (minimum pour la méthode d’inférence max-
min). La représentation graphique du principe de la méthode d’inférence max-prod se trouve

sur la Figurelll.7
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Régle 1

[ p—

. v

IS EE

F
i
]

#ewalxg)

—~ Ft«»- — o E
AN e " "l_”'f‘“ I /—'&‘ }(f E‘i‘7 EHHHM}C
2 | xe

Xy X

1
Regl= 2

—mmm e

sI o e | NG ALORS NG

FIGURE I11.7 : Méthode d'inférence max-prod pouF deux variables d'entrée.

c) Méthode d’inférence somme-prod

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la Méthode d’inférence somme- prod
réalise, au niveau de la condition, ’opération OU par la formation de la somme, plus
précisément par la valeur moyenne, tandis que 1’opération ET est réalisée par la formation du

produit,la méthode d’inférence somme-prod est représentée graphiquement a la Figure 111.8

S L s 1O ____—_—J'———/mﬁ%-".
Z N it : Reégle 1
H X g I [l
*1 E H X2 : :
|
: H N TS v -
| | - S
: E Heeslxz) * -
i : I
i : Zn | i
H ! | i
: : — |l Reégle 2
' { N S s [Tl ittt Sl B
N .
x
T : ,.
S1 x, Ez OuU x, NG ALORS x NG

FIGURE I11.8: Méthode d'inférence somme-prod pour deux variables d'entrée

« Interface de défuzzification

C’est La derniere étape du controle, ce bloc est I’inverse de celui de fuzzification ; la
stratégie de commande utilisée est décrite par un ensemble de déclaration linguistique ou
régles. Puisque le processus ne peut pas interpréter des ordres du type « Petit » ou « Grand »,
etc... ; on doit lui envoyer une valeur physique. Donc il exige a ses entrées des valeurs non
floues, I’ensemble flou de sortie du régulateur doit étre défuzzifié. La défuzzification est

I’opération qui consiste a extraire d’un ensemble flou une valeur numérique considérée
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comme valeur significative. Il existe plusieurs méthodes de defuzzification dont les

principaux sont : [10]
a) Méthode du centre de gravité

C’est la méthode la plus utilisée dans les contréleurs flous. Elle donne comme valeur

le centre de gravité de I’ensemble flou. La sortie défuzzifiée u est définie par :

= D=1 XV
i vi
b) Méthode du plus grand maximum

Cette méthode donne comme résultat la plus grande valeur dont la grandeur a le plus
grand degré d’appartenance ou on peut dit la valeur de sortie est choisie comme 1’abscisse de

la valeur maximale de la fonction d’appartenance.
c) Méthode de la moyenne des maximas

Dans le cas ou plusieurs sous-ensembles ont le méme maximum, cette méthode donne

comme résultat la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est maximal.

ihA(Xij*Xi
u:|:1n
izz‘ihA(xi]

111.2.2.2. Types de régulateurs flous :
Les controleurs flous sont principalement de deux types : [20]

v Contrdleur flou type Mamdani : Dans la méthode de Mamdani, les prémisses et
les conclusions des régles sont symboliques (floues), I’inférence (Max-Min), et la
deéfuzzification par centre de gravité en cas général. La forme de I’implication
floue est de la forme : « Si x1 est A et x2 est B Alors y est C »

v Controdleur flou type Sugeno : Dans ce type, les prémisses et les conclusions des
régles sont symboliques ou linguistiques. Cette méthode se base sur 1’utilisation
de I’opérateur min pour I’implication floue et I’opérateur max pour I’agrégation

des regles.
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111.2.2.3. Avantage et inconvénients du régulateur par logique flou
Le réglage par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et désavantages essentiels. [10]
v Les avantages sont :

e Pas besoin de modéle mathématique : le non nécessité d'une modélisation du systéme a

régler.

e La possibilité d'implémenter des connaissances (linguistique) de I'opérateur de

processus.

e La maitrise du systeme & régler avec un comportement complexe (fortement non

linéaire et difficile a modeliser).

e La disponibilité de systemes de développement efficaces soit pour microprocesseurs
ou PC (solution logicielle), soit pour circuit intégrés (processeur dédicaces, solution
matérielle).

e Une solution efficace pour des problemes complexes (fortement non-linéaire et

difficile a modéliser).

Robustesse vis-a-vis les incertitudes de modélisation.

v" Les inconvénients sont :

o Le manque de directive précise pour la conception d'un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification).

. L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de
I'opérateur souvent difficile).

o L'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute
généralité (en I'absence d'un modeéle valable).

o La possibilité d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non
linéaire.

o La précision de réglage souvent peu élevée.

La coherence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d'inférence

contradictoires possible).
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111.2.3. Synthése du régulateur floue pour 3D crane
Les entrées de réglage sont en général :

e : L’erreur, elle est définie par la différence entre la consigne et la grandeur a réguler.

de: La dérivée de l'erreur.

Systeme
NL

FIGURE I11. 9 : Structure générale d’un réglage par logique floue
Dans notre cas de commande de grue 3D nous considérons que les angles alpha et
Beta sont des entrées de régulateur floue au niveau de I’axe X et Y (les schémas des
régulateurs dans les figures (111.10 — I11.11) ; ainsi les figures 111.12 — 111.13 montrent les

fonctions d’appartenances utilisées qui sont normalisées dans ’univers [-1 1] et les notations

d’ensembles floues sont :

Ng : négative grand ; N : négative ; Z : zéros ;_P : positive ; PG : positive grand

(x/y)reférence
+ erreur

(xy)réel soustract dérivé erreur de

3 Q Q la commande (Ux / Uy)

Fuzzy Logic
Controller

Derivative
a > >

angle(alpha / beta)

FIGURE I11.10 : régulateur floue de I’axe X et Y

Z reférence

—_— P+ erreur
[E— . »
la commande Uz
Zréel soustract m
Au dérivé erreur de
> A » -
Fuzzy Logic
Derivative Controller

FIGURE 111.11: régulateur floue de I’axe Z
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FIGURE I11.12 : Les fonctions d’appartenance régulateur de I’axe X et Y.

FIGURE 111.13: Les fonctions d’appartenance régulateur de I’axe Z.

Geéneéralement ; il y a 125 regles de type SI-Alors pour les régulateurs dés axe X et Y,

et 25 régles pour 1’axe Z comme montré dans le tableau 111.3 suivant :

PP PP PG
P P PG PG
Tableau 111.3: base des régles de régulateur floue de I’axe Z.

La logique des regles dans la régulateur floue de I’axe X et Y est comme suit : si la

force de mouvement est trés élevée dans la direction positive et que 1’écart d’angle est tres
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large dans la direction négative, puis appliquer la force dans une direction opposée, et cela des

exemples pour les régles linguistiques :

- Si erreur est Ng et dérivé de ’erreur (de) est N et angle est P alors la force

commande est P

- Si erreur est Z et dérivé de I’erreur (de) est Z et 1’angle est P alors la force

commande est P

- Si erreur est N et dérivé de I’erreur (de) est Z et I’angle est PG alors la force

commande est P

[11.3. La commande neuro-floue
111.3.1. Généralité sur les réseaux de neurones

L’un des défis de I’homme aujourd’hui est de copier la nature et de reproduire des
modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propre. Les réseaux de neurones, sont
nés de cette envie; L’origine des réseaux de neurones vient de 1’essai de modélisation
mathématique du cerveau humain. Les premiers travaux datent de 1943 par de MM. Mac
Culloch et Pitts, ils supposent que I’impulsion nerveuse est le résultat d’un calcul simple
effectué¢ par chaque neurone et que la pensée née grace a ’effet collectif d’un réseau de
neurones interconnectés. Ils ont connu des débuts prometteurs vers la fin des années 50, mais

le manque d’approfondissement de la théorie a gelé ces travaux jusqu’aux années 80. [10]

Gréace aux résultats théoriques et pratiques obtenus au cours des derniéres années, les
réseaux de neurones sont devenus un outil de plus en plus utilisé dans divers domaines
notamment en automatique surtout pour leur grand avantage de résoudre les problemes de
modélisation, d’identification et de contrdle des processus non linéaires et complexes. Ils
demeurent toutefois un sujet d’un grand intérét pour les chercheurs qui désirent ameéliorer les

performances de ces réseaux et étendre leur champ d’application. [21]

111.3.1.1. Le neurone biologique

Les cellules nerveuses, appelées neurones, sont les éléments de base du systeme
nerveux central. Les neurones possédent de nombreux points communs dans leur organisation
générale et leur systeme biochimique avec les autres cellules. lls assurent fonctions

spécialisées suivantes : [14]

* Réception des signaux provenant des neurones voisins ;

* Intégration de ces signaux ;
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* Génération d’une réponse ;
» Transmission de celle-ci a d’autres neurones.

