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Résume

Dans le cadre de ce mémoire, on a développé un bras
manipulateur a trois degrés de liberté. On a réalisé la conception
complete de ce bras en utilisant MATLAB Simulink. Ensuite, j'ai
mis en place un contréle du bras a I'aide d'un régulateur PID et
d'un systeme ANFIS. J'ai effectué une comparaison détaillée des
performances de ces deux contréleurs. L'objectif principal de
cette étude était de comparer et d'évaluer les performances des

deux controleurs.

Abstract
In this thesis, We have designed a three-degree-of-freedom

manipulator arm. The entire design process was carried out using
MATLAB Simulink. Subsequently, | implemented control for the
arm using a PID controller and an ANFIS system. A
comprehensive comparison of the performance between these two
controllers was conducted. The main objective of this study was to
compare and evaluate the performance of the two controllers.



Introduction Géneérale

La robotique est un domaine en pleine expansion qui révolutionne notre société et notre fagon
de travailler. Les robots sont devenus des acteurs incontournables dans de nombreux secteurs
tels que l'industrie, la santé, I'exploration spatiale et bien d'autres. Parmi les différents types de
robots, les bras manipulateurs jouent un role crucial dans les taches de manipulation et de

contrble précises.

Ce meémoire se concentre sur I'étude et la modélisation d'un bras manipulateur, en mettant
I'accent sur la conception, la modélisation et la commande de ce systeme complexe. Un bras
manipulateur est un systéme mecanique articulé, capable de réaliser des mouvements et de
manipuler des objets dans un environnement donné. Son utilisation est répandue dans de
nombreux domaines tels que lI'assemblage industriel, la robotique medicale, la recherche et bien

d'autres.

L'objectif de ce mémoire est de fournir une analyse approfondie de la modélisation et de la
commande d'un bras manipulateur, en utilisant des outils tels que Matlab Simulink. Nous
explorerons les différentes étapes de la modélisation, en commencant par la modélisation
géométrique et en nous plongeant ensuite dans la modélisation dynamique du systeme. De plus,
nous aborderons la conception du bras manipulateur sur Simulink, en mettant en ceuvre des

contréleurs tels que les PID (Proportional-Integral-Derivative) et les systémes de anfis.

Cette étude revét une grande importance car elle permet de mieux comprendre les principes
fondamentaux des bras manipulateurs et offre des perspectives intéressantes pour
I'amélioration de leur performance. En développant une modélisation précise et une commande
efficace, nous pouvons améliorer la précision, la rapidité et la sécurité des opérations réalisées

par le bras manipulateur.

Dans les chapitres qui suivent, nous explorerons en détail les concepts théoriques et les
techniques de modélisation et de commande des bras manipulateurs. Nous présenterons

également les résultats de simulations et discuterons des implications pratiques de ces travaux.



Chapitre 1.
Geéeneralite de
la robotique
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1.1Introduction :

Dans ce premier chapitre on a introduit les bases de la robotique, on a cite leur type,
construction et domaine d’utilisation. Le robot est venu effectuer des nombreux travaux
au nom des humains, ou des travaux en faveur des humains, et parmi les avantages les
plus importants du robot pour les humains sont les suivants : Supprimer le facteur de
risque de I'nomme . Exécuter des activités humaines de routine. Economisez beaucoup
de temps et d'efforts. Maitrise du travail, ou I'on sait que le travail manuel est I'une de
ses caractéristiques les plus importantes , manque de conformité exacte ou inexactitude
de similitude . Economisez de l'argent, en remplacant la main-d'ceuvre par des robots,
ce qui signifie réduire les colts de production et augmenter la marge bénéficiaire .
Affectez un robot pour accomplir un travail trés difficile . Offre une flexibilité dans
I'exécution des taches dans les usines. Réduire les taux de blessures physiques chez les
travailleurs parce que le robot fait le travail pour eux.

1.2 Définitions :
1.2.1 Définition d’un robot :

est un dispositif mécanique articulé capable d’imiter certaines fonctions humaines telles
que la manipulation d’objets ou la locomotion, dans le but de se substituer a I’homme
pour la réalisation de certaines taches matérielles, cette réalisation est plus ou moins
autonome selon les facultés de perception de I’environnement dont est doté le robot.[1]
1.2.2 Definition de la robotique :
est I’ensemble des activités de construction et de mise en ceuvre des robots, on peut dire
aussi que tout dispositif comporte une partie [opérationnelle]qui réalise la tache et une
partie [décisionnelle ou commande]qui contrdle la partie opérationnelle.[2]
Ce que peut un robot faire :
e Travailler dans des environnements imprévisibles ou dangereux pour repérer des
dangers comme des fuites de gaz.
e Aider pendant les opérations.
e Automatiser les activités manuelles ou répétitives en entreprise ou dans
I’industrie
e Livrer les commandes en ligne, le room service et méme les paguets de

nourriture en cas d’urgence.

1.3L’histoire de la robotique :
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L'origine du mot robot est issue du grecque "Robota" qui signifie travail forcé. Le terme

de robotique est apparu en 1942 dans I'ceuvre de 1'écrivain ISAACASIMOV. Le premier
robot manipulateur industriel, appelé Uniate, était un descendant direct des
téléemanipulateurs développés pour les besoins du nucléaire. Créé par George Devol
dans les années 1950, il fut utilisé pour travailler sur les chaines d'assemblage de
General Motors a partir de 1961. Parmi les robots industriels, le KukaFamulus, qui date
de 1973, fut le premier robot a 6 axes entrainés de facon électromécanique. Le Robot
Delta, imaginé en 1985 par Reymond Clavel, professeur a I'Ecole Polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL), possede un bras de manipulation formé de 3
parallélogrammes. Son brevet tombe dans le domaine public en 2007 et différents
constructeurs devraient alors sortir leur propre robot delta. Le Jet Propulsion Laboratory
(JPL) développe un robot industriel hexapode (a 6 pattes) du nom de Lemur. Lemur
aura pour mission de monter, assembler et réparer des installations spatiales. Pesant
moins de 5 kg, il offre la possibilité innovante d’adapter différents outils sur chacun de

ses membres. [3]

Figure 1.1 (a) Robot Kuka, (b) Robot Delta, (c) Robot hexapode
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1.4Types de robots :

Geénéralement il existe deux types de robots : les robots mobiles et les robots
manipulateurs.

1.4.1 Robots mobiles :

On appelle robots mobiles 1’ensemble des robots a base mobile, il est un systéme mécanique ,
électrique et informatique agissent physiquement sue son environnement en vue un objectif qui
lui a été assigné . 1l y a plusieurs type de robots mobile on les trouves celons les domaines
d’utilisation par exemples :

¢ Robots volants .

¢ Robots militaires.

e Robots sous-marins.

Figure 1.2 Robots Mobiles
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1.4.2 Robots manipulateurs :
Les robots manipulateurs sont des robots intégrés dans un espace propre (une base

fixé) , il est similaire a un bras qui peut déplacer automatiquement des objets dans un
espace défini par une alimentation électrique et d’un contréleur . Il existe plusieurs

type de robot manipulateur par exemple on cite :

1.4.2.1 Robot industriel :
le robot industrie une machine formée par un mécanisme incluant plusieurs degrés de

liberté reprogrammable dans trois ou plusieurs axes .

Figure 1.3 Robot industriel

1.4.2.2 Bras manipulateur :

Un robot manipulateur (Figure 1.4) de machine dont le mécanisme est composé d’une
série de segments, articulés ou télescopiques, vise a prendre et poser des objets et peut
étre guidé a la fois par un opérateur et par un systeme. Il est généralement
programmable, avec des fonctions similaires a un bras humain. Les liens de ce
manipulateur sont reliés par des axes permettant, soit de mouvement de rotation
(comme dans un robot articulé) et/ou de translation (linéaire) de déplacement. Chaque
manipulateur comprend un contrdleur et un bras manipulateur, ses performances
dépendent de :

- vitesse

- poids de charge utile
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- précision

Figure 1.4 bras manipulateur

1.4.2.2.1 Morphologie des robots manipulateurs :

Les robots manipulateurs peuvent se classer selon leurs morphologies en 6 classes [4] :

I. Cartésiens (PPP) :
Les robots cartésiens effectuent uniqguement des déplacements sur des axes linéaires, ce qui les
rend tres rentables et faciles a programmer comme par exemple les robots ACMA (P80), IBM
(7565), SORMEL (CADRATIC), OLIVETTI (SIGMA).

e Lent

e Tres bonne précision
Il.  Cylindriques (RPP)

Les robots cylindriques se différencie par leur joint rotatif a la base et au moins un joint
prismatique reliant les membres. Ils peuvent se déplacer verticalement et horizontalement en
coulissant. La conception compacte de I'effecteur permet au robot d'atteindre des espaces de
travail étroits sans aucune perte de vitesse comme par exemple les robots ACMA (THS),
MANTEC (A, | et M), CINCINNATI (T3-363)

e Espace de travail cylindrique

e Tres rapide
I11.  Sphériques (RRP)

Espace de travail sphérique

e Grande charge utilecomme
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Par exemple les robots STANFORD, UNIMATION (1000,2000, 4000), PSA (BARNABE)

IV. Les robots articulés
Sont les robots industriels les plus courants. lls ressemblent & un bras humain, c'est pourquoi
on les appelle aussi bras robotisé ou bras manipulateur. Leurs articulations a plusieurs degrés
de liberté offrent aux bras articulé une grande variété de mouvements

V. Les robots paralléle
- Espace de travail réduit
- Précis (grande rigidité de la structure)

VI. SCARA (RPR)
Un robot SCARA est défini dans la norme 1SO 8373 : 1994, No.3.15.6, en tant que : « Robot
comportant deux liaisons pivots paralleles conformément a un plan sélectionné » Il peut étre
considérée comme un cas particulier d'un robot cylindrique. « SCARA » signifie « Sélective
Compliance Arm for Robot Assembly ». Le robot SCARA est un robot manipulateur 2 axes
rotatif (RR). L'enveloppe de travail cylindrique permet une utilisation maximale de l'espace de
travail [5].

