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Abstract

This work deals with the adaptive iterative leagnicontrol design for uncertain nonlinear
systems which perform the same task within a fitke@ interval under the alignment condition.
In fact, we propose adaptive iterative learningtamnschemes for strict feedback and pure
feedback nonlinear systems and strict feedbackimear systems subjected to saturation at the
input. The common factor between the developedraobisthemes is the use of the robust
iterative learning control approach to handle th&nown nonlinear functions and the adaptive
iterative learning control approach to handle thecemtain parameters. In addition, the
backstepping procedure design is used for congsigth and the stability of closed-loop systems
is performed by the Lyapunov method. The theorktieaults are validated by simulation to
show its performance.

Key words: adaptive iterative learning control, strict feedbaonlinear systems, pure feedback
nonlinear systems, Lyapunov method, input satumatio

Résume :

Le travail présenté dans cette these concerne aeption des schémas de commande par
apprentissage itératif adaptative des systemeslim@mires incertains fonctionnant d’une
maniere répétitive sous la condition d’alignemdsn. fait, nous proposons des schémas de
commande par apprentissage itératif adaptativer [gsusystémes non-linéaires triangulaires
affines et non affines en la commande et les syetémon-linéaires triangulaires affines en la
commande et en présence d’une saturation a I'erteseschémas de commande développés se
basent essentiellement d’une part sur l'utilisatien’approche de commande par apprentissage
itératif robuste pour manipuler les fonctions inagres et d’autre part sur I'approche de la
commande par apprentissage itératif adaptative pmamipuler les parametres incertains. De
plus, la synthése des lois de commandes a étédwefeen se basant sur la procédure de synthése
par backstepping et I'analyse de la stabilité desystémes en boucle fermée a été effectuée par
la méthode de Lyapunov. En outre, la mise en ceyae simulation numérique, des lois de
commande proposées a travers les exemples tnaités,a permis de vérifier leur faisabilité et
d’évaluer leurs performances.

Mots clé: commandes par apprentissage itératif adaptaygtemes non-linéaires triangulaires,
affine, non affine, méthode de Lyapunov, saturatieientrée.
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Introduction géenerale

Pour les systemes dynamiques fonctionnant d’'undérenépétitive sur un intervalle de
temps fixe, il est bien établi que les schémasodencande synthétisée, sur la base des approches
analytiques ou numériques, conduisent a une edeymoursuite invariante sur tout l'intervalle
de temps. Par ailleurla commande par apprentissage itérat{fCAl) est une approche efficace
pour surmonter les inconvénients de telles appsciee commande, en particulier lorsque le
systeme considéré fonctionne d’'une maniere répétjii]. De plus et en absence d’un modele
mathématique précis pour le systeme a command€hilast souvent utilisée pour réaliser une
poursuite parfaite sur un intervalle de temps f@gtte derniére a été appliquée avec succes a de
nombreux systémes pratiques tels que les robotsstinels, les disques durs, les systemes multi-

agents, les systemes biologiques,[2}47].

Au cours de ces derniéres décennies, wumt éffiportant de recherche dans le domaine de
'automatique a été consenti dans le sens de legin de la CAl aux systemes non-linéaires.
Dans un premier temps, les lois de la CAIl ont étécpalement développées en utilisant la
norme pondérée pour prouver la stabilité et la eogence des processus itératifs [8]-[17].

En effet, I'idée principale de cette méthode caesiscalculer la commande actuelle a partir de la
commande précédente et de I'erreur de poursugertie dans le but d'améliorer successivement
la précision de poursuite de la référence. Maip)upart de ces lois de la CAl ne permettent pas
d’incorporer les connaissances disponibles suyde&eme. Par conséquent, les lois résultantes de
la CAl peuvent éventuellement perdre 'avantagéadebustesse dans le domaine du temps, car
elles évoluent seulement dans le domaine desidgsagt évitent la synthése par retour d’état et
I'analyse de la stabilité dans le domaine du terbesplus, il est bien établi que la méthode des
normes n’est applicable qu’a la classe limitée siggémes non-linéaires incertains a degré
relatif nul, ou la condition d'initialisation ideque et celle globale de Lipschitz doivent étre
satisfaited19]. Au cours de ces dernieres années et en s’appayafe méthode d'analyse de

stabilit¢ au sens de Lyapunov, les recherches tardomaine de la CAIl ont permis de