Le neurone biologique comprend essentiellement :

- Les dendrites : qui sont les récepteurs principaux du neurone, captant les signaux qui
lui parviennent.

- Le corps cellulaire : qui fait la somme des influx qui lui parviennent ; si cette somme
dépasse un certain seuil, il envoie lui-méme un influx par I’intermédiaire de 1’axone.

- L’axone : qui permet de transmettre les signaux émis par le corps cellulaire aux
autres neurones.

- Les synapses : qui permettent aux neurones de communiquer avec les autres via les
axones et les dendrites.

La figure I11.14 présente les éléments principaux d’un neurone biologique :

SHynapses.
B ¢ ‘1{‘ N

Axone

Dendrites
Noyan

FIGURE 111.14: Le neurone biologique.

111.3.1.2. Le neurone formel (Artificiel)

Un neurone formel est 1’association des ¢léments simples sous la forme de réseaux qui
permet de réaliser des fonctions utiles pour des applications industrielles, il est une inspiration
du neurone biologique qui imiter définitivement sa structure et son fonctionnement, D’une
facon plus genérale, un neurone formel est un élément de traitement (opérateur mathématique)

qui représente la fonction algébrique non linéaire et bornée suivante [10]
y=f[(x1, x2,...,xn);(wl, w2,...wn)]Ou:

- {xi} : Sont les variables ou Les entrées les quelles pourraient étre des
entrées externes ou des sorties d'autres neurones

- {wj} : Sont les poids synaptiques (parametres ajustables).

- f : est une fonction d’activation calcule la valeur de sortie du neurone.

- y : la sortie du neurone y = f ( Y=, xk * wk)
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;172_> () M» Sorti

- : Fonction
. - d’activation

FIGURE 111.15: Architecture d’un neurone formel

Le tableaulll.4 ci-dessous montre la mise en correspondance entre un neurone

biologique et un neurone artificiel [18]

Neurone biologique Neurone artificiel

Synapses
AXxones Signal de sortie
Dendrits Signal d’entrée

Noyau/Somma Fonction d’activation

Tableau I11.4: La transition entre le neurone biologique et le neurone formel

Un neurone est caractérisé par la fonction d’activation (ou fonction de seuillage, ou
encore fonction de transfert) qui détermine ses propres caractéristiques, Les fonctions
d’activations sont des fonctions mathématiques représentent généralement certaines formes

de non linéarité la figure ci-dessous présente quelques fonctions les plus souvent utilisées

Echelon Sigmoide

Uni

Bi

[1 six>1
fx)={x si-12x<1

-1 six<-1

FIGURE 111.16: Fonctions d'activation de neurones artificiels [18]
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111.3.1.3. Le réseau de neurones

eUn réseau de neurones est un systeme qui a des caractéristiques semblables aux
réseaux de neurones biologiques. Il est une structure organisée autour d’un ensemble de
neurones interconnectés entre eux selon une certaine topologie (ordonnés dans des plans
appelés couches) par des liaisons affectées de poids synaptiques qu’ils sont adaptés par
une loi d’apprentissage, donc chaque réseau de neurones est caractérisé par : [22]

e Un nombre trés large d'élément de calcul.

e Chaque neurone est connecté avec un grand nombre d'élément voisin.

e Leur fonctionnement est déterminé par la modification de poids pendant la
phase d'apprentissage.

On peut classifier les réseaux de neurones artificiels a partir de son architecture qui est définie

- Le nombre de neurones.
- La nature des neurones (fonction d'activation).

- Le graphe d'interconnexion.

Pour cela on peut distinguer et classifier les réseaux selon deux types :

> Réseaux non bouclés :

Dans un réseau de neurone non bouclé (dit aussi statique) I'information circule dans
une seule direction de 'entrée vers la sortie sans bouclage (sans retour vers 1’arriére) on peut

classifier les réseaux non bouclés en : [10]

v Les réseaux non bouclés monocouche : le réseau monocouche ou perceptron
représente la forme le plus simple du réseau de neurones, il contient seulement
deux couches une couche d’entrée et une couche de sortie, il ne peut traiter que

les problémes linéairement séparables. [18]

1
—
- e
- B
Clonnc e Clowuche
d  entré&es de sortie

FIGURE 111.17: réseaux non bouclé monocouche.
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v Les réseaux non bouclés multi couche: sont les RNA les plus utilisés, un
perceptron multi couche (MLP) est une extension du Perceptron monocouche qui
comporte : Une couche d'entrée, une couche de sortie et une ou plusieurs couches

cachées entre eux. [18]

X1
X2
X3
X4
Couche
P G ouc’he @ oucht_a
cachée de sortie

FIGURE 111.18: réseaux non bouclé multi couche.

> Les réseaux de neurones bouclés :

Contrairement aux réseaux de neurones non bouclés dont les connexions sont
unidirectionnelles, Un réseau de neurone bouclé (dynamique ou encore récurrent) est un
réseau multicouche possede des connexions entre les neurones de toutes les couches,
L'influence entre les neurones s'exerce dans les deux sens (entrée vers sortie et recto versa).
[22]

nH—= O ®

@t

ouche cachée Couche de sortie

FIGURE 111.19: réseaux de neurone bouclé.

111.3.1.4. L'apprentissage des réseaux de neurones :

L’apprentissage des réseaux de neurones artificiels est la propriété la plus intéressante
des réseaux neuronaux, c’est une phase qui permet de modifier ou de déterminer les
parametres du réseau par I’ajustement des poids des connexions entre les neurones qui

représentent L'information que peut contenir un réseau de neurones jusqu’a 1’obtention du
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comportement desiré et de telle maniere que les sorties du réseau soient aussi proches que

possible des sorties désirées. Il existe deux types d'apprentissage : [22]
v Apprentissage supervisé :

Cet algorithme d’apprentissage ne peut étre utilise que lorsque les combinaisons
d’entrées-sorties désirées sont connues, une erreur est calculée entre le vecteur des sorties
désirées et le vecteur des sorties calculés, Les paramétres du réseau sont ajustés par

I’algorithme d’adaptation des poids de maniére a minimiser une certaine norme de 1’erreur

/

Environnement Stimuli 5 RIV Réponse du réseau

/ Signaux d’erreur

Systéeme

v

A

FIGURE 111.20: Apprentissage supervise.
v Apprentissage non supervisé :
Ce type d’apprentissage est choisi lorsqu’il n’y pas de connaissances a priori des

sorties désirés pour des entrées données, le réseau de neurones organise lui-méme les entrées

qui lui sont présentées de facon a optimiser un critere de performances donné

/

Stimul )| RN Réponse du réseau

Environnemen >

FIGURE 111.21: Apprentissage non supervise.
111.3.1.5. Rétro propagation : [22]

La rétropropagation est actuellement I'algorithme le plus utilisé pour I'entrainement
des réseaux de neurones. C'est une technique de calcul des dérivées composées.
Mathématiquement, cette méthode est basée sur l'algorithme de la descente du

gradient. La rétropropagation donne la possibilité de rétro propager (en suivant le chemin
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inverse) l'erreur commise en sortie vers les couches caches d’ou le nom « Rétropagation »,
sans oublier qu'elle est capable de propage un signal provenant des cellules d'entrée vers la

couche de sortie.
a) Equations du réseau :

Les états des différents neurones dans un réseau multicouche a L couches (couches
cachées et couches de sortie) ayant n entrées et m sorties sont données par les équations

suivantes :

Uf(e) = f(Pf —t) (I11.2)

Pf(t) = Z ,o Wi UFH () (11.2)

Oui=12...n,:k=12....L

ny . Nombre de neurone de la couche K.