Figure 1.5 Schéma représentatif d’un robot SCARA

SCARA a des avantages et des caractéristiques qui permettent d’étre un robot industriel trés
utilisé comme :

- Grande précision et vitesse supérieur

- Maintenance minimale

- Plus facile a utiliser

- Rigidité supérieure

- Désigné tres compact
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Figure 1.6 Dimension de Robot SCARA 2ddl RR

On reconnait les robots SCARA a leurs deux articulations paralleles qui fournissent un
mouvement dans le plan X-Y. Des arbres rotatifs sont positionnés verticalement et I'effecteur

terminal se déplace horizontalement.

Articulé SCARA

Figure 1.7 Les 6 difféerentes Morphologie des robots manipulateurs

1.4.2.2.2 Les eléments constitutifs d’un robot manipulateur:

Les bras manipulateurs est constitué de deux parties distinctes [6] :

I.  Unorgane terminal:
C’est un dispositif d’interaction fixé a I’extrémité mobile de la structure mécanique, il regroupe
les procédés destinés a manipuler des objets, ou a les transformer, il s’agit donc d’une interface

permettant au robot d’interagir avec son environnement.
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Il.  Une structure mécanique articulée :

Les membres rigides, liaisons articulées par des joints mécaniques a son extrémité ’outil ou

effecteur (organe terminal).

Robot manipulateur = mn corps mobiles rigides
relieés par n articulations

:{ Corps 1 ]:}[ Corps 2 ]:} ....... C{ Corps - l}_’_{ s n]
oOrganea
terminal
Bati

{Corp=s O)

Articul. 1 Articul., 2 Articul. 3 Articul. m-1 Articul.

Figure 1.8 Structure générale du robot manipulateur
1.4.2.2.3 Description du robot manipulateur

Description du robot dans son environnement en quatre composantes interagissant figure :

Informations extéroceptilx

L systime mécanigue articuld (S.MMOAL) .
Actionneurs Capteurs

__, Environneoent

de traitment de Ninformation -

Un organe terminal

Systiane de commande ot

Informations propricoeptifs

Figure 1.9 Description du robot manipulateur

I.  Systéme mécanique articulé

C’est une chaine cinématique, a corps genéralement rigides (segments), assemblés par des
liaisons (articulations). Les articulations sont des dispositifs se trouvant entre deux segments.
Ils lient deux corps successifs ; cette disposition permet le mouvement entre ces corps, ce qui a
comme conséquence I’obtention d’un mouvement relatif des segments voisins. Cette structure
articulée supporte 1’organe terminal a situer, son role est de I’amener a une position et une
orientation donnée [7].

Il.  Actionneurs

Pour lutter contre la gravité, I’inertie, les forces extérieures ; modifier la configuration, de types

électriques / pneumatiques / hydrauliques.
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I11.  Les capteurs

Capteurs proprioceptifs dont le but est de fournir I'information sur la configuration du
manipulateur. Capteurs extéroceptifs dont le but est donné des informations sur
I’environnement

IV.  Unité de contréle

Role d’information : collecter I’information venant des capteurs. Role de décision : partant
d’une tache définie et tenant compte des donnés du systéme et de I’environnement, établir des
actions role de communication [7].

1.4.2.2.3 Degre de liberté ddl

C’est le nombre des mouvements indépendants qu’un objet peut effectuer, chaque articulation
dans un systeme robotisé donne au robot un degré de liberté. Ou comme une autre définition en
peut dire le degré de liberté (ddl) d’un robot correspond aux nombre de variables de positions
indépendantes dont on a besoin afin de localiser toutes les entités du robot. En regle générale,

pour un robot de type bras manipulateur, le degré de liberté est égal au nombre d’articulations.

[8]
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1.5 Conclusion
Dans ce premier chapitre on a introduit les bases de la robotique, commengant par une petite
historique et une définition , ensuit on a cité les différant types des robots, et en particulier les

robots manipulateurs.
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2.1 Introduction :

L’une des premiéres étapes dans I’étude d’un robot consiste a définir le mode de locomotion de
systeme, ainsi que les différents éléments qui le composent. Dans ce deuxieéme chapitre, on va
parler de tous ce que concernent les coordonnées et les types de la modélisation d’un robot.
2.2 Modélisation :

2.2.1 Repéres et référentiels :

A un instant donné, on repére la position du point M par le vecteur r = OMappelé vecteur
position. Ce dernier est représenté par les valeurs algébriques des projections sur une base
orthonormée [10].

2.2.1.1 Coordonnées cartésiennes :

On considére un repére constitué de trois axes rattachés a un point origine O, caractéristique du
solide de référence (R). A ce repére on associe une base orthonormée directe (Ux,Uy,Uz). Les
vecteurs Ux,Uy,Uzsont alors les vecteurs unitaires des axes OX, OY et OZ respectivement .
Les coordonnées cartésiennes sont les plus utilisées en robotique, car elles sont les plus simples

pour la mesure des distances.

Z
A
2|H
M
J.'A ""4
g Bkt ot
X ’

Figure 2.1. Le systeme de coordonnées cartésiennes
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2.2.1.2 Coordonnées cylindriques :

La position du point M est définie dans un repére (O,up,u6,uz). On introduit la base (up,ud,uz)
orthonormée directe, associée aux coordonnées cylindriques (p, 0, z). Les relations entre les

coordonnées cylindriques et cartésiennes sont les suivantes [10]

x = pcos(9)
y = psin(B)
zZ = 2
Z
A
z|H u
a,
M,
d,
0)'4

X

Figure 2.2 Le systeme de coordonnées cylindriques

2.2.1.3 Coordonnées sphériques :

La position du point M est définie dans un repére (O,up,ud,ue). On introduit la base (up,ud,ue)
orthonormée directe, associée aux coordonnées sphériques (p, 6, ¢). Les relations entre les
coordonnées sphériques et cartésiennes sont les suivantes [11]

x = psin(@)cos(p)

y = psin(8)sin(p)
z = pcos(B)

13



Modélisation d’un bras manipulateur

Chapitre 2

rsm _‘.1/

Figure 2.3 Le systéeme de coordonnées sphériques.

2.2.2 Modélisation geométrique

Il permet de déterminer la configuration (position, orientation) de I’effecteur d’un robot En

fonction de la configuration de ses liaisons, I’effecteur peut étre une pince, une caméra, Une

pompe de peinture. La modélisation des robots de facon systématique et automatique Exige une

méthode adéquate pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et Stations ont

été proposées.

En va étudier dans notre travail cette méthode en détail et appliquez-la a un exemple dans

logiciel Matlab sur un robot manipulateur, trois dégrée de liberté (3ddl), et les étapes que nous

suivons pour obtenir MGD et MGI mathématiquement et via Matlab,

—— e MGI —

['ll-'—ll.l-rlllla-l:uh |<-'I|.|l| I-;

il -

Figure 2.4 Modeles géométrique direct et inverse

- o -
r s |.-l-r-.. in dans | eEpEace !

|
Oprationnel . Sy articulaire

T MGD .

&
r
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2.2.2.1 Modéle géometrique direct :

Le modéle géométrique direct (MGD) représente 1’ensembledes relation qui permettent le
calcule des coordonnées opérationnelles en fonction des coordonnées articulaires ou bien
décrire la situation (position et/ou orientation) de 1’organe terminal

Dans le cas d'une chaine ouverte simple, il peut étre représenté par la matrice de

transformation 0Tn ;

T, ="Ti(qr) 'Ta(qn) .- ' Ta ()

Le MGD du robot peut aussi étre représenté par la relation :

X =1(q)
Avec, q : Vecteur des variables articulaires tel que :
T
q=[qq .- ]

Les coordonnées opérationnelles sont définies par :

X=[x1x2...xm] T

Plusieurs possibilités existent pour définir le vecteur X. Par exemple, avec les éléments de la
matrice oTn:

X = [Py Py Posysysnanynza; aya;] T
Ou bien, sachant que s = nxa :

X = [Px Py Pangnynzay ayaz|

2.2.2.1.1 Parametre de Denavit-Hartenberg (DH) :

Les paramétres de Denavit-Hartenberg est la convention utiliser pour systématiser, normaliser
et rationaliser la modélisation de n'importe quel type de robot . Elle fut introduire par Jaques
DENAVIT et Richards HATENBERG . Afin d’établir les paramétres de DH , on représente les
regles de positionnement du repére Ri :

e [’axe ziest confondu avec I’axe i+1

e L’axe x1 est perpendiculaire et coupe ’axe 1

e [’axe Yicompléte le repére i pour former un repére « main droite » .