7



Introduction générale

développer la CAIl adaptatij@8]-[27]. Cette derniere permet, entre les itérations S$00es,
d’ajuster les parametres de commande au lieu dé&rdee de commande elle-méme. Cette
nouvelle méthode de synthese, qui est essentigitemmee combinaison de la commande
adaptative et la CAl classique, fournit des outilsssants qui permettent a méme de traiter les
systéemes non abordables par la méthode des ndrmesbustesse du systeme en boucle fermée
est garantie dans le domaine temporel de plugraergence de l'erreur de poursuite est assurée

dans le domaine des itérations.

Parmi les nombreuses techniques de symtdes lois de commande non-linéaire, la
technique par backsteppifig8] qui convient parfaitement a la synthése des loisatemande
des systemes non-linéaires triangulaires inférieubn effet, le modéle de ces systemes se
distingue par le fait que la dynamique d'une comapts donnée du vecteur d’état est une
fonction des composantes précédentes et de cettee ntdmposante. Ces systemes se
subdivisent essentiellement en deux grandes cldssesystémes affines en la commande et les
systémes non affines en la commande. Malgré ledbrem travaux consacrés a la procédure de
synthese par backstepping pour les systemes néaifgs affines en la comman(@6]-[32] peu
de travaux se rapportent aux systemes non-linéaioesaffines en la commanda3]-[36].
Ainsi, pour ces derniers systemes, peu de résuitatisdisponibles dans la littérature spécialisée.
Cependant, il est a noter que la technique pardb@gfging souffre du probléme de I'explosion de
la complexité quand l'ordre du systeme augm¢ditg. En effet, cette complexité croissante est
causée par les dérivations répétées des commarndeslle@s qui peuvent conduire a un
algorithme compliqué ayant une lourde charge deutalAfin de remédier a ce probléme,
I'approche de la commande par backstepping filaé&té proposée ou, a chaque étape de la
procédure conventionnelle de synthése par backstgppn filtre est introduit pour estimer la
commande virtuell¢38]-[40].

Il convient de noter que toutes ces agpee de commande, discutées ci-dessus, admettent
I'hypothese que les systémes non-linéaires corésdée sont pas soumis a des contraintes sur
leurs entrées sous forme de saturation. En pratigueaturation est généralement due a un
dimensionnement physique limité des actionneurs cdpteurs ou des dispositifs d'interface. Par
ailleurs, l'existence de saturation a I'entréet ggavement diminuer la précision de commande
ou provoquer des oscillations, et méme elle pentlewe dans certaines situations a l'instabilité
du systeme. Certaines procédures de synthese deaime et d’analyse de la stabilité ont été
élaborées pour les systémes non-linéaires inceréian présence de saturation pouvant affecter
le signal d’entréd41]-[48]. Parmi ces procédures, on trouve d'une part celfashétisées en

utilisant une approximation de la saturation pas fnctions continues, telle que la tangente
8



Introduction générale

hyperbolique ou la fonction d’erreur de Gailk$]-[44] et d’autre part celles se basant sur la
construction d’'un systéeme auxiliaire de méme ogire celui du systéme a comman@ié&s]-

[48]. En effet, ce systeme auxiliaire admet comme erltegreur entre I'entrée de commande et
'entrée de commande saturée puis une modificatienl’erreur de poursuite est effectuée
compte tenu des signaux geneéres par le systemkaaexiCeci permet aux lois d’adaptation de

rester opérantes méme en présence de la saturation.

Motivés par les éléments présentés ssuke et en se basant sur la procédure de synthese
par backstepping ainsi que la méthode d’analyséadsabilité et de la convergence par la
fonctionnelle de Lyapunov, nous sommes parvenug\&ldpper trois schémas de la CAI
adaptative pour les systemes non-linéaires triamgs inférieurs. Ces derniers fonctionnent
d’'une maniere répétitive pendant un intervalle efagds fini sous la condition d’alignement. Le
premier schéma a été congu pour les systemessafiméa commande. Le deuxieme schéma de
commande est proposé pour les systemes non a#fimda commande. Enfin, le troisieme
schéma de la CAIl adaptative a été développé pasusyistemes affines en la commande avec

contrainte de saturation sur I'entrée.