L : nombre de couches.

UK(t) : Lasortie de neurone i de la couche K.

Pk (t) : Potentiel somatique du neurone i de la couche K.

Wi’j‘- : Coefficient synaptique (poids) de I'entrée i de la couche K.
Uk(®) =1 :k=1,2...L

Ul (t) = X;(t) ;i=1,2..n

f¥ : Fonction d'activation dans la couche K.

U (t) : Sortie du réseau correspondant au neurone i.

UL(t) = y;(t) ;i=1,2..m.

Ou XP(t)et y2(t) sontrespectivement les entrées et les sorties du réseau.

b) Principe de la rétro-propagation

L'objectif de la méthode de rétro-propagation est d'adapter les parametres de

fagon a minimiser sur une fonction de colt donneée par :
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JW) = ZT_OJ,, W) (111.3)
B =3y @ =P 1n.4)

Ou y4(t) est le vecteur de sortie désirée, y(t) le vecteur de sortie du réseau

T : le nombre d'exemples ou la longueur de I'ensemble d'entrainement. L'apprentissage
se fait par une méthode de gradient, chaque coefficient synaptique étant modifié d'une
quantité proportionnelle au taux de changement de I'écart en fonction du changement de ce
méme coefficient. On commence I'entrainement par un choix aléatoire des valeurs des poids,
ou présente I'entrée et la sortie désirée correspondante. Une fois la sortie du réseau, l'erreur
correspondante et le gradient de I'erreur par rapport a tous les poids sont calculés, les poids
sont alors ajustés. Cette procédure est répétée jusqu'a ce que les sorties du réseau seront
suffisamment proches (avec la précision demandée) des sorties désirées présentées. La tache
d'apprentissage est achevée et le réseau, ainsi entrainé, est capable d'accomplir la tache

prévue.

a) Adaptation des poids

L'adaptation de poids se fait par la méthode du gradient basé sur la formule itérative

suivante :

Whn+1) = whm) — awf (111.5)

kK _ _  9iw)
Ou AW = uaWiI;(n)

n : présente le numéro d’itération.

I : est une constante positive appelée pas du gradient.

La dérivée partielle de la fonction colt par rapport aux poids représenté la vitesse de
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variation de l'erreur en fonction de la vitesse de variation des poids. Sur tout I'ensemble de

I'entrainement on a :

o N )
AW = ”Zp=1awi';(n) (111.6)

Pour permettre d'implémenter I'algorithme, nous devons développer une expression
pour la dérivée partielle de J (W) par rapport & chaque poids du réseau. Pour un choix
arbitraire d'une couche k, lI'expression de la dérivée peut s'écrite comme suit :

0jp(W) _ 3jp(W) AUF(®)
oWkm) auf®) awf(n)
Ajp(W)

TGRS (1.7
]
djp(W). ) o . ,
SURT) représente la sensibilité est donnée par :
djp(W)
a;.k(T_) =Y (O - Y(®) (111.8)
]

Cette expression est appelé erreur de sortie.

Pour les couches cachées :

NnKg+1
(W) < 0j(W) OUF(t)
FIHG) T Ut(t) aUf ()

(111.9)

Cette expression set appelé erreur de couche cachée ou erreur équivalente.

: UG ,
L'expression — est donneée par :
owk

U (t)
aWi’;

= f'(Pf(t) = UF(®) (111.10)

Donc l'expression de la dérivée s'écrit sous la forme :

(W) _ 0jp(W)

oWkm)  aUf (o)

f'(PE®) * U (D) (111.11)

Pour minimiser l'erreur totale sur I'ensemble d'entrainement, les poids du réseau
doivent étre ajustés apres la présentation de tous les exemples.
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Entrée du réseau Réadaptation des poids

v

Sortie du réseau

Sortie désirée

FIGURE 111.22: principe de I’entrainement du réseau par rétro-propagation du

gradient.

111.3.1.6. Avantages et Inconvénients des réseaux de neurones

v

Avantage :

Capacit¢ de représenter n’importe quelle fonction, linéaire ou pas, simple ou
complexe.

Faculté d’apprentissage a partir d’exemples représentatifs, par « rétro-propagation des
erreurs ». L ’apprentissage (ou construction du modele) est automatique.

Résistance au bruit ou au manque de fiabilité des données.

Simple a manier, beaucoup moins de travail personnel & fournir que dans 1’analyse
statistique classique. Aucune compétence en matis, informatique statistique requise.
Comportement moins mauvais en cas de faible quantité de données.

Pour I'utilisateur novice, 1’idée d’apprentissage est plus simple a comprendre que les
complexités des statistiques multi variables. [17]

Inconvénients

L’absence de méthode systématique permettant de définir la meilleure topologie du
réseau ; et le nombre de neurones a placer dans la (ou les) couche(s) cachée(s).

Le choix des valeurs initiales des poids du réseau et le réglage du pas d’apprentissage,
qui jouent un role important dans la vitesse de convergence.

Le probléme du sur-apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation).

La connaissance acquise par un réseau de neurone est codée par les valeurs des poids
synaptiques, les réseaux de neurones sont donc des boites noires ou les connaissances
sont inintelligibles pour I’utilisateur. [17]

111.3.1.7. Réseau neuro-floue

Le systeme Neuro-Flou Consiste en ’association de la logique floue et des réseaux de
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neurones pour intégrer la propriété de traitement de I’imprécis des systémes flous avec celle
de I’apprentissage des réseaux de neurones, alors le systéme Neuro-Flou ce qui permet
d’introduire des capacités d’autoréglage dans les systémes flous, George Lee définit un
systéeme neuro-flou comme étant un réseau neuronal multicouche avec des parameétres flous,
ou comme un systeme flou mis en application sous une forme distribuée paralléle[23]

Les systémes neuro-flous sont des systemes flous formés par un algorithme
d'apprentissage inspiré de réseaux de neurones, I’utilisation conjointe des réseaux de neurones
et de la logique floue comme montré dans la figure permet de tirer les avantages des deux

méthodes ; les capacités d’apprentissage de la premicre, la lisibilité et la souplesse de la

seconde.
Logique floue Données Linguistiques
Régles floues
: 5oz Neuro-flou
Données Numeériques
Apprentissage L
Réseaux de neurones

FIGURE 111.23: représentation de systeme Neuro-flou.

La Figure I11.25 montre les différentes architectures des systemes neuro-flous hybrides
(FALCON (a) et GARIC (b), NEFCLASS (d), ANFIS (c)) [9]

FIGURE 111.24: Différentes architectures des systemes neuro-flous.