Le passage du repere Ri-1 au repére Ri s'exprime en fonction des 4 parameétres suivants :

1. Rotation autour de z d’un angle 0i

15
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2. Translation autour de z d’une longueur di
3. Rotation autour de x d’un angle ai

4. Translation autour de x d’une longueur ai

Avec :

01 : Angle entre xi-1 et xi, autour de zi-1

di : Distance de xi-1 a I’intersection de zi-1 avec Xi.
ai : Angle entre zi-1 et zi, autour de xi.

ai : Distance entre zi-1 et zi , le long de xi.

Il peut étre représenté la matrice homogene de DH par :

On a ;Ti-l.' =ROT Zi1. 81] TRAN Zi1 dl ROT Xi. [I,'} TRAN XK. 8
1]

D’ou :
Tj_l,j=
cosfi —sinfi 0 0][1 0 0 O0]][1 0 0 O]/1 0 0 ai
sin@i cos@l 0 0|10 1 O O}|0 cosai —sinai O)|0 1 O O
0 0 1 o|jo 0 1 di|l|l0 sinai cosaei O0]|0 0 1 0
0 0 0 1J10 0 0 1110 0 0 1110 0 0 1

cosfi —sinbBi cosai sinfi sinai ai cosBi

_|sinfi  cosBi cosai —cosbisinai aisinfi
0 sinai cosai di
0 0 0 1

2.2.2.2 .Modeéle géométrique inverse :

Le modele géométrique inverse (MGI) est utilisé pour générer ’ensemble des consignes des
actionneurs pour que l’effecteur atteigne une position et des orientations désirées. Il existe
plusieurs méthodes et procédures numériques pour le calcul du MGI, dans ce qui suit nous nous
présentons la méthode de Paul [11].

2.2.3 Modélisation Cinématique :

La cinématique en général traite le mouvement sans tenir compte des forces qui le cause: elle
¢tudie la position, la vitesse et ’accélération

La modélisation cinématique d’un robot manipulateur détermine la relation entre la vitesse de
la sonde sur le corps du patient et la vitesse articulaire q 1 pour (i=1...n) : P (vitesse liniére) et
W (vitesse angulaire) .

2.2.3.1 .Modélisation cinématique directe (MCD) :

Le modéle cinématique directe décrit les variations élémentaires des coordonnées
16
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opérationnelles en fonction des variations €lémentaires des coordonnées articulaire afin de

déterminer la position et I’orientation du robot

Il est noté :

dX=](q) dq
X = f(q.9)

2.2.3.2 .Modélisation cinématique inverse( MCI ) :

Le but du modele de cinématique inverse du robot manipulateur est de calculer Vitesse de
coordonnée articulaire (g), en fonction de la vitesse de fonctionnement (X)
Il est noté :

g=J]—"*X
2.2.4 .Modelisation dynamique :
Un modéle dynamique est la relation entre les couples (et/ou les forces) appliqués a un objet

Positions, vitesses et accélérations de I'actionneur et de l'articulation. nous représentons Un

modele dynamique par des relations de la forme :

'=F(q.,q.q.fe)

2.2.4.1 Modéle dynamique directe (MDD) :

Ce modele est nécessaire a la simulation temporelle du systeme, il peut décrire La trajectoire
du robot provient des forces qui lui sont appliquées. 1l permet également Ecrivez le modéle
comme état de la commande. modele dynamique direct C'est un type qui exprime la vitesse
et le couple de l'actionneur. Accélération a La fonction du poste

Alors représenté par la relation suivante :

q=g(q.q,C.F)
2.2.4.2 .Modeéle dynamique inverse (MDI) :

Ce modele est utile pour le contréle et la planification des chemins car il permet Calcule les
forces articulaires nécessaires pour suivre une trajectoire donnée. ce MDI peut également étre

utilisé pour écrire des modeles de descripteurs de certaines lois controle

17
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2.3 modélisations sur un bras manipulateur 3ddl :

on a présenter touts les méthode de la modélisation d’un robots et pour mieux les métriser on
vas les appliqué dans un bras manipulateur de trois ddl qui se compose d’un organe terminal et
d’une structure mécanique articulée. La structure mécanique contient trois servomoteurs qui
controlent les articulations (de types rotoides). L’organe terminal est constitué d’un

servomoteur qui contrdle la fermeture et I’ouverture de la pince.

Figure 2.5 : un robot manipulateur de 3 degré de liberté (3ddl)

On donne un tableau qui détermine le type d’articulations et les angles de rotations possibles

de notre robot manipulateur...

Tab.3.1. Types d’articulations et d’angles de rotations possibles du bras
Les type d’articulations, d’angles et de rotations de notre réalisation

Nombre d’articulations

Nombre d’actionneurs 4 servomoteurs
Rotations Angles types
La base 360° Rotoide

18
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L’épaule 180° Rotoide

Le bras

Le coude 180° Rotoide

2.4 Modeéle géométrique direct de notre bras:

2.4.1 ldentification des parametres de DH:

En utilisant ces paramétres on va placer les reperes selon la convention de HD, pour élaborer

le MGD du bras. La figure ci-dessous représente le placement des repéres de notre robot :

== -

i MR-
7L
{ N
o =

AN

&\\\@M

Figure 2.6 Placement des reperes selon le modéle DH

Donc on donne les paramétres selon DH...

Segment 01 Di ai ad
1 01 di 0 90°
2 02 0 L 0
3 03 0 Ls 0

CH| —cn..sﬂ. 5L¥.|.SB| H.|.E'B| C| 0 S| 0

Tl SH| C(‘[|.(‘E|'| —SL[|.['E|'| I:1|.SE|'| S| 0 —C| 0
0= 0 S0 col d| 10 1 0 d|
0 ] 0 1 0o o0 0 1

19



Modélisation d’un bras manipulateur

Chapitre 2

-CBJ —C0. SB_‘.' S0, SH-: da. CB-l C3 —51 0 L_'.'Cg-

Tz SBJ fD‘._'.'.CBJ —50. Cﬂ-l az. SB-l 5 C_'.' 0 L_'.'Cg
o stz mh 0 0 1 0

| 0 0 0 o 0 1

-EE|3 —Cl;. SEH S, Sﬁ'g di. CEH —53 0 |..3 C.],

.113: SH; Cﬂj.ﬂﬂ; —SI.'!.'{ L“FJ"{ di. SH'{ Eg 0 L-_:|,53
210 s 0 1 0

L0 0 0 0 1.

Donc on obtient le MGD a partir de 1’équation globale :

CiCz =G5z 51 Gi(LaCys + L2 G

SiCzz =553 —C  5(LiCx + L2 Cy)
0 0 0 1

T3 = 1417 13-

Modéle géométrique inverse :
On utilisant la méthode de Paul on vas calculer 61 , 62 et 63 donc on a :

uo = 911 112 273 =013

Si on mettre :
S 0, 3, Py rn Tz N3 Ty
Un = Sy Ny ay Pyl _[|Ffa I I3 Iy
v S; Ny d; Ps ry r3z TI33 I3
0o 0o o0 1 o 0 0 1
Donc :
rp Iz I‘H 1‘14 CiC:zs =G5 5 Ci(L3Cas + L2 C;
Tj;: rzp Iz SiCs =553 —( 51(]_.3{:33 + L Eg)
o r3; I3z Is;3 S-n, C1-.| 0 L;;S;_u, + LaS- + d
0 0 0 1

On peut obtenir 01 directement a partir de r13 et 123 , ce qui donne que :
01= atan2(r13 - r23)

Le calcule de 62 peut se faire on utilisant les composants r14 , r34 tel que :

14 = (L3C1C23 + L2C1C2)

r23 = (L3S23+L.2S2+d1)

Ce qui implique que :

_ g—=LiCiCos

LG

Et
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- ry=Lsry=d,
2T LZ
Et ce qui donne :
0 = atan2(S,C>)
On calcule 03 a partir de r31 et r32 comme suivant :

On pose : B = atan2(rai, r32)

Ce qui nous donne :
0:3=P—-0

Modéle cinématique direct du bras :

On commence par le calcul des vitesses angulaires :

1 —, .0 0
f.l]ﬂ _mﬂl + []13,3

!
Il

|

5]

w} =w) + Rw} =[l’]

_D.
..92. _Bg
€2 S2 ﬂ PE,'ISE
=R2[|J2 = |—52 (3 ﬂ B1 = Elfg
0 0 16, | B,
HISQ 5152
1'_|_'|-3= w3z + E.}Zg = Elll‘_‘g + l 1C2
B, B, + 0,
_ c; sy 01 Ois2 B1(casz + s3ca)
w3 =Rjw; = [—53 cg Of| 612 [=]0B1(cacs + s283) | =
0 0 B, + B, B, + 0,
CiCz —Gilzz 5 01523 0 5 51 1
wj —Rg[ﬂq—[slcfﬁ s1€23 —C1|| Bc03 =[U - =
S23 Caz B, + B, 1 0 0

01529

B1c23

6, + B,

6,

18,
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On poursuit par le calcules vitesses linéaires :

‘

07110
‘I.-’L}—‘I.-’g+m2P} [D Kﬂ“

Bl- ._d-l
0
Vi =RV =10
0]
LgCg —8,Lss;
—B; Ly
¢, sz 07[-Ba2Les 0
Vi=RVi=|-s: {]} ByLoc, [=] Lo82
0 0 —0;Lpc,) [Bilec
. D 152 Lgﬂ";
sz = -1‘;22 T m%P% = LEHZ T 91['2 [LgSql
_HILECE Hg + B*;
Cy S, 0 —(ég + Hg)LgSg EELECH
Vi=RiVi=|-s; o l LoBy + Lacs(6; + 83)| = [B2loca + La(B2 + 63)
0 0 1 —0,L3co9 —0;L3caz

—L3cays;  Lacy(Sacag — €3823) — LaciSas  —Lacysea| [6s
=| Lycagc;  Lasy(S3€23 — €3523) — L3SiSa3  —L3sisas||6:
0 Ly(s3s23 + €aczz) + Lacos Lacaz |18,

Le modeéle cinématique dans R3 est donné par :

0 Losq 07
0 Ly + Lscy Ly El

Coz
0

UL'? — —LacCoy 0 0 B

m% Sog 0 0 92
0 0+
1 1
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Le modele cinématique final dans RO est donné par :

(—L3ca3s;  Lacy(S3C23 — €3523) — Lacysas  —Lacysas)

. Lycaac;  Lasy(s3cas — €3823) — L3gsiSas  —Las;sag B,
[vﬂl] _ 0 Ly(s3823 + €3€a3) + LgCag Lycas 6,
w3 0 51 S .

