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RESUME

L’objectif de cet article est de proposer une méthode de contrdle d’un robot manipulateur a six degré de liberté avec évitement
d’obstacle par la logique floue. Ce bras exécute la tiche de déplacement des objets bien définis dans un environnement bien
déterminé. Cette méthode est orientée de manicére a régler le probléme de difficulté et parfois d’absence d’un modéele
mathématique pour la modélisation et la commande des systémes non linéaires. Elle permet d’aider le robot pour rejoindre un
but bien défini avec la faculté d’évitement d’obstacles. Nous proposons également un simple contréleur flou et un ensemble de
modéles géométriques qui vont faciliter le suivi des meilleurs chemins pour le robot manipulateur. Les résultats obtenus en

simulation montrent 1’efficacité de I’approche proposée.

Mots clés- bras manipulateur 6.D.D.1 ; évitement d’obstacle ; logique floue.

1 INTRODUCTION

Généralement les connaissances de l'univers humain sont
imparfaites dans la mesure ou elles peuvent souffrir
d'incertitudes et/ou d'imprécisions. L’homme intégre
naturellement ces imperfections dans la vie de tous les
jours, en particulier au niveau du raisonnement et de la
décision [1][2] [3] [4] [5][6][7].

L'utilisation des outils mathématiques de modélisation est
appropriée et justifiée pour les systémes bien définis. Mais,
quand la complexité augmente, ces outils deviennent moins
efficaces. Le traitement des systémes complexes nécessite
souvent la manipulation d'informations incertaines. De
fagon naturelle, I'étre humain est capable de manipuler de
tels systémes. Il décrit son comportement par des méthodes
approximatives au lieu de raisonner en termes
mathématiques [1] [2] [3] [4] [5][6] [7].

Un robot doit posséder des capacités de perception et de
mouvement nécessaires pour qu’il puisse exécuter ses
taiches dans son environnement [7] [8]. La méthode
générale pour contréler un bras manipulateur consiste a
calculer les modeéles géométriques pour générer les
mouvements du robot nécessaire pour l'accomplissement
d'une tache particulicére [9]. Cette approche produit de bons
résultats pour des tiches répétitives dans des
environnements connus [10]. A la base de ces idées, notre
travail s’inscrit dans le contexte de la robotique et nous
nous focalisons sur le principe de la démarche humaine
dans le sens de capturer I’imprécision de la pensé humain et

de I’exprimer avec des outils mathématiques appropriées
[11[2] [3].

Les techniques de I’intelligence artificielle basés sur la
logique floue sont considérées comme une solution trés
intéressante pour les systémes non linéaire ou il est difficile
d’établir un modéle mathématique [4] [5] [6] [7] [8] [11]
[12] [13] [14]. L’évitement d’obstacle pour les robots
manipulateurs appartient aux problémes de cette sorte [3]
[14] [15] [16]. La logique floue fournit un meilleur moyen
d’automatiser les expertises humaines [4] [6] [8] [12]. Elle
permet aux experts humains d’exprimer ses connaissances
qui sont généralement difficiles a mettre en application lors
de la conception de systemes de traitement classiques, de
fagon naturelle et que le minimum des régles est suffisant
pour exprimer les concepts, donc gain de temps et d'espace
mémoire, ce qui donne une rapidité considérable a ses
moteurs d'inférence [6] [7] [8] [12]. Les applications
utilisant la logique floue sont plus faciles a réaliser et a
utiliser. Des machines complexes peuvent devenir plus
conviviales grace a leur capacité de raisonnement avec des
informations imprécises et d’explication de leurs décisions.
Les applications de la logique floue qui ont été réalisées
dans littérature montrent les avantages de cette technique
quand le modele des systémes est difficile a implémenté, ce
qui en fait un outil robuste, simple et adéquat pour traiter
ces problémes. [4] [6] [7] [8] [11] [12] [13] [14] [16] [17]
[18] [19]. Dans ce papier, notre objectif est de démontrer la
faisabilité de cette approche pour I'évitement d'obstacles
d’un robot manipulateur a six degré de liberté.
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Notre article est structuré comme suit: dans la premiére
section, nous exposons la structure géométrique de notre
bras a étudier. Dans la deuxiéme section, nous allons
modéliser notre bras manipulateur en utilisant deux
modéles réels qui sont le Modele Géométrique Inverse
(M.G.]) et le Modéle Géométrique Direct (M.G.D) [9] [20].
Puis nous allons passer a présenter la structure de notre
contrdleur flou. Finalement il y a la phase d’exécution, sont
des résultats de simulation de notre systéme en utilisant un
outil du langage de programmation.