111.3.1.8. ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System)
ANFIS est un réseau adaptatif propose par Jang en 1993, représente un systeme a
inférence floue de type Sugeno, I’ANFIS utilise la procédure d’apprentissage Hybride basé

sur la rétro-propagation pour I'optimisation des parametres des parties prémisse et la méthode
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des moindres carrés pour la résolution des paramétres. Ce modele est implémenté dans la
boite & outils « Neuro-Fuzzy » de MATLAB/Simulink et donne de tres bons résultats
d’approximation de fonctions non linéaires. [16]

La structure ANFIS est constituée de cing couches comme le montre la Figure dont les
connexions ne sont pas pondérées (ont toute un poids égale a 1), Les nceuds sont de deux
types différents selon leur fonctionnalité : les nceuds carrés (adaptatifs) contiennent des
parameétres, et les nceuds circulaires (fixes) n’ont pas de paramétres. Toutefois, chaque nceud
applique une fonction sur ses signaux d’entrée La sortie 0K du nceud i de la couche k (appelé
nceud (i ,k) ) dépend des signaux provenant de la couche k-1 et des paramétres du neeud (i ,K)

c’est-a- dire :
of =fof 1, ....,085  ab.c;..) (111.12)

Ou k—1 n est le nombre de nceuds dans la couche k—1 et a, b, c, ... sont les parameétres

du neeud (i, k). Pour un nceud circulaire, ces parameétres n’existent pas. [16]

Couche 1 : fuzzification

La premiere couche s'appelle la couche d'entrée. Cette couche calculé degrés
d’appartenance des entrées utilisant la fonction d’appartenance (Généralement les fonctions
d'appartenance utilisées par la méthode ANFIS sont des gaussiennes ou des fonctions
cloches). Chaque nceud de cette couche est un nceud carré (adaptatif) avec une fonction de

sortie défini par :
0f = pai(x) (111.13)
Ou x est I’entrée du nceud i, et Ai le terme linguistique associé a sa fonction
Couche 2 : regles

Tout nceud de cette couche est un nceud circulaire (fixe) €tiqueté m, qui multiplie les

signaux qui arrivent et fait sortir leur produit qui représente le degré d’activation d’une régle :
0F= Wi =i (x1)- 1t (x2) (111.14)

ou i : represente le nombre de partition x; ,
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J : représente le nombre de partition x,.

Couche 3 : Normalisation

Tout nceud de cette couche est un nceud circulaire (fixe) étiqueté N. Le nceud calcule

ce rapport pour estimer donc le poids "normalise™ de chaque regle :

= Wi
Sy B wi (111.15)

3
Couche 4 : calcule de la sortie des regles

Chaque nceud de cette couche est un nceud carré adaptatif, sa fonction réalisant le

calcul :

0%=Vij . fy=Vij - (@ x1 + bij.xp%cij) (111.16)

ou V;; est la sortie de la couche 3, et (a;;, b;j, ¢;;) est I'’ensemble des paramétres de

sortie de la sortie de la régle (i,j)

Couche 5 : Sommation

Le seul nceud dans cette couche est un nceud fixe étiqueté ), qui calcule la sortie

globale d’ ANFIS par la sommation de tous les signaux qui arrivent :

111.3.2. Synthése de commande par ANFIS pour 3D crane
Dans notre cas; pour les données d’apprentissage nous avons utilis¢ les données-

entrées/sorties des controleurs PID appliquée au méme systeme on montre ¢a dans la section

suivante.
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Dans les trois axes, on distingue deux choix pour les axes x et y (les entrées de chaque

régulateur d’axe sont e et de puis le choix 1 on considére les angles comme entrée de I’ ANFIS

et le choix 2 on fait régulation PID pour les angles) ’apprentissage est réalis¢ par les

parametres montrés dans le Tableau comme suivant :

Tableau I11.5: Les paramétres d’apprentissage.

L’axe X L’axeY L’axe Z
Nombre de regles 3*3=9 3*3=9 3*3=9
Type de fonction Gaussienne Gaussienne Gaussienne
La fonction de sortie Linéaire Linéaire Linéaire
Méthode Hybride Hybride Hybride
d’apprentissage
Nombre d’époche 60 60 60
111.3.2.1. Les résultats d’apprentissage :
. Vgt 23‘ Trainingdata: o FIS outpet:*
i \
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|
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FIGURE I11.25: ’apprentissage sur I’axe X.
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FIGURE 111.26: ’apprentissage sur ’axe Y.
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Vit = Tuegdn:s Foaet*

FIGURE 111.27: Papprentissage sur I’axe z

111.3.2.2. Interprétation des résultats

Les Figures montres les graphes obtenus par I’apprentissage et le test sur les axes, les
résultats d’apprentissage sont 0, 0.09, 5.8*10° pour les axes X et Y, Z ; on remarque que
I’erreur de d’apprentissage sur I’axe Y est plus ¢élevée cela est due a la conception structurale

de la grue.

111.3.3. Commande hybride glissante floue et neuro-floue
111.3.3.1. Commande par mode glissant :

La commande par mode glissant (SMC) a également nommé le contréle de structure
variable de mode glissant ou le contréle de structure variable avec le mode glissant, qui est
une technique de contrdle de structure variable, elle est une stratégie de contréle robuste qui
est appliquée aux systemes dynamiques non linéaire de haut ordre complexe fonctionnant
dans des conditions incertaines, utilisant le SMC, les états du systeme sont conduits vers une

surface particuliére dans 1’espace d’état , qui est appelé la surface de glissant[2]

111.3.3.2. Configuration de base des systémes a structure variable
On peut distinguer trois configurations de base pour les systémes a structure variable : [9]
v’ Structure par commutation d’une contre réaction d’état :

Le schéma de la structure par commutation au niveau de l'organe de commande est donné
dans la figure 111.28
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FIGURE 111.28: configuration par changement de retour d’état.

Suivant que S(x) est positif ou négatif, la commande U est donnée par

{U =—k;(x) si S(x)>0
U= —k,(x) si S(x)<0

Ou  X: Vecteur d’état ;Y: Sortie du systeme, —k;, —k,: Vecteur lignes du retour
d’état.

v" Structure niveau de I'organe de commande

Le schéma de la structure par commutation au niveau de I'organe de commande est
donné dans la figure 111.29.

u mix

u S}rstérnﬂ ZI Sortie
WUpin 1

, X

{[.ui de commutation s {\J*—

FIGURE 111.29: Configuration avec loi de commutation au niveau de ’organe de
commande.

La grandeur de commande U ne prenne que deux valeurs constantes Umax et Umin,
cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance avec une commutation rapide

d'une position a l'autre, la loi de commutation est : [2]

U= {Umax si S(x)>0
Umin si S(X) <0

v' Commutation au niveau de ’organe de commande, avec ajout de la commande
équivalente :

Le schéma de la structure par commutation au niveau de l'organe de commande,
avec ajout de la commande équivalente est donné par la figure 111.30
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' X

Loi de commutation s (x)

FIGURE 111.30 : Changement de structure avec ajout de la commande équivalente.

Cette structure est tres simple d’utilisation, elle permet de pré-positionner I’état futur
du systéeme dans un état désiré stable grace a la commande équivalente, et de réduire le
phénomene de chattering [24]
111.3.3.3. Théorie de la commande par modes glissants

La technique de la commande par mode glissant (MG) consiste a contraindre I’état
du systéme a atteindre en temps fini une hyper surface (dans I’espace d’état) donnée vy rester,
et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation appropriée jusqu’au point
d’équilibre. Cette hyper surface étant une relation entre les variables d’état du systéme, elle
définit une équation différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du systeme,
Cette commande comme montré dans la figure 111.28 se fait en deux étapes : la convergence
vers la surface -MC-la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans
le plan de phase, et tend vers la surface de commutation( S(x,y)=0 ) et ensuite le glissement
de la variable d’état-MG- a atteint la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de
phase ; La conception de cette commande peut se faire en trois étapes : le choix des surfaces
puis I’établissement des conditions d’existence et de convergence, ensuite la détermination de

la loi de commande[2]

X2

.- Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

X1

v

FIGURE 111.31 : Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.

v Choix de la surface de glissement :
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La surface de glissement s’écrit généralement en fonction de 1’écart de la sortie par
rapport a sa valeur désirée. La formule générale de la surface de glissement proposée par’ J.