L’ensemble de ces travaux sont organisés en ahgpitres.Le premier chapitreest
consacreé a la présentation de certains techniquestats de base indispensables a la bonne
compréhension de I'approche de la CAl Nous ab@damuestion par les concepts intuitifs par
la suite, nous étudions plus systématiquement haeqion et I'analyse des lois de la CAl pour

les systemes non-linéaires.

Le deuxiéme chapitrest consacré d’'une part a la synthese bibliograghpur relever
les principales approches de la CAl adaptative €Al robuste et d’autre part pour déterminer
pour quelles classes de systemes non-linéairdsisemnt été établies. Nous discutons également

le probléme des conditions initiales et les sohgiexistantes.

Le troisieme chapitredéveloppe une loi de la CAIl adaptative pour unessgade
systémes triangulaires inférieurs affine en la camde. Ces systémes présentent des
incertitudes paramétriques et non paramétriqudsmitionnent d’'une maniére répétitive sur un
intervalle de temps fini. Cette loi de commandecesistituée de trois termes : le premier terme
est un mécanisme d’apprentissage itératif pour emsgr les effets des incertitudes non
paramétrique, le deuxiéme terme est un mécanisataptation par apprentissage itératif dans le

domaine du temps pour compenser les effets dediindes paramétriques et le troisieme terme
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est un terme de robustesse pour compenser les déetperturbations dynamiques et des erreurs

d’apprentissage.

Le quatriéme chapitreest réservé au développement d’'une loi de la CAptdive pour
une classe de systemes triangulaires inférieurs)inéairement paramétrées et non affines en la
commande. Ce schéma admet une structure prochelldedo schéma présenté au troisieme
chapitre, la différence majeure réside dans le fmieé chague composant du schéma de
commande possede une structure differente de celteespondante dans le schéma de

commande présenté au chapitre trois.

Le cinquieme chapitrentroduit une nouvelle loi de la CAl adaptative pbes systemes
non-linéaires triangulaires inférieurs, non-linéaient paramétrés, affines en la commande et
soumis a une saturation a l'entrée. Comparativenaent lois précédentes, les termes
d’adaptation par apprentissage itératif sont defoans le domaine d'itération. De plus, pour
remédier au probléme de la saturation, un systamiiaare de méme ordre que le systeme a
commander est introduit. Ce dernier a comme ergéeur entre la commande non saturée et
celle saturée. Les états de ce systeme auxiliaimeensuite utilisés pour modifier les erreurs de
poursuite. Cette procédure permet de mainteniradip@nelles les lois d’apprentissage itératif et

les lois d’adaptations par apprentissage itéraéiim en régime de saturation de la commande.

Tout au long de cette thése, nous allons utiliseméthode par backstepping pour la
conception des commandes proposees et la fonctiermtgeLyapunov pour étudier la stabilité du
systeme en boucle fermée et démontrer la conveegdes erreurs de poursuite. De plus, les
performances de chaque schéma de commande sorg emsévidence via des exemples de

simulation.
Enfin, nous terminerons par une conclusion généralenous résumons les résultats

fondamentaux obtenus dans le cadre de cette tl@seosiblier de fournir quelques pistes de

recherche a explorer en guise de perspectivesnusutravaux.
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Chapitre 1

Introduction a la CAI

1.1. Introduction

On rencontre dans lindustrie des systemes, tels tgs robots manipulateurs,
fonctionnant d’'une maniére répétitive; c'est-a-djuéls sont amenés a exécuter une tache d’'une
maniere répétitive sur un intervalle de temps fide, plus, la tache doit étre exécutée d'une
maniere aussi parfaite que possible. En effet,oldies du systéme doit suivre avec grande
précision une trajectoire de référence donnée isumtervalle de temps fini. Par ailleurs, la CAl
est apparue comme une approche de commande effioaceépondre a ce type de probleme de
commande. L'idée de base de la CAIl consiste dogéréérer une séquence appropriée de la

commande devant assurer une poursuite parfaitensimtervalle de temps fini.