0 - -y B3
1 0 0 ]

Modéle cinématique inverse du bras :

On peu utilisé la matrice JO(3x3) réduite, que I’on obtient en éliminant leslignes3, 4 et 6 du
MCD.

En considérant la matrice jacobéenne réduite nous avons :

—Lyczas;  Lpci(S3cas — €3523) — LaciSza —Lacisys
J0(3x3) =| Lacazc;  Lasi(s3caz — €3523) — Lasiszz  —Lasyses
0 —Cy -
Le MCI est obtenu par le calcul deJO —1 (3x3) réduite avec le nouveau vecteur X r = [vx vy
wy]T
0 =J'(3x3) X'y

O1] [-Lacaasi Laci(sacas — c3823) — Lacysas  —Lacisaz|
82| =| Laczaci  L2Si(S3Ce3 — €3823) — L3si523  —Lasisas| X,
ég 0 —C —0

Le déterminant de la matrice est :

L2L3c23c1 (s3¢c23 — ¢3s23).

Ce qui nous donnes :

0,

1
, |- X
LaL3ca3zcq (S3c23—C3823)-
6,
—Lasi¢ Locy “(s3¢23 — €3823) 0
2 . 2. . -
L3Ca30y Ly51€1823 —L3 “C23823 X

—Lacaacr?  Lacpa(—Lacos + Lo(sacas — €3523)) Lacaa(Lasos — La(sacas — €3823))
Modélisation dynamique du bras :
Comme on a déja dit dans le deuxiéme chapitre, ils existent plusieurs approches pour obtenir
le modele dynamique des robots. Les plus souvent utilisés dans la robotique sont : le formalisme
de Lagrange et le formalisme de Newton-Euler. Dans cette application on a utilisé le formalisme

de La grange, Ses équations sont généralement écrites sous la forme :
d faL aL
Q=L (- &
dt \ag dq
Avec :

Q : Force généralisée,

q : Vecteur des variables articulaires, (se compose de ’angle d’articulation 01 et du déplacement
23
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di)
L : Lagrangien du systeme,
K : Energie cinétique,
P : Energie potentielle
L= K-P

Notre robot a trois ddl, donc il y a trois coordonnées généralisées (qi) dans 1’équation (2.35),
conduisant a 3 équations. Pour calculer I'énergie cinétique du robot, on somme 1’énergie

cinétique de chaque lien. Ainsi, I’énergie cinétique totale devient :
k(0,8) = X5, ki(8,0) = =0T M (0)8
Avec, M(q) : matrice d’inertie de dimension (nxn). L’énergie cinétique doit toujours étre

positive, c’est pourquoi la matrice d’inertie du manipulateur doit étre une matrice definie

positive On calcule 1’énergie potentielle du robot :
P(0) = ¥, B=Xi-; m; ghy(0)

Avec,
Avec, hi : la hauteur du centre de masse de la i€™ liaison.

Le Lagrangien devient donc :

(0. ) —;-e'f M (8)8— P(8)
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2.5 Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, on a commencé par décrire les différents repéres et références du
bras manipulateur.

on suite, on a représenté les différents types de modélisation d’un robots d’une facon générale,
commencant par la description des modeles géométrique , cinématique et dynamique et leur

inverse et la simplification mathématique.
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Conception du Bras Manipulateur sur Simulink et Simulation Chapitre 3

3. Introduction
La conception du bras dans MATLAB Simulink a éte réalisée progressivement en identifiant
les caractéristiques clés et les spécifications du robot. On va créer le modele du robot en

utilisant les outils de modélisation disponibles dans Simulink

3.1 La conception du bras

Pour commencer la conception du robot, j'ai sélectionné les trois blocs initiaux essentiels :
le bloc de configuration du solveur (Solver Configuration), le bloc de configuration du
repére  (World Frame) et le bloc de configuration du mécanisme (Mechanism
Configuration). Ces blocs constituent les fondements de la conception du robot dans
MATLAB Simulink et permettent de définir les paramétres de simulation, le systeme de

référence et la structure mécanique du robot.

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS T 08 @ q
= StopTime [100 | 1 p ) & =
: g ol T g @ » % @
New & S2ve ~ tibiary Signal | 7 |[Normal e Data Logic Birds-Eye  Simulation =
~ & Print v Browser Table o Fast Restart Back v - Forward Inspector  Analyzer Scope Manager
REVIEW RESULTS

FILE LIBRARY. PREPARE SIMULATE

9 Open ~ e
5]

nenna

Model Browser

B UQ®

B

®E

Figure3.1 Les trois initiaux Bloc
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Apres avoir configuré les blocs initiaux, on a procéde a l'ajout du bloc de base du robot. Ce
bloc de base a étéreprésenté sous la forme d'un cylindre dans le modéle Simulink. J'ai attaché
le repére correspondant au bloc de base pour assurer une référence spatiale cohérente. Cette
étape a permis de créer la premiére composantephysique du robot, qui constitue la fondation

sur laquelle les autres parties du robot seront ajoutées.

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT SIMSCAPE BLOCK
1 Open  ~ ]| . Stop Time [ 10| gy Solid : Cylindrical Solid - o X
= (s} N \ — g 9y
New o 52 Library Signal (Normal [pescription 2ot AlUdodTIIOHTE| -
~ & Prnt ~ Browser Table " Fast Restart| Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass, a
FILE LIBRARY PREPARE graphics component, and rigidly attached frames into a single unit. A -
5 e solid is the common building block of rigid bodies. The Solid block = |y
H obtains the inertia from the geometry and density, from the geometry §
s @ and mass, or from an inertia tensor that you specify. 2
3 )
@ In the expandable nodes under Properties, select the types of ‘g
o geometry, inertia, graphic features, and frames that you want and a
their parameterizations.
=
Port R is a frame port that represents a reference frame associated
=) with the geometry. Each additional created frame generates another
frame port.
=] P K«
Propertie:
~|Compile-time
«|Compile-time v~
I
OK Cancel Help Apply
@
»

Figure 3.1.2 Le bloc de la base avec ces parametres et repére

Aprés avoir ajouté le bloc de base du robot, on a poursuivi en intégrant le premier joint
rotatif (revolute joint).Ce joint est essentiel pour permettre la rotation du robot autour d'un
axe spécifique. Jai soigneusement positionné et connecté ce joint au bloc de base et a
d'autres composants du robot, en veillant a respecter les contraintes et les degrés de liberté
du systéeme. L'ajout de ce premier joint rotatif constitue une étape cruciale dans la
construction du bras manipulateur, car il offre la possibilité de mouvement angulaire,

ouvrant la voiea des mouvements plus complexes du robot.
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MODELING S SIMSCAPE BLOCK
= Stop Time | 10.0

~ |[Normal

v &% Print ~ Browser able o Fast Restart

[%a] Block Parameters: Revolute Joint

X
sopadsu kadoid

Revolute Joint [ Auto Apply @ }

Settings  Description
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Figure 3.1.3 Le bloc du premiere articulatin (Revolute joint)

]

Aprés avoir ajouté le premier joint rotatif, on a procédé a une étape importante en déplacant
le repere du centre de la base vers le haut de la base. Ce déplacement du repére permet de
définir une nouvelle référencepour les pieces suivantes du robot. Ensuite, jai ajouté la
deuxiéme piece du robot, qui a €té représentée sousla forme d'un autre cylindre, avec ses
parametres spécifiques tels que les dimensions et les propriétés physiques. Jai soigneusement
positionné et connecté cette deuxiéme piece au premier joint rotatif, en veillant a assurer une
continuité cohérente du mouvement du robot. Cette étape de l'ajout de la deuxiéme piéce
constitue une avancee significative dans la construction du bras manipulateur, en lui donnant

une structure plus complexe et en élargissant ses possibilités de mouvement.
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@ Solid : Gylindrical Solidi1

MULATION TR Beetlild AR E a1
AT |2 etAR LI NdTIHTE .
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Figure 3.1.4 La deuxiéme piece du bras

Apres avoir ajouté la deuxiéme piéce du robot, j'ai créé un repére localisé au centre de cette
piéce. Ensuite, j'ai intégré une articulation rotative qui permet le mouvement des deuxieme et
troisieme éléments du bras manipulateur. Cette articulation joue un réle essentiel en assurant
des mouvements rotatifs contrélés entre les piéces adjacentes, offrant ainsi une meilleure

flexibilité et interaction avec I'environnement.