Jslotinie’” est définie en fonction de I’ordre du systeme comme suit : [24-9]

r-1

0
s(x) = (a—t+ 7\) e(x) (111.18)

Ou e(x) =x—x4; X : état référentiel de systeme et  x, : état désirée
e(x) :écart de la variable a régler (I’erreur) ; A : Constante positive

I : degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire
apparaitre la commande ou on peut voir

Pourr=1, S(x)=e(x).
r=2, Skx)=-ex)+ielx).
r=3, S(x) =é)+21e(x)+ 22 e(x).

v" Condition d’existence du mode de glissement :

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxiéme étape consiste a
concevoir une loi de commande qui puisse amener le vecteur d'état et permette a la
dynamique du systéme, dans le plan de phase a converger vers la surface et y demeurer
(s=0) et soit concue de telle maniere a ce que S soit attractive, Pour déterminer la condition
d’attractivité, considérons la fonction de Lyapunov qui est une fonction scalaire positive
V(x) > 0 pour les variables d'état du systeme et de choisir une loi de commande qui fera

décroitre cette fonction v(x) < 0

, La fonction de Lyapunov est comme suivie : [9]

— 1 2
Ve =325°() (111.19)

Et La dérivée de cette fonction est: V(x) = $(x).s(x), La condition qui garantit la

convergence de 1’état vers la surface de glissement est donnée par :

V(x) =35(x).5(x) <0
(111.20)

v Détermination de la loi de commande : [2]
Soit le systéme x(t) = f(x,t) + g(x, t)u(t)
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La commande par modes glissants se décompose géneralement de deux parties ainsi
U = Ugq + Auou
Ueq représente la commande équivalente ; sert a maintenir la variable a controler

sur la surface de glissement (s = 0), elle déterminée a partir de la condition de

convergence grace aux conditions d’invariance de la surface :
s=0 $=0 Ou u,q est deduite de la relation $ =0

ds _ ds O0x

0 0
§ = dt " ox dt = é{f(x,t) + g(x,t)ueq(t)} +d—i{g(x,t)Au}

-1
Lorsque s = 0 donc s = 0 on déduit ueq(t) = — { %g(x, t)} {z—if(x, t)}

Physiquement, la commande équivalente représente la valeur moyenne de la commande U

- Au est I’action discontinue (de commutation) : qui assure la convergence en
temps fini vers la surface et le rejet d’une certaine classe de perturbations ; .Elle
est constituée de la fonction signe de la surface de glissement s, multipliée par

une constante positive comme suit :

Uy = S(x) = —K.sign(S(x))

Ou S(x,t) est la fonction définie par
sign S(x,t) = {—1 si S(x,t) < 0}

+1 si S(x,t) >0
Sign

+K

. S(x)

FIGURE 111.32: Représentation de la fonction Sign.
Comme nous avons cité la commande Ud commute entre deux valeurs + k avec une
fréquence théoriquement infinie. Evidemment, pour une utilisation pratique, seule une

commutation a une fréquence finie est possible ; les discontinuités appliquées a la commande
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durant la commutation entre les deux valeurs + k causent des oscillations indésirables et ¢a

peuvent entrainer un phénoméne de broutement, appelé ‘chattering’ [9]

111.3.3.4. Phénomeéne de broutement (chattering) :

Malgre les différents avantages de la commande par modes de glissement, son
utilisation a été connu par un inconvénient majeur li¢é au phénomeéne de réticence ou’’
broutement’” ou‘’ chattering’” en anglais montré dans la figure 111.29 et qui se caractérise par
des fortes oscillations autour des trajectoires du systeme de la surface ,Un mode de
glissement idéal correspond a une commande qui commute a une fréquence infinie et ca
impossible de trouver un organe de commande pouvant réaliser cette opération ,les principales
raisons a 1’origine de ce phénomene sont les limitations des actionneurs ou les retards de
commutation au niveau de la commande, ces commutations détériorent la précision de la
commande et peuvent s’avérer néfastes pour ’organe de commande en provoquant une

détérioration prématurée des systemes mécaniques.[2]

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomeéne, de nombreuses solutions ont été
proposées, les plus utilisées sont les suivant : la solution de couche limite, la méthode

d’observateur, le mode glissant d’ordre supérieur et systéme adaptatif. [24]

X2

s8)=0 Réticence (Chattering)

Mode glissant
(Converge vers 1’état désiré)

FIGURE 111.33: Phénoméne de Chattering.

111.3.3.5. La Commande hybride glissante- (floue / neuro-floue).

Pour maintenir la robustesse et ameéliorer les performances du systeme commandé par
mode glissant; de tel sorte que la dynamique désirée du systeme soit obtenue par
remplacement du partie équivalent de la commande par mode glissant, par une partie floue

(FSMC) ou neuro-floue (NFSMC) ; dans autre terme la commande discontinue assure la
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création d’une une surface de glissement et le conserve a gardé la trajectoire, les équations

suivantes proposees qui décrivent ¢ca sont comme suit :

U =U +U
FSMC floue d (| “.21)

Unrsmc = Uneurofloue + Uq (111.22)

m) U,
_’ . -
_/Discontinue
xe SHEKC
— \
_.{ i _') Flou Ufloue
dat

X

FIGURE 111.34: Schéma de la commande hybride FSMC.

FIGURE 111.35: Schéma de la commande hybride NFSMC.

On distingue 2 choix pour les entrées de régulateur flou :

- Entrée e;de La base des régles de régulateur floue dans le tableau I11.6

suivant :
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de NG N N Z P
N N Z P P
N Z PP PP PG
V4 P P PG PG

Tableau 111.6: matrice d’inférence (e, de).

FIGURE 111.36: schéma de régulateur avec entrées (e ; de).

- Entrée s;ds La base des regles de régulateur floue montré dans le tableau I11.7

suivant :

Tableau I11.7: matrice d’inférence (s ; ds).
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Command™, v,
—> ¥
/Discontinue '
xd,"‘e Surface de ‘\ s Systéme AR
" glissement
> Régulateur
| & — N Unr
dt
x

FIGURE I11.37: schéma de régulateur avec entreées (s ; ds).

I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les fondements théoriques des commandes
implémentées tel que les techniques de I’intelligence artificielle et la commande par mode
glissant. Ainsi pour le but de concevoir des systemes de commande hybride, utilisant les deux
derniers pour atteindre une meilleure commande qui assure la robustesse de la commande et
garde les performances du systeme tel que la rapidité et la bonne poursuite de trajectoire
désiré dans I’application de ces commandes sur une plateforme expérimentale 3Dcrane.
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation des commandes

IV.1. Introduction

L’objectif de notre travail est basé principalement sur la minimisation de balancement
de la masse dans les deux angles Alpha et béta avec une bonne poursuite
Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de simulations et de 1’implémentation de
la commande synthétisée dans le chapitre précédent sur la plateforme expérimentale de notre
travail « le systeme (3D Crane) a 5 DOF » au niveau de laboratoire automatique de notre

université avec une comparaison entre les différentes techniques.

Un test de performance et de robustesse vis-a-vis la perturbation extérieure des commandes

implémentées a été aussi effectuée.

IV.2. Résultats des simulations et expérimentaux
IV.2.1. Résultat de poursuite
Les trajectoires de références sont des signaux carrés de fréquence (0.05, 0.04, 0.05) Hz et

d’amplitude (0.3, 0.3, 0.3) m a partir du point (0, 0, 0) m

1V.2.1.1. Régulation PID
Dans ce cas le systeme est commandé en position par un PID sans prendre en considération le
contrble de balancement des angles, on va le comparer avec des résultats obtenus par une

commande globale (position et balancement) par des contrdleurs PID.

Les résultats de I’implémentation sont présentés dans les figures suivantes. Le Tableau (IV.1)
illustre les valeurs numériques des gains (entierement implémenté avec le systéme 3D crane)

utilisés dans le schéma de commande montré dans 1’ Annexe B

TABLEAU IV.1: Les paramétres PID.