En outre, la CAI a été introduite initialement parmoto et ses collaborateufs] pour
résoudre le probléme de commande des systemesofamat d’'une maniére répétitive sous les
mémes conditions sur un intervalle de temps fiXaufe part, on peut intuitivement considérer
I'apprentissage comme étant un lien entre la cossmice et I'expérienc€'est a dire le manque
de connaissances peut étre complété par I'expéridéacconnaissance et I'expérience peuvent
étre traduites, dans le contexte technique, parddélisationet'itération (la répétition) de lois
de commande par apprentissadjeest possible de décrire I'apprentissage coramerocessus
réalisé via I'expérience lorsque la connaissancesyiieme est partiellement disponible. En
général, la CAIl se caractérise par la capacité pigber les informations issues du
fonctionnement répétitif du systeme comme une éapée afin d'améliorer les performances de
la commande du systeme méme en cas d’'une connagssaompléte de la dynamique du

systéme a commander.

11



Chapitre 01 Introduction a la CAI

Le but de ce chapitre est dexposer quelques tqubsi et résultats de base
indispensables a la bonne compréhension de I'apprde la CAl. Nous abordons la question
par les concepts intuitifs et en suite, nous énsliplus systématiquement la conception et
l'analyse des lois de la CAI pour les systemes Im&aires. Donc, cette étude concerne
principalement les méthodes de base qui peuverd étmsidérées comme étant une

généralisation de la commande PID classique adessystémes repétitifs.

1.2. Concepts de base de la CAI

Dans cette section, nous allons réponaixedaux questions fondamentales suivantes :
- Pourquoi a-t-on recours a la CAI?
- En quoi consiste la commande par apprentissaggift?

1.2.1. Pourquoi a-t-on recours a la CAl ?

Nous considérons la classe des commandes devantrasine poursuite parfaite sous un
environnement de commande répétable. En effeuaspite parfaite implique que la trajectoire
de référence, donnée sur un intervalle de temps $isit suivie parfaitement du début a la fin du
cycle. De plus, I'environnement de commande répétafpose que la trajectoire de référence et
les conditions d'initialisation soient identiqueoup toutes les itérations (cycles) de la

commande.

La plupart des méthodes de commandesaexést, y compris la commande adaptative ou
la commande robuste, sont inappropriées pour cktse de problemes de commande pour
deux raisons. La premiere réside dans le fait g@semeéthodes de commandes sont caractérisées
par la convergence asymptotique dans le temps &nsoursuite parfaite est irréalisable dans un
intervalle de temps fini, méme si I'erreur d’inligation est nulle. La seconde raison, de loin la
plus importante, est liée au fait que toutes ceshodés sont incapables d'exploiter les
informations issues de I'exécution précédente daclae qu’elle soit réussie ou non. Donc, sans
apprentissage, les performances ne peuvent étreoadné en fonction de la répétition de la
tache (via la répétition de la commande). En effat,CAl est apparue comme une alternative
afin de répondre a ce type de probleme de comma&@u@me une bonne partie des systemes
industriels fonctionne d’une maniere répétitiveClal est donc utile dans le contexte industriel
ou I'exemple typique est celui des robots manipuleg. En effet, les robots manipulateurs sont
habituellement exploités pour exécuter des tackeetitives. C'est-a-dire, la trajectoire de
référence est répétée sur un intervalle de tempaé&let le suivie de cette trajectoire doit étre

parfait. C'est le cas dans lindustrie automobileé ks robots manipulateurs ont investi
12



Chapitre 01 Introduction a la CAI

massivement le créneau, ils sont surtout utilisgsles chaines de montage pour la pause de

pieces et la peinture des voitures.
1.2.2. En quoi consiste la CAI ?

La CAI est une procédure de commande réservée ymignses dynamiques incertains
fonctionnant d’'une facon répétitive sur un intelwale temps fixe. Cette procédure est utilisée
pour améliorer les performances de la réponseetie classe de systémes en exploitant
judicieusement les informations issues des exéusit{iérations) précédentes. La question clé
est donc de savoir de quelle maniéere la CAl peptoiter pertinemment les informations issues
des exécutions précédentes afin d’améliorer I'etiésuactuelle? Dotée de cette qualité, par
conséquent la CAl est souvent utilisée pour atteind poursuite parfaite sur un intervalle de
temps fini, méme si le modeéle du systéme considgréncertain (i.e., on ne dispose d’aucune
information sur sa structure et/ou sur sa non-fitda Il existe deux approches principales pour
la construction des lois de la CAl : la premieraaarne la CAl classique (linéaire) et la seconde

est relative a la CAl adaptative.