2 LADESCRIPTION GEOMETRIQUE DU BRAS

La structure de notre bras est la Structure Ouverte Simple
(St.0.S) dont la quelle chaque corps a au plus deux
articulations. La St.0.S permet d’amener 1’organe terminal
dans une situation (position et orientation) donnée [9]. Elle
est la plus utilisé et a pour avantage essentiel d’augmenter
la rigidité ainsi que la précision. Le bras manipulateur a
étudier est un robot articulé a 6 D.D.L « robot Staubil RX-
90 ». Six degrés de liberté sont suffisants pour positionner
I’organe terminal dans une position et orientation complet
dans I’espace [21]. La cinématique du porteur est de type
RRR et le poignet comporte trois rotations comme la figure
1 I’indique [9].

Z4,Z6
Xy X5, Xe
Zs
RL 4
Zy,Z,
Xy, X5 X, X5
Z, D; .

Figure 1 : Placement des repéres et notation du robot Staubil RX-
90

Les paramétres géométriques du robot sont représentés dans
la figure suivante :

Tableau 1 : Paramétres géométriques du robot Staubil RX-90

J 9 o di 4 f
1 0 0 0 6 0
2 0 z/2 0 6, 0
3 0 ) D, & 0
4 0 a2 0 o, RL,
5 0 a2 0 Os 0
6 0 a2 0 2 0

2.1 Modeles géométriques direct du bras

Le modele géométrique direct du robot Staubil RX-90 est
donné par les équations suivantes :

s, -C, (023(04(:50673436)73233506) -S,(S,C.C,:C.S,)

5, -5,(C4(CCC,-55,)5.8C,)-C (SCCCS)

s, -5,,(C,C.C,S,S,) + C,S:C,

n, -C, (7023(C4C586+S4SG)+SZ38506) .$,(5,CS,C,C,)
,-S, (-CB(C4C586-S4C6)+8238586) -C,(8,CS,CC,)

N, --$,,(C,C:5,:S,C,) - C,,S.S,

a, - -C,(C,,C,5,+5,,C,)+ §,5,S,

a, --S,(C,iC,54+5,.C:) - C,S,S,

a,--S,C,S, - C,C,

p, - -C,(S4RL,-C,D,)

p, --S,(S,RL,-C,D,)

P, - CzaRL4 * Sz D3

avec C,, -Cos(6,+6,) et S, -Sin(6,+80,)
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2.2 Modeles géométriques inverse du bras

Pour traiter le modéele géométrique inverse de notre bras
nous avons utilisé la méthode de Paul car elle est permet de
traiter séparément chaque cas (chaque type du bras
manipulateur) particulier et convient pour la plupart des
robots industriels [10]. Aprés ces calculs, on obtient les
solutions suivantes:

6, -atan,(p,.p,) 6 -6+ 6,-atan,(S,C,)

YZ —eXAX2+Y2i-72
c, -

X2+Y?

avee

_ XZ +eXIX*+Y?=Z7?

et S
X2+Y?

2

tl, Bi=p,Ci+p,S,, X==2pD;, Y=-2BD,,
z=(RL,) ~(D,) ~(R.) ~(B)

6, =atan,(p,S, -BC, +D,/RL,,-BS, + p,C, /RL,)
0,=atan,(S;a,-Ca,,—C,(Ca, +Ca,)-S,a,)

494, =0,+r1

6, =atan,(S,,C,)

avec

S,=-C,[C(Ca, +83,)+S,2, |+5,(Sa,-Ca,)

C,=-5,(Ca, +Sa,)+Cya,
6, = atan, (S,,C,)

avec

S, =—C, (8,5, ~Css,) =S, Cs(Cs, +8;5, )+ S5, |

6 4( 1 239z
C,=-C,(8n,-Cn,)=8,[C,(Cin, +8n,)+S,n, |

C, =Cos
C, =Cos

6), S, =Sin(6) :
6,), S,=5in(6,)

C,, =C0s(6,.8,), S, =Sin(6,,6,)

3 METHODE D’EVITEMENT

La figure 2 représente 1’état d’un bras manipulateur se
dirigeant vers un point cible en évitant un obstacle fixe.