PIDx PIDy PIDz PID a PIDB
Avec réguler Kp=5; Kp=6 Kp=25; Kp=10; | Kp=5;
Ki=15 Ki=15; Kd=1 | Ki=3.e-7 ; Kd=0 | Ki=Kd=0 | Ki=Kd=0
Kd=1
Sans réguler Kp=5; Kp=6 Kp=25;
Ki=15 Ki=15; Kd=1 | Ki=3.e-7 ; Kd=0 / /
Kd=1

On obtient les résultats sont montrés dans les figures suivantes :

59



Chapitre IV Résultats et discussion

variation x
05 T T T T T T T

M consigne x
0.45 i

/ 1 — PIDGLOB [

| PID
0.4 ; 1

0.35 1

0.05 b

O 1 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps(s)

variation y
0.6 T T T T

consigne y

os | A :z:gGLOB [\k
/ /

yw(m)

o 1 L 1 L 1 L 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40

temps(s)

variation z
0.5 T T T T T T T

. consigne z
0.45 - = ——PIDGLOB [
PID
0.4 r h

0.35 b

0.05 N

0 | I | I | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps(s)

FIGURE IV.1: L’évolution sur les axes X, Y et Z (PID).
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angles(rad)

0.5

0.4

-0.5

angle(rad)

angle alpha

—— PIDGLOB
—PID

'I'l'l”l'i'l‘t,., """"“‘ | |

10 15 20 25 30 35 40

temps(s)

FIGURE IV.2: L’évolution sur les angles a et p (PID).

Interprétation des résultats :

Dans la Figure (1V.1) les résultats obtenus montrent la poursuite de trajectoire selon les trois

axes du systéme,

on observe que I’erreur statique de poursuite sans régulation des angles est inférieur a celle
obtenue avec régulation globale (avec regulation des angles) avec un dépassement de 2.8 %

dans ce dernier et cela est due a la compensation du balancement de la charge réalisé par les
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régulateurs des angles ; et ce qui n’est pas assuré dans 1’autre cas (sans régulation des angles).

Dans ce dernier on aura une tres grande balancement (0.3rad ; 0.5rad) au niveau des angle

alpha et béta Figure (IV.2) qui dépasse les valeurs tolérables par le systéme.

IV.2.1.2. La commande par la logique floue :

0.5 T T 06
\ — xref
0451 ‘\ WDfloue M
‘ 05F
041 { |
| | |
035 ‘ ‘ \
| \ | 041
03} f |
g | g
3025 § 03
X >
02r
015 F] U ozr
01+
01
0.05
0 Il Il 1 1 1 1 Il 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)

la position x

05—

|

10 15 20

temps(s)
la position y

temps(s)

La position z

FIGURE V.3 : régulateur floue- les positions x, y et z.
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0.2
' — alph:
( beta
0.15 [~ H |
I

al. M “f \ | 4 \ | al aS
Ypooooocy T V AL oo MDA
‘ “ . . |

‘A Y

angles(rad)
°

|

\ ‘ ’ ‘ w’ |
l il e \ |
“ 1 \ m | \ |
| V -
015 % Lw " w kﬁ“ ]

FIGURE V.4 : régulateur floue- les angles o et 5.

1VV.2.1.3. La commande ANFIS

[
53
5
—
| | —— L

5 1 [ 2 5 £l % “
tempsf)

temps(s)

la position x la position y

041

La position z

FIGURE IV 5: régulateur ANFIS : les positions X, y et z.
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'"f \\ g | ’l |
U\ MUJIWWWMMWW “ﬁmﬂ“ \“\ \ /WN ‘F'b MJ’W’W W {(/,L - b[)\ TW
| i"}‘” . |

-0.15
15 20 25 30
temps(s)

i
|

FIGURE 1V.6: régulateur ANFIS : les angles a

IV.2.1.4. La Commande hybride glissante-floue type (e; de )

Pour les parameétres suivants :
FSMC(X) : k=24, lamda =22, FSMC(Y) : k =22, lamda = 20 ; FSMC (Z) : k = 20, lambda = 18

05y
7 | i
{ { |
i | |
| \w | | \ Tg
| | | | |
| \ | ‘ |
\ | ‘w |
| \ | | \ |
| 03 | H
N | | | | ‘ |
’ | | : \ |
|
02 / | / 02 “ [
I | /
nwsfﬂv_ \‘
“ ’(\ \
o1 | “‘ \\/
[ |
005 ’;
| |
\( | | /
0 2 £l 0
Ps(s) temps(s)

la position x la position y

variation z

0.45 T [ T

consigne x
—— SMCe

04 |
\ |

0.35 | \
03| | |

= 0.25 [ { \ |

zZw(
—

02 , \‘

0.15
-
01 H

0.05 H

0 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)

La position z
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FIGURE IV.7: régulateur hybride glissante-floue type (e; de) : les positions x, y et z.

angles(rad)

temps(s)

FIGURE 1V.8: régulateur : hybride glissante-floue type (e; de ) les angles a et f.

IVV.2.1.5. La Commande hybride glissante-floue type (s ; ds)
FSMC(X) : k=24, lamda =22, FSMC(Y) : k =22, lamda = 20 ; FSMC (Z) : k = 20, lambda = 18

06l |
‘ \

| 1 035

| |
| | | 4 S5 |

\
8 01 ( |

o5

0 H | | | | | | | |
1 5 5 10 1§ 2 5 ) % a
temps(s)

la position x la position y

variation z

consigne x
SMCs

. L \ L . \
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)
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La position z

FIGURE 1V.9: régulateur hybride glissante-floue type (s, ds) : les positions x, y et z.

'M\‘ } '\k /\ m‘ f‘\ j""‘ f \ F
“*Ml 'M oo { " \m\]\ Al L

angles(rad)

RUARAY AL /\IHX f WWW
\‘ TEY V H‘ N‘ Y

20
ttttt (s)

FIGURE 1V.10: régulateur : hybride glissante-floue type (s, ds ) les angles o et 5.

IV.2.1.6. La Commande hybride glissant-Neurofloue
FSMC(X) : k=24, lamda =22, FSMC(Y) : k =22, lamda = 20 ; FSMC (Z) : k = 20, lambda = 18

variation z

consigne x
NFSMC |

o 5 1 Io 1 I5 2I0 2I5 3I0 55 40
temps(s)
La position z
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FIGURE IV.11: régulateur hybride glissante-Neurofloue : les positions x, y et z.

ﬁu p\ \ - }/\ ]
l'ﬂu ’L H ,A\ %\ n M f‘ L ﬂ | H‘"\ N oh

gles(rad)
—“L\_&o
—_—
_ ———
=
=
P )
=
=
=
i

-0.05

0.1 - \J —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURE 1V.12: régulateur hybride glissante-Neurofloue : les angles a et .

Schémas comparatifs

: i i 04 T T T T T T T
—Cosipe
f-\\ "
fhe sk
/ g A A }?\\..
—SHCFe I [
SUCES —
~ : :;-
) —SHCiF ol
we
B‘E’E
H —L . i

FIGURE 1V.13: comparaisons - les positions x, y - .
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FIGURE 1V.14: Les angles a et .
angle PID Floue | ANFIS | FSMC(e) | FSMC(s) | NFSMC
Max alpha | 0.4157 | 0.1243 | 0,1181 | 0,1043 0,0874 | 0,0912
(rad)
Max beta | 0,1902 | 0,1779 | 0,1886 | 0,0966 0,1012 | 0,0828
(rad)
L’axe
Temps de 1.29 1.02 1.12 1.22 1.28 1.28
X réponse(s)
Dépassement | 6.6 3.7 10 3 3.6 3.3
%
Y Temps de 0.89 1.18 1.05 0.96 0.87 1.01
réponse(s)
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Dépassement 10 8.1 14 2.2 3.2 19
%
Z Temps de 1.73 1.23 1.68 1.64 1.77 2.24
réponse(s)
Dépassement 0 0 0 0 0 0
%

TABLEAU 1V.2: relevé de performances.