MODELING

dh [ Open ~ us T = spTime [100 | 4 \b > ~ A @ ]

New HS2VE Library signal |~ |(Normal ) S Data Logic Birds-Eye  Simulation
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nenna | 3
g & [%l Block Parameters: Revolute Joint1 X §
& 2
§ Revolute Joint [ Auto Apply @ g
= Q Settings  Description ul é
a
v Z Revolute Primitive (Rz)
= (Rz)
- > State Targets
Internal Mechanics
-} ) Limits
L > Actuation
sensing
> Mode Configuration
P E f | > Composite Force/Torque Sensing
—t 4 A ]
7y I S
oV
]

< >

»
Ready VariableStepAuto
830 PM

80%
88 O Taperici pour & g @ » B m @ 4 [~ @ 2rC Ensoleille ~ Gz 0) ma SO B

Figure 3.1.5 Déplacement du repére et la deuxieme articulation (Revolute joint)
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Apres avoir ajouté l'articulation rotative entre la deuxiéme et la troisieme piece, on a déplacé
le repere vers lehaut de la deuxieme piece pour établir une référence appropriée. Ensuite, on
a créé la troisieme piéce du robot, représentée sous la forme d'un parallélogramme a l'aide du
bloc "Brick Solid" dans Simulink. Nous avons défini les dimensions de la troisieme piéce
pour assurer son ajustement adéquat dans le modele. Cette étapea permis d'intégrer une
nouvelle piece dans la structure du bras manipulateur, élargissant ainsi les possibilités de

mouvement du robot.

& Solid: Brick Solid1 — o X
2boo+AQ A NdIITHT )

5 e
In the ex; lable nodes under Properties, select the types of

H
8 © geomet raphic features, and frames that you want and
g their p: s

% «

) Port R is a frame port that represents a reference frame associated

‘with the geometry. Each additional created frame generates another

=% frame port.

=]

= B en ~ Compile-time v

OK| Cancet |Help| Apaly
2 'f pat .
j L
== }7 R 177 E— -11;77.; Ad——k§
K e
oV

-

[~

»
Ready 80% VanableStepAuto

" = - S = ; = ; 844 PM
O Taperici pour ‘-g H @ » B m € 4 A 9 D © 2 Ensoleil A~ G Z ) ma SO B

Figure 3.1.6 La troisieme piéce du bras

En suivant la méme approche, on a répété ces étapes pour chaque piece successive du bras
manipulateur jusqu'a atteindre la derniére piece, appelée I'End Effector. On a ajouté les
articulations appropriées entre chaque paire de piéces pour permettre les mouvements requis.
On a ajusté les reperes de réference pour chaque nouvelle piéce afin de garantir une cohérence
spatiale. Ce processus itératif a permis de construire progressivement la structure compléte
du bras manipulateur, avec I'End Effector représentant la partie finaledu robot qui interagit

directement avec l'environnement.
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P4 nenna - Simulink 5
APPS . (2
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Figure 3.1.7 L’architecture (schéma) du robot sur Matlab Simulink

Enfin, voici le bras assemblé dans MATLAB Simulink

4\ MATLAB R20220

file Explorer Simulation View Tools Help
BE Q0 X WdTIE T # HO|HE vewconentionzwortop | d|[Be o+ AL LS &

- MENU AND TOOLBARS
€« FHA » C: » Users » menia » Desktop » nenna »

|»

| Mechanics Explorer-nenna ¢ |

2, nenna
& Mechanism_Configuration
% World_frame
4 Brick_Solid1
-4 Brick Solid2
(i &g Brick Solid3
# 4 Cylindrical_Solid
W Gylindrical Solid1

¥_Rigid_Transformé

I® x—1— |[tme0

OO

B O Taperici pour & =[] G ;g i a e ‘ u -a 9 . 21°C Ensoleillé A~ @ = 7 ) FRA ::1:/2‘:;3 %

Figure 3.1.8 Le bras assemblé sur Matlab Simulink
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Une étape importante consiste a importer tous les parametres du robot dans I'espace de travail
(workspace) de MATLAB a laide de [linstruction “importrobot" avec I'extension
RigidBodyTree. L'extension RigidBodyTree offre une fonctionnalité essentielle en
permettant la rédaction de blocs pour la modélisation géométrique directe et inverse, ainsi

que pour la dynamique du robot. Ces blocs

utilisent le RigidBodyTree en tant que modele, et il suffit de spécifier le nom du
RigidBodyTree dans le bloc correspondant pour qu'il fonctionne comme un modele
géométrique direct ou inverse, en fonction du bloc sélectionné. Cette approche simplifie
grandement la mise en ceuvre de la cinématique directe et inverse, ainsi que de la dynamique

du robot, en utilisant les paramétres importés du robot dans le RigidBodyTree.

M Editor - C:\Users\menia\Desktop\nenna\splitDatal.m ® X  Workspace )
Command Window G | Name Value
>> bras = importrobot('nana') ‘[tx{bras 1x1 rigidBodyTree

bras =

fx >>|

rigidBodyTree with properties:

NumBodies: 4

BodyNames: {'Bodyl' 'Body2' 'Body3' ‘'Body4'}

BaseName: 'Base'

DataFormat: 'struct'

Bodies: {[1x1 rigidBody] [1x1 rigidBody] [1x1 rigidBody] [1x1 rigidBody]}
Base: [1x1 rigidBody]

Gravity: [0 0 -9.8066]

Figure 3.1.9 I’instruction pour importer le bras avec une extension RigidBodyTree

Il est nécessaire de régler les articulations de maniere a ce que notre robot puisse recevoir des
signaux provenant de l'environnement Simulink, les convertir pour une utilisation dans la
simulation, puis renvoyer les signaux générés vers Simulink. Pour accomplir cela, nous
utilisons deux blocs importants : le bloc PS-Simulink Converter et le bloc Simulink-PS

Converter.

Le bloc Simulink-PS Converter permet de convertir les signaux provenant de Simulink en
signauxcompatibles avec un modeéle physique ou un systéme physique. Cela nous permet
d'intégrer facilement les algorithmes et les blocs de traitement de signal Simulink a notre

modeéle physique.
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En revanche, le bloc PS-Simulink Converter effectue la conversion inverse. Il convertit les

signauxprovenant du modele physique ou du systéeme physique en signaux compréhensibles

par Simulink. Cette conversion facilite I'intégration des informations provenant du modele

physique dans la simulation Simulink et permet d'utiliser les données générées par le modele

physique dans les algorithmes et les blocs de traitement de signal Simulink.

En utilisant ces deux blocs, nous établirons une communication bidirectionnelle entre notre

modélephysique et I'environnement de simulation Simulink, ce qui nous permettra

d'exploiter au mieux lesfonctionnalités des deux domaines et de créer une simulation

compléte et intégree du robot, voici lafigure qui représente ¢a

(-0 }— e aD — D) o)
|
Q onn2  Connt iﬂ “)F‘ Conn2 Connl v T onn2  Connt B @ Fi 2 Connt {” I/Fl
g > >a | u!- ‘ > i (>‘_4 K ‘ ‘ |
link1 link2 link3 link4
M
' GO G
ink
Figure3.1.10 Le bloc simulink to Physical System Converter
‘
k.‘vi Connz _Connt L ‘ Comz Connt JE ‘\) Fh oz Connt BVF ‘ Connz  Connt }E I/ F Connt
4 Bl q ol qf o i q
link1 link2 link3 linkd End Efector
A
J GO G G

Figure 3.1.11 Le bloc physical System to Simulink Converter

onn1

End Efector

Maintenant que nous avons terminé les étapes précédentes de conception et d'importation des

parameétres du robot, nous pouvons procéder a I'implémentation du modéle géométrique direct

(MGD) et du modele géométrique inverse (MGI).
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Le modele géométrique direct permet de calculer la position et I'orientation de I'End Effector
en fonction des angles des articulations. En utilisant les paramétres géométriques du robot
que nous avons définis précédemment, nous pouvons développer les équations nécessaires

pour effectuer cetteconversion.

D'un autre c6té, le modele géométrique inverse permet de calculer les angles des articulations
nécessaires pour atteindre une position et une orientation spécifiques de I'End Effector. Cela
permetde planifier et de controler les mouvements du robot en fonction des objectifs de

positionnement.

En implémentant ces modeéles, nous pourrons utiliser des blocs Simulink appropriés pour
réaliser les calculs de MGD et de MGl en fonction des signaux d'entrée et de sortie. Cela nous
permettra de simuler et de controler efficacement le mouvement du robot, en traduisant les
commandes souhaitéesen angles d'articulation appropriés, ou en déterminant la position et
l'orientation de I'End Effector en fonction des angles des articulations.

L'implémentation des modéles géométriques direct et inverse joue un role essentiel dans la
simulation et le contr6le du robot, en permettant des mouvements précis et cohérents, ainsi

qu'uneplanification et une execution efficaces des taches assignées.

Voici les bloc Simulink qu’on peut utiliser pour le MGD et le MGl

(&l Block Parameters: Loordinate Iranstormation Lonversion X

~ - 6 el ("l Block Parameters: Get Transform

Get Transform (mask) (link) i

Compute the transform between two body frames for a given
configuration.