 La méthode de la CAI classique propose des lois de commande constituant les
fondements théoriques de la CAl. Ces lois se ptésenomme une généralisation de la
commande PID classique aux systémes répétitifs.

* La méthode de la CAl adaptativeest venue surmonter certaines limitations de la CAl
classique. Cette méthode est développée en conldinaréthode de la CAl classique et

celle de la commande adaptative.

Comme le but est de présenter succinctement leefoants de la CAl par conséquent ce
chapitre est principalement dédié aux lois de ld €dssique.

1.3. Formulation du probleme de CAI
On considere un systeme dynamique non-linéairetifmmant d’'une maniére répétitive sur
un intervalle de temps fini. La dynamique de ceéye a ld&®™itération peut &tre décrite d’'une

facon générale par I'équation d’état suivante :

{a'ck () = £ (0, ux (), )

Ye(®) = hGoc ), we (), 0) O € 10T (1.1)

ou k € N est le nombre de cycle d'opération (itératior)(t), y,(t) etu,(t) représentent

respectivement, a 1&8*™ itération, le vecteur des états, la sortie duesys et I'entrée de
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commande. On définit I'erreur de poursuite patt) = y,(t) — y-(t) ouy,(t) est la trajectoire
de référence.

1.3.1. Hypothéses
Les hypotheses, listées ci-dessous, samtapoment admises dans le cadre des travaux
consacreés a la CAL][8 ][9][11]:

* Chaque cycle se termine dans un temps fixe de duréd.

* La méme trajectoire est parcourue a chaque cygcleete trajectoire est connue a priori
sur l'intervalle de tempg € [0, T].

* Les conditions initiales sont les mémes pour chacyme :x;(0) = x, , pourk =
1,2,3,..

* Linvariance de la dynamique du systéme est asqo@etoutes itérations.

* La dynamique du systeme est inversible, c'est@bur une sortie désirée dérivable par
morceauxy,(t), il existe une entrée unique;(t)qui force la sortie du systeme a
suivrey,(t).

1.3.2. Objectif de la CAl

L'objectif majeur de la CAl est de trouver une sgmge des entrées de commande
appropriésu, (t) qui force la sortie du systeme(t) a converger vers une trajectoire de
référencey, (t) lorsque le nombre des itérations approche liefinie. lim;_, e, (t) = 0, Vt €

[0,T], oue,(t) = y,(t) — y,-(t) représente I'erreur de poursuite.

1.4. Synthese de la CAl

En général, une loi de commande par apprentissacgtifi se présente sous la forme

récursive suivantpio] :
Upe+1(8) = wpe (6) + 1 (v (1)) (1.2)

oul(.) représente une fonction dépendant des informatipftd recueillies au cycle précédent
et/ou actuel. Ces informations sont en généraltitadss par I'erreur de suivi et/ou ses dérivées
et/ou ses intégrales. Le probleme fondamental lzodétermination de la loi (1.2) réside dans le
choix de la fonctiori(.) qui doit étre d’une forme récursive simple et doit pouvoir assurer la
convergence de l'erreur avec une vitesse de coameegsatisfaisante. En général, le choix d’'une

fonctionI(.) linéaire par rapport a ses arguments peut sasdates exigences.

La forme générale (1.2) de la loi de la CAl conduileux schémas simples de commande

a savoir : la CAl en boucle ouverte et celle end®fermée.
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1.4.1. CAl en boucle ouverte
La commande actuelle par apprentissage itératfoeicle ouverte est congcue en utilisant
uniquement les informations issues du cycle préuédieest important de noter que ce schéma

est en boucle ouverte dans le domaine du tempstéllecloi de commande est donnée par la
forme récursive suivan{d9] :

Up1(8) = g (t) + 1(ex (t)) (1.3)
ya(t)
® Yi(t) e ()
uk—|—> Systéme ~T
—l
Upeq1(0)
<+— CAI ——