IV.2.2. Interprétation des résultats :
Les résultats de poursuite de trajectoire le long des trois axes ainsi que les angles
d’oscillations sont montrés dans les figures (FIGURE 1V.15... FIGURE 1V.12) précédentes,

D’aprés ces résultats on constate que les commandes implémentées assurent une bonne
poursuite en désigne les commandes hybrides (FIGURE IV.7 a figure 1V.12) qui donne un
suivi de consigne trés excellent avec un dépassement presque nul et une minimisation forte des
oscillations (faibles oscillations des angles a et ) et une erreur statique négligeable mais la

réponse est moins rapide.

Ainsi que la commande Floue (FIGURE IV.16; FIGURE IV.4) atteint la trajectoire de
référence dans une durée de temps fini et présente des bon performances (minimisation
acceptable des oscillations) mais avec un dépassement de 4 % et 8 % dans les axes x et y et cela
peut étre due au choix des paramétres du régulateur qui n’étions pas optimale pour le systéme
3DCrane.

On peut aussi conclure clairement d’apres les figures (FIGURE 1V.5; figure 1V.6) que la
régulateur ANFIS donne une réponse rapide avec une bonne minimisation des oscillations.
Cela nous a permet de dire que ANFIS donne un résultat performant spécialement au niveau
de I’axe z et un résultat acceptable au niveau des axes X et Y Néanmoins on aura un
dépassement (10 et 12%) au niveau des derniers et cela est due du manque de I’apprentissage

optimale et la complexité de structure au niveau des axes X et y.

IVV.2.3. Test de robustesse :
Pour tester la robustesse des méthodes implémentés, on a appliqué une perturbation au

systéme, cette derniére étant une force aléatoire au instants t=5 sec et t=20sec.

1V.2.3.1. La commande par la logique floue :
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FIGURE IV.17 : les axes x ety
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FIGURE V. 18: Les angles a et .

1VV.2.3.2. La commande ANFIS
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yw(m)

1 L

20
temps(s)

La position y

FIGURE IV. 19: les positions x et y.

angles(rad)

1 1 L 1 1
10

temps(s)

FIGURE IV. 20: Les angles a et .

1VV.2.3.3. La Commande hybride glissante-floue type (e; de )
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consigne y
FSMCe

angles(rad)

L L L L
10 15 20 25

temps(s)
La position 'y

L
30

FIGURE V. 21: les positions X, y.

L
35 40

temps(s)

FIGURE IV. 22: Les angles a et .

1V.2.3.4. La Commande hybride glissante-floue type (s ; ds)
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La position x
0.6
0.5 -
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FIGURE 1V.23: les positions X, y. Les angles a et 3.

IVV.2.3.5. La Commande hybride glissant-Neurofloue
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angles(rad)

NFSMC
.5 - -1

0.4 - 8

consigne y

. .
o 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)

La position y

FIGURE IV. 24: les positions X, Y.

, , . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)

FIGURE IV. 25: Les angles a et .

IV.2.3.6. Interprétation des résultats :

¢ On observe au niveau des commandes hybrides (FSMC ; NFSMC) dans les figures (Figure

IV.19. FigurelV.24) que lorsqu’on applique une perturbation externe (balancement manuel

de la masse) ; les commandes éliminent la perturbation en un temps tres faible et réagissent

fortement et 1’oscillation au niveau des angles est rapidement compensée pour que la masse

se stabilise le systeme peut revenir a la position désirée au niveau des axes avec un rejet de

perturbation efficace, cela montre la robustesse de ces commandes vis-a-vis des

perturbations externes.

e Ainsi la commande floue (figurelV.15 ; figurelV.16) donne des résultats moins performant

par rapport les commandes hybrides. En contrepartie, la faible réaction de la commande

par ANFIS apres une oscillation ne donne pas une bonne poursuite de trajectoire désiré et

75



Chapitre IV Résultats et discussion

prend grand temps pour eliminer les perturbations cela nous conduisent a conclure que la
robustesse vis-a-vis les perturbations externes n’est pas garantie avec la commande par
ANFIS.

IV.2.4. Test de performance
Dans ce cas on change la consigne de systeme par un signale sinusoidale, avec une fréquence

de 0.1 HZ, les résultats obtenus sont les suivants :

1VV.2.4.1. Floue

variation de x
05 T T T T T T T

consigne x
Floue

0.45

0.4

0.35

O 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps(s)
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variation de y
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variation des angles
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FIGURE IV. 26: les positions X, y, z et les angles a et .

1V.2.4.2. ANFIS

variation de x-ANFIS-

consigne x
—  ANFIS

o I | | I 1 1 I
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40

temps(s)

78



Chapitre IV

Résultats et discussion

variation de y-ANFIS-

0.05

consigne y
—  ANFIS

(o]

15 20 25
temps(s)

30 35 40

0.45 T T

0.4

0.35 [

variation de z-ANFIS-

T /}_\ T

consigne z
— ANFIS n

o

(0] 5 10

15 20 25
temps(s)

79

30 35 40



Chapitre IV Résultats et discussion

015 variation des angles ANFIS
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FIGURE V. 27: les positions X, y, z et les angles a et .

IV.2.4.3. La Commande hybride glissante-floue type (e; de)
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variation de FSMCe
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FIGURE 1V. 28: les positions X, y z et les angles a et .
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IV.2.4.4. La Commande hybride glissante-floue type (s,ds)
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variation des angles FSMCs
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FIGURE 1V. 29: les positions x, y et les angles a et p .

IV.2.4.5. La Commande hybride glissante-Neurofloue
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variation de y
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FIGURE 1V. 30: les positions x, y et les angles a et .
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variation z
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variation angle beta
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FIGURE IV. 31: les positions x, y et les angles a et .

IV.2.4.6. Interprétation des résultats :

Comme montré dans les figures précédentes apres 1’application des commandes hybrides
mode glissant (FSMCe, FSMCs, NFSMC) que le systéeme peut suivre la trajectoire de
référence avec un minimum d’oscillation des angles donc elles restent performante en cas de
changement de consigne et s’adaptent d’une maniére excellent avec le changement de
trajectoire et assurent des bonnes performances ; par contre commande floue ne donne pas
des bons résultats mais assez acceptables ainsi que les résultats de la commande par I’ANFIS
confirment qu’il n’est pas robuste aussi au changement de consigne et n’assure pas la bonne

poursuite dans tous les cas des commandes.

IV.3. Conclusion sur les résultats des commandes

Le probléme que nous avons abordé est le suivi de trajectoire et la minimisation des
oscillations de la charge du systeme 3DCrane, nous avons présenté les résultats de simulations
et expérimentaux pour les commandes implémentées tel que la commande floue et la
commande par I’ANFIS ainsi la commande par les methodes hybrides glissant floue et neuro-
floue.

D’abord la commande floue donne des bons résultats de suivre la trajectoire et minimisation
des angles mais elle n’assure pas une forte robustesse qui lui permet de donner des résultats
satisfaire en cas des perturbations abordés pour le systeme et de changement de consigne ainsi
nous avons vu dans la phase d’apprentissage de I’ANFIS nous avons remarqués que
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I’algorithme peu vent ajustés leur paramétre en un certain nombre d’épochés pour realiser la
tache demandée mais ne donne pas une bonne résultat dans des différentes conditions a cause
de manque les données pertinents et de 1’absence de choisir une méthode optimale

d’apprentissage.

Nous avons, ensuite que 1’hybridation entre la mode glissant et la logique floue et le réseau
neuro-floue (ANFIS) donne des performances satisfaisantes et des résultats tres concluants
qui montrés la robustesse vis-a-vis d’une perturbation externe, et dans le cas de changement

de trajectoire de reférence.
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Conclusion générale

L’objectif de travail présenté dans ce mémoire fiit d’¢laborer une synthése de plusieurs
commandes que nous avons étudié dans notre parcours, permettant de gérer les différentes
dynamiques du 3DCrane ; un systéeme sous actionné avec deux angles de basculement de la charge
portée selon les axes x et y non contrélables directement, pour but de contrdler ce systeme et de
minimiser le balancement des angles avec une bonne poursuite de trajectoire désiré sur les axes
pendant le mouvement. Dans ce cadre, nous avons adopté un ensemble des commandes basée sur la
théorie de mode glissant et sur les concepts de 1’intelligence artificielle qui peuvent étre utilisés pour
modéliser la dynamique des systémes non linéaires et concevoir des structures de commande stables

et robustes.