® Axis-Angle (AxAng): [x y z theta]
| ® Euler Angles (Eul): [zyx], [zyz], or [xyz]
{ * Homogeneous Transformation (TForm): [4x4] matrix
L ® Quaternion (Quat): [w xy z]
Fal ® Rotation Matrix (RotM): [3x3] matrix
* Translation Vector (TrVec): [x y z] The block accepts an [Nx1] vector of joint positions (rad and m) |
4 for the N number of non-fixed joints in the associated rigid body -

| Set the desired Representation parameter for both the Input and Output coordinate tree model. The block outputs a [4x4] transformation matrix.

transformations.

To define the rigid body tree model, set the Rigid body tree

Conversion parameter to a rigidBodyTree object stored as a variable.

Figure 3.1.12 Les blocs avec ses parametres du MGD

Input Parameters
Representation: Homogeneous Transformation Rigid body tree: |bras|
Output Source body: Select body >>
Representation: Translation Vector Target body: Bas Select body >>
Simulate using: Interpreted execution Simulate usina: ' Interoreted execution %
Cancel | | Help
<
Gl ||t
Y o N
}
) onfig o / Transform TF J Trve
v»W Config = /
Son Body4 —
TForm J Tecf———(1) Torget: Base Covranais Transtomaton Conve
/.
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*al Biock Paramet ters: Inverse Kinema tics =

Inverse Kinematics (mask) (link)

Compute joint configurations to achieve an end effector pose.

The block accepts a [4x4] homogeneous transformation matrix
representing the desired end effector pose, a [ 1x6] vector of
weights on the tolerance for orientation and position of the end
effector, and an [Nx1] vector of joint positions (rad or m) for the N
number of non-fixed joints in the associated Rigid body tree model.
The block outputs an [Nx1] vector of joint positions (rad or m).

To define the rigid body tree model, set the Rigid body tree -
parameter to a rigidBodyTree object stored as a variable. = ,) -
Teve Pose.
Block Parameters Solver Parameters \ //, Confl
Weights
Rigid body tree: |HEm ” | mation Conve: o 1
». Into Ermreee 2

End effector: v Select body >> — I EE. Boays
2] Show solution diagnostic outputs

o 0 o) ——

i_% (S

Simulate using: Interpreted execution

|
|

{ below. where all vectors

Cancel Help Apply

= Axis-Angle (AxAng)

* Euler Angles (Eul): [z y x], [z y z], or [xy 2]
* Homogeneous Transformation (TForm): [4x4] matrix
* Quaternion (Quat): [w x y z]

(==
L
e e 1
wGueag . o
Representation: Translation Vector
Output
Representation: Homogeneous Transformation
Simulate using: Interpreted execution

Garcet | [ rieip

Figure 3.1.13 Les blocs avec ses parametres du MGl

Maintenant que nous avons implémenté le modele géométrique inverse (MGI) pour calculer
les angles d'articulation a partir de la position et de I'orientation souhaitées de I'End Effector,
ainsi que le modele géométrique direct (MGD) pour calculer la position et I'orientation de
I'End Effector a partir des anglesd‘articulation, nous pouvons les connecter aux entrées et
sorties du robot dans notre simulation.

En utilisant des blocs appropriés dans Simulink, nous pouvons connecter les signaux d'entrée
correspondantaux positions et orientations désirées de I'End Effector au bloc MGI. Ce bloc
effectuera les calculs nécessaires pour déterminer les angles d'articulation requis pour
atteindre ces positions et orientations spécifiques. Les angles d'articulation calculés seront
ensuite transmis aux articulations du robot pour contréler son mouvement.

De méme, nous pouvons connecter les angles d'articulation en sortie du robot au bloc MGD.
Ce bloc utilisera ces angles pour calculer la position et l'orientation réelles de I'End Effector.

Les valeurs calculéespeuvent étre comparées aux valeurs souhaitées en utilisant des blocs de
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comparaison pour évaluer la précision du contrdle du robot.

I

Figure 3.1.14 La connexion du bras au MGD et MGI

Maintenant on donne des signaux dans I’entrée du MGI et on vérifie par le Scope si le bras

fonctionnecorrectement ou pas.

Voici le signal Px, Py et Pz dans la figure dessous

‘4| Signal Builder (bras_1/Signal Builder) — [} >
File Edit Group Signal Axes Help e
OE £ &l 9 | —JJ o |HiSSaQE bR 4k E

Active Group: | | Group 1 >~ - - -~

o
<

bhownsea

Q= N @ &

Name: |x

Index: |1 ~

Click to select, Shift+click to add | x (#1) [ YMin ¥YMax ]

Figure 3.1.15 Les signaux Px, Py et Pz

On simule et on verra le résultat sur le scope dans la figure dessus
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4. Scope

File Tools View Simulation Help

e - | B ® S -l e -2 F -

Figure 3.1.16 Les résultats de la simulation

On vois que les résultats sont correspondants au signaux, la vérification de la correspondance
entre les positions et orientations de I'End Effector et les valeurs désirées, ainsi que
I'évaluation de la performance ducontréle du robot sont des éléments essentiels pour valider
la conception et la fonctionnalité du bras. Ces résultats positifs renforcent la confiance dans
la précision et I'efficacité du systéme de contrdle, ce qui constitue une étape importante vers

la mise en ceuvre de bras dans des applications réelles
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3.1 La commande du robot
Dans cette étape, nous vous montrerons comment nous avons commandé le bras de maniére
professionnelle. Tout d'abord, nous avons créé un contréleur PID pour chaque articulation

comme suite

Raf
FID(s)

PID(s)

Ti
|
i ﬁ

FID(s)

?

il
|

PD3

rabat

Figure 3.2.1 Le schéma des contréleurs PID

Ensuite, nous avons réglé les parametres du PID en utilisant la fonction "looptune”

EZ Editor - C:\Users\menia\Documents\MATLAB\PID.m

PID.m

fad
OV NOOUVAEWNRE

[
W N =

N R R R
VKONV N

N
=

PID1.m | splitData.m splitDatal.m | <+
TunedBlocks = {'PD1','PD2"',"'PD3'};
ST = slTuner('bras_PID',TunedBlocks);
addPoint (STO, TunedBlocks);
addPoint(STO, 'robot/gm');
RefSignals = {'bras_PID/A/Q1', 'bras_PID/A/Q2', 'bras_PID/A/Q3',};
addPoint(STO, RefSignals);
Controls = TunedBlocks;
measurements = ('bras_PID/robot/gm')
options = looptuneOptions('RandomStart’',80, 'UseParallel’,true);

TR = TuningGoal.StepTracking(RefSignals,measurements,9.05,0);
ST1 = looptune(ST9,Controls,measurements,TR,options);

writeBlockValue(ST1);

Figure 3.2.2 Le code d’optimisation du PID
(LoopTune)
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Apreés l'application du code, voici les paramétres de chaque PID :
button (requires Simulink Control Design).
Controller: PID v~ Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
@ Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time
¥ Compensator formula
P(br-y)+I}(r-y)+D cer-y)
- 1+N
8
Main  Initialization  Saturation @ Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: internal 5
Proportional (P): |3297.0036317398 3207 |3
Integral (I): \945.320895365623 945.32 | ¢ [ Use I*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): [320.438289448138 320.44 |}

]
Filtar rnafficiant (N)- |1m'z 1015A4ANAA 1603.2 I3

) 2dof (mask) (link)

is block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms with setpoint weig
itures such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains a
tton (requires Simulink Control Design).

troller: PID
ne domain:

v Form: Parallel
Discrete-time settings
Continuous-time

Sample time (-1 for inheritec
Discrete-time

‘ompensator formula

p(b.r-y)u}(r—ypo (er-y)

N
1

1+

ain  Initialization ~ Saturation  Data Types  State Attributes

ntroller parameters

wrce: internal

oportional (P): 2170.72834407082

tegral (I): |382.198400017067 3312;5 [ Use I*Ts (optimal for code

erivative (D): 1269.29265078452

50.568 |

Iter coefficient (N): |50.5680122207973 Use filtered derivative

*tpoint weight (b): |0.612969260084014

llea filtarad Aariviativa

‘ [3] Block Parameters: PID1
PID 2dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms with
features such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune tt
button (requires Simulink Control Design).

Controller: PID v Form: Parallel

Time domain: Discrete-time :
@® Continuous-time

Sample time (-
O Discrete-time

¥ Compensator formula

P(b~r—_v)+1§(r—y)+D N e

1+N
s

Main

Controller parameters

Initialization ~ Saturation  Data Types  State Attributes

Source: internal

Proportional (P): [180. 140871513648

Integral (I): |24.8054444671864 24.895 [ 3| (] Use I*Ts (op

Derivative (D): l 174.313043857364

Figure 3.2.3 Les parametres du PID aprés ’utilisation de (LoopTune)
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Apres avoir réglé les parametres PID, nous avons procéde a la simulation du robot en utilisant

des signaux riches en étapes. Cette étape était nécessaire pour obtenir des résultats précis et

fiables dansnotre base de données, qui sera utilisée pour I'étape suivante : I'entrainement de

I'ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).

L'objectif de cette étape est d'obtenir une base de données représentative qui couvre les

scénarios pertinents et les variations possibles dans le fonctionnement du robot. Cette base de

données sera ensuiteutilisée pour entrainer I'ANFIS, un systéme d'inférence neuro-floue

adaptatif, qui nous aidera a améliorerla précision et la performance de la commande du bras

robotique.

Voici la base des données obtenue de la simulation

P& Variables - out
out

|®] 1x1 SimulationOutput

Property
P

I er22

I er33

I tall

I ta22

I11ta33

| 1 tout

|| SimulationMe...
-1l ErrorMessage

Value

1441x7 double
1441x 1 double
1447x1 double
1447x1 double
14417x1 double
14417x1 double
1441x7 double
Ix1 SimulationM...