A partir de deux vecteurs cible et évitement en calculant le
vecteur de déplacement qui est égale a la somme vectorielle

et Vo

N
des vecteurs V Evitement

cible

17

- —\/ -
Vdeplacement _Vcible +VEvitement
%
z <viteme__
<) Source
Pl
< —
Vcible
[
- \_
deplacement
Obstacle

Cibl

Figure 2 : Bras manipulateur se dirigeant vers un point cible

Le vecteur de la cible V. est calculé

cible a partir de la

position de la cible et le vecteur d’évitement représente la

. N -
sortie du controleur flou. Vi mon

4 LECONTROLEUR FLOU POUR L’EVITEMENT

L’objectif est la création d’un controleur flou capable
E4 s - \
d’évaluer le vecteur d’évitement V... correspondant a

la position actuelle d’obstacle.

Comme la figure 3 I’indique, le contréleur posséde deux
entrées et une sortie, les entées sont I’angle et la direction
par apport I’obstacle et la sortie est le vecteur d’évitement.
Le bras utilise ce dernier pour calculer ses coordonnées
absolues.

Nous avons choisi un contréleur de type Mamdani [15],
dont la conclusion est un ensemble flou. Ce modéle
présente 1’avantage d'étre facilement interprétable et bien
adapté a ce type de probléme. La fonction d’appartenance
utilisée est gaussienne, ce type de fonction est généralement
le plus utilisé.

- Vo
evitemen Vgeplacemer X, s
eobstacle Controleur
[d E> flou '> ybras
obstacle, 7z
V> bras
cible

Figure 3 : Les entrées sorties du contréleur
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5 LAFUZZIFICATION

La fuzzification est un module de codage a pour role de
convertir les données physiques réelles provenant des
capteurs en un label caractérisant la variable linguistique
associée pouvant étre manipulés par le contrbleur, en
définissant des fonctions d'appartenance pour différentes
variables d'entrée. Le choix de la fonction d'appartenance
dépend de la nature des données et du probléme [1] [2].

5.1 La fuzzification de I’angle d’obstacle

On suppose que le robot peut percevoir un obstacle dans
une direction qui appartienne a ’intervalle [-90,90]. La
fonction d’appartenance est représentée en sept sous
ensemble flous, comme la figure 4 1’indique :

-90° -30° 0°

0,

obstacle

-60°

Figure 4 : La fuzzification de I'angle d’obstacle

GN : Grand Négative

PP : Petite Positive

MN : Moyenne Négative
MP : Moyenne Positive

PN : Petite Négative

GN : Grand Positive

EZ : Environnement de Zéro

5.2 La fuzzification de distance d’obstacle

Pour la distance entre 1’organe terminal et 1’obstacle dopstacle,
nous avons choisi seulement trois valeurs floues.

NH
P G
N
7
0 15 30

obstacle

Figure 5: La fuzzification de la distance d’obstacle
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5.3 La fuzzification de I’angle d’évitement

On définie la fonction d’appartenance de [’angle
d’évitement par neuf sous ensembles flous appartenant a
I’intervalle [-135,135]

PP MP GP GGP

-135° -90° -60°  -30° 0° 30° 60° 90° 135

evitement

Figure 6 : La fuzzification d’angle d’évitement

GGN: Grand Grand Negative
GN: Grand Negative

MN : Moyenne Négative

PN : Petite Négative

EZ : Environnement de Zéro
PP : Petite Positive

GP : Grand Positive

MP : Moyenne Positive
GGP : Grand Grand Positive

6 LA BASE DES REGLES FLOUES DU

CONTROLEUR

Un controleur flou prend généralement la forme d'une série
de régles «Si-alors». L’inférence est basée sur des
opérations min et max afin d’effectuer I’inférence des
régles et I’opérateur max pour I’agrégation des regles.

Le jeu de régles peut étre d’écrit sous forme d’un tableau,
ou les variables d’entrées sont 1’angle d’évitement et la
distance, chaque case du tableau indique la déduction d’une
régle.

Pour cette situation on a trois cas (trois tableaux

d’inférence) :
1™ cas: o supérieur & o (’organe terminal)

obstacle sourcee

€ [asource > Aciple ] c'est-a-
la figure 7

et inférieur & Xgpee Xopstacle

dire 1’évitement se fait a gauche comme
I’indique
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) Tableau 3 : La base de regles pour I'évitement droite
Z EVITEMENT