L’ordre élevé de notre systéme et sa nature complexe, a causé une difficulté dans le choix de
structure optimale de régulateur floue et ¢ca démontre son inconvénient majeur de manque de
directive précise pour la conception d'un réglage; mais de tout facon il donne un grand avantage de
non nécessité d'une modélisation du notre systéeme qui est tres complexe de traiter et de modéliser en
plus de ses bons résultats avec une fiabilité et robustesse acceptable aprés les tests de performances,
aussi L’utilisation d’une commande directe neuro-flou (ANFIS) donne des bonne résultat dans le
cadre de condition d’apprentissage et la base de donnés utilisé ; donc la nécessite d’une base
données d’apprentissage d’une commande existante qui n’est pas toujours disponible (composer de
I’erreur et la premicre dérivé de I’erreur et la sortie d’un contrdleur classique monter sur ce systéeme,
dans notre cas nous avons utilisé un contréleur PID qui nous donne les données entre/sortir pour
réaliser I’apprentissage ) représente son inconvénient majeur ainsi la non pertinent de base des
données et la maniere optimale choisi dans 1’apprentissage rend la commande par ANFIS n’est pas

un choix efficace dans tous les cas et ¢ca peut illustrer aprés les tests de performances.

Comme perspectives ; I’hybridation entre la commande a structure variable par mode
glissement ; qui est connue par sa robustesse et la commande par les techniques de I’intelligence
artificielle permet de combiner entre leurs avantages, et donner des résultats exceptionnels et ca
permet nous d’atteindre notre objectif dans la commande 3DCrane. Enfin, nous proposons d’établir
des commandes non-linéaires et multi variables qui prennent en considération la nature du systéme

et ainsi, obtenir les performances souhaitees.
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ANNEXE
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Annexe A : modélisation mathématique du system « 3DCrane » [7]

payload

m.g

Figure : Systeme 3DCrane (coordonnées et forces de contréle)

Les symboles suivants sont utilisés dans la suite

= D = = = — Iy _
ul_mw’ Hz mw+m5’u1_mw’ 27 myt+me _mc’Tl_mw’Tz_
T, T
mw:mc 13 ;RC,N1—U1 Ty, Ny =uy; =T, N3 =uz — T3,
S
§=—
mC
Sy = Ssina sinf
Sy =Scosa
S, = —Ssina cosp
Supposons que les angles (a,) sont trés petits alors :
7T n ] n - "
CoS @ = COS (E + Aa) = cos - * cos(—Aa) + sin = * sin(—Aa) = —sin(Aa) = —Aa

- - 7T " 7T ] 7T "
sina = sin (E + Aa) = sinz cos(Aa) + sin = * sin(Aa) =cos(Aa) = 1

sina = «a
cosa =1

cosp=1
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sinB = B

D’aprés la simplification on a :

Sx=S,Sy=_SAa, Sz=_S

Xc=—(uz — T3) AB
Ve=—(uz — T3)Aa

Ze=uz— T3 —g

Xw=u; — To + (uz — T3)HAB

Yw=u; — Ty + (uz — T3)uAa

yc:yw'l' RAO(
ZC=_R

%e = %w + RAB+ 2RAB+ RAP

Yo = yw —RAx — 2RAd —RAG
Z.c = _ﬁ.

e On consideére les variables d'état suivantes :

X1=Yw » X2 =X1=Yw
X3= Xy , X4= X3= Xy
Xs=Aa, xg=x5=Aa
x; = AB,xg = %, = AP
X9 = R, x10=%9=R

D’aprés les équations précedentes le systeme non linéaire de modéle mathématique
simplifié avec 3 forces de contrdle est comme suivant :
X'l: xz
Xz = Np — Wyx5N3
.7&3 == X4
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X4 = Ny — Hpx7N3
X5 = Xg

Xe = (Ny — WxsN3 — gxs — 2X6X10)/Xq

X7 = Xg
Xg = —(Nz = Mpx7N3 — gX7 — 2XgX10) /X9
X9 = X19
X190 =—N3+g.

Modéle mathématigue complete non lineaire

Xc = —(uz — T3) sin a sinf.
V. =—(uz — T3) cos .
Z.=(uz — T3)sinacosp—g.
Xw=Uy; — Ty + uy(uz — T3)sinasinf.
Yw=u; — Ty + i (uz — T3)cosa.
¥ = %w +( R — R&® — RB?)sinasinB+2Rapcosacosp+
+(2Ra+Rd)cosasinB+ (2R B+RpP)sinacosp.
yie = Yw +(R — Ra?)cosa — (2Rd +Rd) sina.
7. =(—R — R&? — RB?) Sinacosp +2Rapcosasinp —

+ (2Rd+R&) cosacosp+ (2RB+RP) sinasinp.

e On considere les variables d'état et les notations suivantes :
X1=Yw » X2=X1 =Yy,
X3= Xy , X4= X3= Xy
Xs=Q, Xg=X5=A
x7:B'x8:x7:B

XQ =R ,x10=)'69=R

Sy = sinx,, ¢, = C0Sx,,
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Vs = C555x4X9 — 2x19X6 + gCs5C7
Ve = 2xg(CsX6Xg + SsX10) + gS7

V, = s2x2xq + gssc; + xZx,.

D’aprés les équations précédentes le systeme non linéaire de modéle mathématique

compléte non linéaire est :

X1= Xy
X2 = Ny + Wycs5N3
X3 = X4
X4 = Ny + HS557N3
X5 = Xg

_ (SsNy — ¢557Ny + (py — HpS57)csSsN3 + Vs)

Xg oy
X7 = Xg
g = — (7N, + ¢557N; + Has5¢757N3 + V)
S5Xg
X9 = Xq9-

%10 = —CsNy — s587N; — (1 + pyc + pps7s2)Ng + Vs
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Annexe B
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Controls Derivativet

Figure : L’ANFIS avec le systéme 3D grue
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Résumé :

Ce projet de fin d’études porte sur la modélisation de la grue 3D (5ddl) qui représente
Un modele de laboratoire pour un objectif éducatif d’un pont roulant qui est utilisé largement
dans les industries et sa commande par les techniques de I’intelligence artificielle aussi la
commande glissant floue et neurou-floue (FSMC, NFSMC) pour 1’objectif de minimisation de
balancement des angles avec la poursuite de trajectoire de référence au niveau des trois axes,
une étude comparative des résultats obtenus par les différentes algorithmes est réalisée. Ainsi
nous avons réalisé deux tests de performance pour prouver la robustesse des commandes
appliquées, une perturbation externe et un changement de trajectoire de référence. Les
résultats obtenus ont montré 1’efficacité et la robustesse des méthodes hybride.

Mots clés : commande par technique de I’intelligence artificielle, commande hybride mode
glissant-(flou/neuro-floue), systeme grue 3D

Abstract :

This graduation Project focus on modeling of 3d Crane which represent model of overhead
gantry cranes are widely used in industry and his controlling with artificial intelligence
technics and the hybrid méthod between sliding mode control and artificial intelligence ; the
purpose of the controlling is the minimization of swing angles with continued reference
trajectory in the three axes, a comparative study of results obtained by the different algorithms
is performed. Also we conducted two performance tests to prove the robustness of controls
applied an external disturbance and change of reference trajectory. The results have shown the
effectiveness and robustness of the hybrid methods.

Keywords : artificial intelligence control, hybrid sliding-mode, 3D crane system.
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