Figure 1.1Schéma de la CAIl en boucle ouverte

1.4.2. CAl en boucle fermée
La commande actuelle est obtenue en utilisantrdesmations issues du cycle précédent
(relatives a la loi de commande) et des informatissues du cycle actuel (relatives a I'erreur de

poursuite). Par conséquent, on aboutit a la fonmeante de la loi de comman@9]:

Up+1 () = U () + 1 (eg41(1)) (1.4)
ya(t)
Yiert () €rc+1 ()
—p Systéme —>
Upe41(0) < w (6)
< CAl <

Fig.1.2 : Schéma de la CAl en boucle fermée
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Il existe actuellement plusieurs lois de CAI liréailestinée aux systémes non-linéaires.
Dans ce qui suit et pour faciliter la compréhengiarprincipe de la CAl, nous allons présenter
les deux lois de base les plus connues, CAI linéddrtype P et celui de type D. Considérons le
systeme non-linéaire (1.1) et la loi de la CAIl &ivé du type P donnée gai :

Up41 () = w(t) +mex(t), t €[0,T] (1.5)

oun > 0 est un gain d’apprentissage. Pour des raisonsndglisité, nous considérons que la
commande initiale:,(t) est mise a zéro et donc onwg(t) = 0,Vt € [0,T]. Il est également

possible de linitialiser par un certain mécanisapgroprié
La condition de convergence est imposée par l'il@&gsuivante1]:
Maxp ep |1 —nhy| =y <1 (1.6)

ol hy (t) = W

Il est clair que le systéeme dynamique (1.1) adnmetdegré relatif nul. Dans la pratique,
les systémes non-linéaires sont dans la plupartaes degré relatif non nul. Ainsi, dans cette
section, nous considérons la classe des systenmesniyues non-linéaires, a degré relatif non

nul, ayant pour modele mathématique:

{xk(t) = f(xk(t),uk(t), t) (17)

Vi (6) = h(x(¢),1)
ou la sortiey, ne dépend pas directement de I'entrée de command®ans ce cas, la loi de la
CAlI (1.5) de type P n’est pas satisfaisante. Ndhasissons comme nouvelle variable de sortie

la grandeuw, :

dh(xp,t)

yk = E(xk,uk, t) = d—xkf(xk,uk, t) (18)
Une CAI de type D est congue en conséquence comitid 3|:
U1 (8) = wr(t) + nér(t), t €[0,T] (1.9)

oun > 0 est un gain d’apprentissageég{t) = y, — 3. Pour des raisons de simplicité, nous
considérons que la commande initiajgt) est nulle d'ouu, = 0,Vt € [0,T]. En outre, celle-ci
peut étre initialisée par un mécanisme approprié.

La condition de convergence est formulée commed Baijjt:
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Maxy ep|l —nh,| =y <1 (1.10)

dh(xk(o,t))T df Ce (0),ug (£),6)
dxy dug )

ouﬁu=(

Il est a noter que la condition (1.10) assure laveogence asymptotique de la dérivée de l'erreur
de poursuite, i.dim,_, ,, é(t) = 0. De plus, le fait que,(t) = 0 et en vertu de la condition

d'initialisation identiquee, (0) = 0, on obtient alorg,(t) = 0,Vvt € [0,T].

A ce stade, il est important de signaler les travagbridant entre les lois linéaires P, D et
| de la CAl pour proposer des lois de la CAl liméadu type PIl, PD ou PI[B][9][11]. En effet,
ces lois permettent de bénéficier de I'avantagecligque action du PID et d’améliorer la
convergence de poursuite. Par ailleurs, ces dewdnsas de CAl sont des lois en boucle ouverte
(.,e. de la forme (1.3)) et, la convergence derd'er de poursuite, dans ce cas-la, est
généralement prouvée en utilisant les normes pérdeEn outre, des lois de CAI linéaire en
boucle fermée existent également et des études lenir consacrées pour les développer
[49][53]. Cependant, c’est la fonctionnelle de Lyapunovegiimise en ceuvre pour I'analyse de
la convergence de ces lois de CAI en boucle fermiéest a noter que cette technique sera

discutée plus amplement au chapitre 2.