Pevitemente Pobstacle

GN | MN | PN EZ PP MP GP

P PP MP | GP | GGP | GGP | GGP | GGP

Y dobslacle
PP PP MP GP GGP | GGP | GGP

G | EZ EZ PP MP | GGP | GGP | GGP

eme . ) SR \
3" cas: yygace SUpérieur ou inférieur & gy e ©t

Xipiee A & [Olsource, acible] c'est-a-dire 1’évitement

se fait a gauche ou a droite comme la figure 9 I’indique

obstacle obstacle

aSOU Ice

Figure 7 : Evitement gauche 7 EVITEMENT

Les régles sont résumées dans le tableau suivant

Tableau 2 : La base de régles pour I’évitement gauche

ﬂoevilemente ﬂoobstacle

GN MN PN Ez PP MP | GP

P | GGN | GGN | GGN | GGN | GGN | GN | MN

dobslacle
M | GGN | GGN | GGN | GGN GN MN | PN
G | GGN | GGN | GGN | GN | MN | PN | Ez source
2™ €S Glseoe INFETiCUr & o (IOrgane terminal) et Figure 9 : Evitement gauche droite

-~ 5 e s 1
supérieur a Qe gperacle € [Otsource,acible c'est-a-dire

I’évitement se fait a droite comme la figure 8 ’indique Les régles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 4 : La base de regles pour I'évitement gauche droite

Z EVITEMENT

QPevitemente (Pobstacle

GN | MN PN EZ PP MP | GP

P PP MP GP | GGN | GN | MN | PN

dobstacle

PP PP MP GN MN | PN | PN

G | EZ PP PP PN GGP | PN | EZ

7 FONCTIONNEMENT DU SYSTEME PROPOSE

Si le chemin du bras est libre c'est-a-dire aucune présence
d’obstacle, donc dans cette situation le robot manipulateur
se déplace vers la cible jusqu'a ce que un obstacle soit
détecté. A ce point, la direction du bras est modifiée par le
contréleur flou d’évitement d’obstacle de telle sorte que le
bras se déplace d'autant plus qu'il est loin de I'obstacle. Le
chemin de déplacement est représenté comme un ensemble
de points de passage reliant le point de départ au point
d’arrivée. Le principe de fonctionnement est présenté dans
la figure suivante.

Figure 8 : Evitement droite
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Création des paramétres du bras
manipulateur et de I'environnement

Démarrage du systéme

Transformation relative des positions
(cible, obstacle)

Calcul les données du systéme

(Oriere + Aapstact  Oopstacte )

Exécution de oull .
<

X Iy aunobstacle |
I'évitement détecté

d’obstacles U ===

Exécution du
contréleur flou de
deplacement libre

Figure 10 : L'architecture fonctionnelle du systéeme proposé

8 VALIDATION

Dans ce papier, nous présenterons les résultats de
simulation de notre systéme en utilisant MATLAB. De ce
faite, on peut accélérer le temps de calcul, on peut élaborer
beaucoup de données, on peut varier les paramétres de
I’environnement comme on le désire. On peut faire
exécuter au robot ce que ’on veut, on peut aussi modifier
les données du robot, on peut visualiser tout ce qui se passe.
MATLAB qui est un environnement de travail complet,
puissant et performant.

Nous présentons ici un exemple de notre validation réalisée.
L’environnement est une salle carrée. Le bras posséde six
degré de liberté. Pour déplacer un objet le bras part d’un
état de repos. Ensuite il s’oriente progressivement vers la
configuration finale correspondant a la cible avec la
possibilité d’éviter la collision avec 1’obstacle de telle sorte
que le robot oriente d'autant plus qu'il est loin de 1'obstacle.
Comme le montre la figure 11, en raison de obstacle qui se
trouve entre la position initiale et finale du bras, le robot est
forcé de faire un petit contournement afin d’éviter la
collision.

Vue de coté

Figure 11 : exemple de validation
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La variation des angles de chaque moteur (correspondant a
I’exemple présenté dans la figure 11) est représentée dans la
figure suivante :

Figure 12 : Variation des angles

9 CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons proposé une expérience avec le
robot manipulateur Staubil RX-90. Nous avons créé un
controleur basé sur la logique floue pour I’évitement
d’obstacles. Nous remarquons que 1’algorithme est trés
simple et produit de bons résultats tels que :

= Il n’y apas de collision entre le bras manipulateur
et ’obstacle.

= Le chemin de déplacement est proche de 1’optimal.

= Le chemin de déplacement est proche de la
décision humaine.

= La variation de ’angle des moteurs est réalisable,
pas de variation brusque de I’angle.

= Quelque soit la position de 1’obstacle par apport le
bras et le cible on aura toujours un bon
déplacement du bras.

= Les techniques adoptées floue  fournir une
stratégie de comportement flexible et donne la
possibilit¢ de construire une représentation de
I'environnement nécessite un espace mémoire
réduite par rapport a 'utilisation d'une description
géométrique exact.
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Nous espérons que cet article motivera le lecteur a créer
plusieurs applications avec [’exploitation des propriétés
intrinséques de la logique floue.
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