[ Explore SimulationMetadata

Figure 3.2.4 La base du données obtenue
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Maintenant, faut que diviser la base de données en 80% pour I'entrainement et 20% pour le
test.

Il est important de diviser les données de cette maniere afin d'évaluer la performance du
modele d’ANFIS sur des données qu'il n'a pas encore vues. Cela nous permet de Vérifier si le
modéle généralise bien aux nouvelles données et d'obtenir une estimation réaliste de sa
précision..

Nous allons utiliser une fonction appelée "splitData". Cette fonction effectue une séparation
aléatoire desdonnées tout en maintenant la proportion spécifiée.

o\ MATLAB R20220

EDITOR

al o ulﬁ@@ﬂ@@l

] < [ % &% ~ (=] [E section Break Ca
Y O @omper # L] & rofiler 3 = (B
New Open Save i print GoTo A find = Refactor 2 ? [fAnolyze FRn (BRunsndAdence o gep siop
h hd hd [ Bookmark ¥ - Section P& Run to End v
FLE NAVIGATE ECTION AUN
Ao EE 0 » C v Users » menia b Deskop b nenna b - P
Current Folder ® | [ Editor - CAUsers\menia\Deskiop\nenna\PID9.m o
Mame splitDatal.m PID3m PIDI.m + Name 3
) wwwem Al 1 TunedBlocks = {'PD1','PD2', 'PD3'}; et 3
% untitled1.shx 2 ST@ = slTuner('bras PIDS',TunedBlocks); erz2n
& untitled slxc 3 er33n
*a untitled.six 4 addPoint(5T@, TunedBlocks); bliou |
%l trajectoire_carreslc 5 ) Jtalin
) spiitDatatm 3 addPoint(5T@, 'robot/qn'}; ta22n
_] splitDatat.asv i . . . ta33n
) spiitDatam Refsignals = {'b 9/C/Q1", 'bras_PID3/C/Q2", 'bras_PIDS/C/Q3',}; X_test
| pipam 9 addPoint( x1_trai
| PID9.asv 10 Controls X2 test
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Figure 3.2.5 La division des données pour I’entrainement et le test

Pour intégrer ces données dans le bloc Neuro-Fuzzy Designer, nous pouvons utiliser la
commande enligne suivante : >> anfisedit. Cette commande permet d'accéder a l'interface de

I'éditeur Neuro-FuzzyDesigner, ou vous pourrez specifier les données pour chaque contrdleur
dans un bloc distinct.

40
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Figure 3.2.6 Le bloc Neuro-Fuzzy Designer

Une fois I'éditeur Neuro-Fuzzy Designer ouvert, vous pouvez importer vos données préparees
et les utiliser pour concevoir un systéeme de contréle neuro-flou précis. Grace a cet éditeur, vous
aurez la possibilité de définir les regles du systeme, d'ajuster les variables d'entrée et de sortie,

ainsi que de réglerles parametres nécessaires a la création de votre systeme de contréle.

Une fois que les données ont été intégrees dans le bloc Neuro-Fuzzy Designer en utilisant la
commande

>> anfisedit, il est possible d'effectuer l'apprentissage et le test pour chaque controleur.
L'objectif est d'obtenir des résultats satisfaisants, notamment en termes d'erreur.

Une fois que les résultats sont considérés comme satisfaisants, le modéle peut étre sauvegardé
sousforme d'un fichier modele.fis. Ce fichier contient toutes les informations nécessaires pour
utiliser lemodéle de contrdle neuro-flou ultérieurement, notamment dans l'environnement
Simulink.

Dans le cadre de notre étude, nous avons procédé a une mise a jour significative du schéma de
contrbleprésenté dans la Figure 3.2.1 de notre mémoire. Cette mise a jour consiste a remplacer
les contrdleurs PID initiaux par des contrdleurs Fuzzy Logic Controller (FLC) plus avancés et

performants.
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Dans la nouvelle version du schéma (voir Figure 3.2.7), chaque contrdleur PID a été substitué
par un controleur Fuzzy Logic Controller correspondant. Afin d'assurer une transition en
douceur et une utilisation précise des controleurs FLC, nous avons intégré les fichiers FIS
(Fuzzy Inference System) sauvegardés précédemment pour chaque controleur. Ces fichiers FIS
contiennent toutes les régles et lesparametres d'inférence floue nécessaires a la conception du
controleur.

Une fois le schéma mis a jour avec les contrdleurs FLC et les fichiers FIS associés, nous avons
procédé ades simulations approfondies pour évaluer les performances du nouveau systeme de
controle.

Ces simulations nous ont permis d'analyser et de comparer les résultats obtenus avec les
contrbleurs FLCpar rapport aux contrdleurs PID précédents. Cette évaluation nous a fourni des
informations essentielles sur les améliorations apportées par les contrleurs Fuzzy Logic

Controller en termes de précision, de robustesse et de performance du systéeme de contréle.
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Figure 3.2.7 Le nouveau schéma avec FUZZY-LOGIC Controler

En résumé, nous avons effectué la transition des contréleurs PID vers les controleurs Fuzzy

Logic Controller dans le schéma présenté dans la Figure 3.2.7. Nous avons spécifié les fichiers
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FIS pour chaque contrdleur FLC et mené des simulations approfondies pour évaluer les
performances du nouveausystéme de contréle. Ces résultats sont essentiels pour démontrer les

avantages des contréleurs Fuzzy Logic Controller dans notre étude.

3.2 Les résultats du commande
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PuBLISH H e ecel-: Bl & so
= A leuro-Furzy Designer: Untitled - o x
<« % 1
= - (Bl compare v 1 4 @ 1 File Edit View
New Open Save i pint v GoTo Afind~ Refactor W 2 18
L A ~ R sookmark * - F- Testing data:. FIS output : * R
FE NAVIGATE CODE ! L X ) .
<A b C ¥ Users » menia b Deskiop » nenna b N * ¥ ox * & of inputs: 1 .
Current Folde: ® [ Editor - CAUsers\menia\| o 08 ¥ ® x  Workspace ®
-
splitDatalm O3 . ) . Name Value
~ Tunedblog O e i PLrSTpe E ertin
2 70 = s11 R I U N B 5 erzzn
i untitled sh : . . . : . . [ er3zn
% untitledshx 4 addPoint{ g5 . : ] out
fal trajectoire_camesix . o 50 100 150 200 250 300 i ta11n
) splitDatat.m 6 addPoint( Index b ta22n
1 spiitDatan.asv . ot Load data Generate FIS Tran FIS — TestFis  —] [ r233n
) spiitDatam 8 RefSigna; — Optim. Method FH x1_test
£ pipam " e () Load hom fle hybrid < || Pt mosinst: £ x1_train
‘:]] posas o ey O 3 Laad om worksp. Enor Tolsance: | | O Tuaing data Sriep
ID6m o @ =
N ) . Te
#)piDsm u‘ ) Chocking @) worksp. (®) Grid parition Epaca ) ml?ﬂd- FH 3 _tes
“)pipam = ) Demo ) 8ub clustering 9 ) Checking d £ 3 _rain
& 14 F y1test
JPID3m 15 LoadData | _Cloar Data_| Generats FIS ] Taintiow ||| [ 1
#)piDzm g 1. train
) po1m - y2_test
~ Awerage testing eror. 0 098395 H Help Close £t y2_train
" nennash N
" I 1 y3_test
2 nanas = y3_train
#) Myanfism
B mhmdsixc
£ fis1 fismat
5 fismat
[ donnéesmat
[#) bras_PID10sIcautasave | | Comm ®
- aining ANFIS ... i
Details v
1 0.0750631
2
Select a file to view details Designated epoch number reached. ANFIS training completed at epoch 2.

minimal training RMSE = 0.0767577

f > o

58 O Taperici pour rechercher H @ ~ B s @ ¢« @ B D 25°C Tischir ~ O D & @) A 0D

Figure 3.2.8 Les résultats d’apprentissage du premier anfis

M
oo B



Conception du Bras Manipulateur sur Simulink et Simulation Chabpitre 3

oA MATLAB R20225 ] *

NI < o< Documentation "

Open & print v GoTo ‘A Find ¥
- - A Bookmark +
e NAVIGATE =
S EE | »C» users » menia ¥ Deskiop * nenna ¥ A
Current Folder 5] Fi
1 Name~ Value g
v = 1441x1 double |
[l untitied 1.5l 14411 doutle
& untitiedshic 1441x1 double
" untitled.shx 1x1 SimulationO...
| trajectoire_camesix 1441x1 double
Y splitDatat.m 14411 double
) splitDatalasv 1441x1 double
) splitDatam 288x1 double
£ pDgm 11531 double
) PIDg.as 2881 double
) pioem 115351 double
| nosm 288¢1 double
pnam 1153¢1 double
oozm L y1_test 288x7 double
B eozm HH y1_train 1153x1 double
Ero1m ¥2.test 288¢1 double
5 HH y2_train 1153x1 double
% nenna.six E y3._test 28841 double
% "M':l‘f::m HE y3_train 1153x1 double
B mhmd.sixe
EH fist fismat
fismat
[ donnéesmat
[®) bras_PD10sIx autosave | Command Windaw @
2 Start training ANFIS ... ~
Details ~
1 0.0722276
2 0.072257
Select a file to view details Designated epoch number reached. ANFIS training completed at epoch 2.
Minimal training RMSE = 0.0722276
x> ~
m.|

10:10 PM
6/22/2023

B8 O Taperici pour rechercher Hi ﬁ B QG ¢+ @ D ‘& 25°C Tescair A 3 B @ O RA !)|

Figure 3.2.9 Les résultats d’apprentissage du deuxiéme anfis
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Figure 3.2.9 Les résultats d’apprentissage du troisieme anfis



Conception du Bras Manipulateur sur Simulink et Simulation Chabpitre 3

3.1 Les résultats de la simulation

Suite a la simulation du bras, nous avons obtenu les résultats suivants

3.3.1 Les résultats du PID

Apres avoir effectué le réglage du PID, nous avons donné une trajectoire a suivre et voici les

résultats obtenus
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Figure 3.2.11 Le signal a suivre de I’articulation(Q2) et le résultat(qm?2)
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Figure 3.2.12 Le signal a suivre de I’articulation(Q3) et le résultat(qm3)

- Il est observé que le PID débute a zéro avec un leger retard, ce qui est tout a fait
normal. En examinant attentivement les courbes de t=0s a t=0.25s, on peut constater

que le PID se trouve en régime transitoire. A partir de t=0.25s jusqu‘a t=5s, le PID

se stabilise en régime permanent.
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Figure 3.2.13 Les angles générer par les coupes du PID
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Figure 3.2.13 Les angles générer par les coupes du PID

- Laréponse du régulateur PID entre t=1.5 et t=2.1 présente de petits pics inverses par
rapport a la réponse d’ANFIS. Toutefois, la réponse du PID se montre plus stable
comparée a celle de I'ANFIS.

3.3 Conclusion

ce chapitre présente la conception détaillée du bras dans Simulink, en mettant I'accent sur
I'assemblage des composants et la définition des parametres. De plus, nous décrivons la mise
en place d'un contrdleur PID pour assurer un contrdle précis du bras, ainsi que l'utilisation de
la fonction LoopTune pour régler le PID de maniére optimale. Ces étapes ont permis d'obtenir

un modele réaliste et fonctionnel du bras, prét a étre utilisé dans notre étude.
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Conclusion Générale

En conclusion, ce mémoire a abordé divers aspects de la robotique, en commencant par une
définition générale de ce domaine passionnant. Ensuite, nous nous sommes concentrés sur la
modélisation théorique du bras robotique, en incluant la modélisation géométrique,

cinématique et dynamique.

L'une des contributions majeures de ce travail réside dans la conception compléte du bras a
l'aide de Simulink. En effet, nous avons utilisé cet environnement pour modéliser le bras, y
compris la modelisation géometrique directe et inverse, en utilisant des blocs plutot que des
fonctions manuelles de MGD et MGI. De plus, nous avons utilisé la fonction LoopTune pour
régler automatiquement la régulation PID, ce qui a grandement simplifié le processus. La

commande PID mise en place a permis un contrdle précis du bras.

La partie pratique de ce mémoire a été largement basee sur I'utilisation approfondie des outils
de Matlab, notamment les boites a outils disponibles dans Simulink. Cette approche a été
extrémement bénéfique, car elle nous a offert un environnement de développement puissant

et convivial pour la conception, la simulation et la mise en ceuvre du bras robotique.

En résumé, ce mémoire a exploré les fondements de la robotique, en mettant l'accent sur la
modélisation théorique du bras et en proposant une conception compléte du bras a l'aide de
Simulink. L'utilisation des fonctionnalités avancées de Matlab nous a permis d'exploiter
pleinement les possibilités offertes par cet environnement, facilitant ainsi la réalisation des
objectifs fixés. Ce travail constitue une contribution significative a I'étude et a la mise en
ceuvre des systémes robotiques, ouvrant ainsi la voie a de futures recherches et

développements dans ce domaine passionnant.



Conception du Bras Manipulateur sur Simulink et Simulation Chabpitre 3

- Les références

[1] :Généralités sur les robots manipulateurs - chelly Nizar

[2] :Généralités sur la robotique- introduction aux structures rigides et flexibles universite
biskra

[3]: G. Abba, " Commande hybride position/force robuste d’un robot manipulateur utilisé En
usinage et/ou en soudage ", thése pour obtenir le grade de docteur, I’Ecole Nationale

[4]: Dr. BENMOUSSA SamirModélisation et commande de robot industriel

[5]: Dr. BENMOUSSA SamirModélisation et commande de robot industriel (Université Badji
Mokhtar Annaba).

[6] : Hocine TAKHI Université Amar T’élidai -Instrumentation 2014.

[7] : Dr. BENMOUSSA SamirModélisation et commande de robot industriel (Université
Badji Mokhtar Annaba).

[8] : Dr. BENMOUSSA SamirModélisation et commande de robot industriel (Université
Badji Mokhtar Annaba).

[9] :GAUTRON Laurent « PHYSIQUE TOUT LE COURS EN FICHES », Dunod, Livre,
2015

[10] :PASQUIER Claude « Mécanique », Cours, Polytech Paris-Sud,2012

[11] :MENDIL B. « Cours de Robotique », Cours, Université Abderrahnmane Mira, Béjaia,
2017.

[12] : These de doctorat Pour obtenir le grade de Docteur de | Université de VALENCIENNES
ET DU HAINAUT-CAMBRESIS Spécialité : Automatique.



	الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية
	وزارة التعليم العالي والبحث العلمي
	Mémoire
	Présenté en vue de l’obtention du Diplôme de Master
	Chapitre 1 :
	Généralité de la  robotique
	1.1 Introduction :
	1.2 Définitions :
	1.2.1 Définition d’un robot :
	1.2.2 Définition de la robotique :

	1.3 L’histoire de la robotique :
	1.4 Types de robots :
	1.4.1 Robots mobiles :
	1.4.2 Robots manipulateurs :
	1.4.2.1 Robot industriel :
	Figure 1.3 Robot industriel
	1.4.2.2 Bras manipulateur :
	1.4.2.2.1 Morphologie des robots manipulateurs :
	I. Cartésiens (PPP) :
	II. Cylindriques (RPP)
	III. Sphériques (RRP)
	IV. Les robots articulés
	V. Les robots parallèle
	VI. SCARA (RPR)

	1.4.2.2.2   Les éléments constitutifs d’un robot manipulateur:
	I. Un organe terminal:
	II. Une structure mécanique articulée :

	1.4.2.2.3 Description du robot manipulateur
	I. Système mécanique articulé
	II. Actionneurs
	III. Les capteurs
	IV. Unité de contrôle

	1.4.2.2.3 Degré de liberté ddl


	1.5 Conclusion

	Chapitre 02: Modélisation d’un bras manipulateur
	2.1 Introduction :
	2.2 Modélisation :
	2.2.1 Repères et référentiels :
	2.2.1.1 Coordonnées cartésiennes :
	2.2.1.2 Coordonnées cylindriques :
	2.2.1.3 Coordonnées sphériques :

	2.2.2 Modélisation géométrique
	2.2.2.1 Modèle géométrique direct :
	2.2.2.1.1 Paramètre de Denavit-Hartenberg (DH) :

	2.2.2.2 .Modèle géométrique inverse :
	2.2.3 Modélisation Cinématique :
	2.2.3.1 .Modélisation cinématique directe (MCD) :
	2.2.3.2 .Modélisation cinématique inverse( MCI ) :


	2.2.4 .Modélisation dynamique :
	2.2.4.1 Modèle dynamique directe (MDD) :
	2.2.4.2 .Modèle dynamique inverse (MDI) :

	2.3 modélisations sur un bras manipulateur 3ddl :
	2.4 Modèle géométrique direct de notre bras:
	2.4.1 Identification des paramètres de DH:
	Modèle cinématique direct du bras :



	2.5 Conclusion :

	Chapitre 03 : Conception du Bras Manipulateur sur  Simulink et
	3. Introduction

	Figure3.1 Les trois initiaux Bloc
	Figure 3.1.2 Le bloc de la base avec ces paramètres et repère
	Figure 3.1.3 Le bloc du premiere articulatin (Revolute joint)
	Figure 3.1.4 La deuxième pièce du bras
	Figure 3.1.5 Déplacement du repère et la deuxième articulation (Revolute joint)
	Figure 3.1.6 La troisième pièce du bras
	Figure 3.1.7 L’architecture (schéma) du robot sur Matlab Simulink
	Figure 3.1.8 Le bras assemblé sur Matlab Simulink
	Figure 3.1.9 l’instruction pour importer le bras avec une extension RigidBodyTree
	Figure3.1.10 Le bloc simulink to Physical System Converter
	Figure 3.1.12 Les blocs avec ses paramètres du MGD
	Figure 3.1.14 La connexion du bras au MGD et MGI
	Figure 3.1.15 Les signaux Px, Py et Pz
	3.1 La commande du robot
	Figure 3.2.1 Le schéma des contrôleurs PID
	Figure 3.2.2 Le code d’optimisation du PID (LoopTune)
	Figure 3.2.3 Les paramètres du PID après l’utilisation de (LoopTune)
	Figure 3.2.4 La base du données obtenue
	Figure 3.2.5 La division des données pour l’entrainement et le test
	Figure 3.2.6 Le bloc Neuro-Fuzzy Designer
	Figure 3.2.7 Le nouveau schéma avec FUZZY-LOGIC Controler
	3.2 Les résultats du commande
	3.1 Les résultats de la simulation