Par ailleurs, Il existe deux conditions indispemssla I'implémentation des lois de CAl :

la condition de continuité globale de Lipchitzlaetondition d'initialisation identique.
1.5. Conditions de continuité globale de Lipchitz

Pour le systeme (1.1), nous considérons que ledtiémis non linéaireg (x;, uy, t) et
h(x;, uy, t) et leurs premieres dérivées par rappaty, €t u;, sont bornée¥ (x;, ux, t) € R™ x

R x [0,T] etvk € Z,, donc, il existe des constanigsetL,, telles que :

|f G g, £) — f (1, U1, )| < Lefloge — xp—g | + lug — ug—ql] (1.11)

|h (s wie, £) — R(xp—1, Ug—1, O] < LI — xp—q | + Juge — ug—41] (1.12)
Mathématiquement, il est connu que les conditides continuité globale de Lipchitz
garantissent I'existence et l'unicité de la solntie I'équation différentielle (1.1) pour n’importe

quelle valeur initiale appartenant au domaine dtxice en entrée. Dans la théorie de la CAl,

les conditions de continuité globale de Lipchitzntsa’une grande importance car elles
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garantissent le comportement suivant du systemiengée d’'un systéme est finie alors la sortie

ne peut pas diverger en un temps fini.

1.6. Condition d'initialisation identique dans laCAl linéaire

La condition de l'initialisation identique de laajectoire réelle et de la trajectoire de
référence constitue une hypothese fondamentaleldateveloppement des lois de la CAl. Cette

condition doit étre vérifiée, si la poursuite soitdadevrait étre parfaite.

Considérons la loi de la CAl linéaire (1.5) et soggns I'existence d’'une petite erreur
d’initialisation :

er(0) =y, (0) — y-(0) = ¢, Vk € Z, (1.13)

oue est une petite constante. Notez que, dans le dendes itérations, la loi de la CAl est
essentiellement un intégrateur. A l'instant 0, nous avons :
Up4+1(0) = w,(0) + ne,(0)

= Up-1(0) + nex_1(0) + ne,(0)

k
uo(@) + 1) (0)

=uy(0) +n(k + 1e (1.14)
Par conséquent, la relation (1.14) montre clairgrgaa lorsque le nombre d'itératikiiend vers
I'infini, la commande initiale aldémecycle,uk(O), tend aussi vers l'infini.
Dans cette situation, sans connaitre I'erreurtthilisation et sans connaitre la dynamique
des états du systéme, la poursuite parfaite deoride sne peut étre réalisée. Dans de telles
circonstances, une solution pratique consiste aahser la loi de la CAIl en introduisant un

facteur d'oubli et de ce fait, I'algorithme de lal@eut étre alors modifié comme suit :

U1 () = pug(t) + nzi(t) (1.15)
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ouu € ]0,1[ est un facteur d'oubli ef(t) représente I'une des grandegyét) oué,(t). Le
facteur d'oubli empéche l'accumulation de I'errdumitialisation. De plus, le facteur d'oubli
réduit également I'ensemble du profil de la commeaswd I'intervalle[0, T1.
En substituant (1.15) dans elle-méme avec décrussaek, il vient :

Up41(0) = pug (0) + ne(0)

= p?uy_1(0) + uneyx_1(0) + ne, (0)

= " *1uo(0) + n Yo u*e;(0) (1.16)
Comme, la commande initiale,(t) est pratiguement toujours choisie bornée, donc
w**t1u,(0) — 0 lorsquek — oo et par conséquent de la relation (1.16k, st coon a :

1— k+1

k

y u

s O] S0 ) W] (O)] < pe—g = (2.17)
j=0

qui est évidemment toujours finigie 10,1].

1.7. Analyse des performances

La CAl permet de réaliser la poursuite parfaigmsiun intervalle de temps fini, donc
d’atteindre les performances souhaitées dans leaith@ntemporel. Toutefois, elle peut avoir un
autre comportement selon l'axe des itérationsstllbéen connu qu’'une séquence convergente

peut produire une réponse inacceptable.

Du domaine de la commande classique, on sait ep@drformances sont évaluées en
termes de temps de stabilisation, dépassemenyeinég d'oscillions, etc. De méme dans le
domaine de la CAI, il est nécessaire d’évaluerpgegormances de la commande. Pour une
procédure d'itération, on doit évaluer ces perforcea en termes de la vitesse de convergence,
de I'erreur maximale de poursuite et de l'intergattaximal de la convergence monotone. D'une
maniere générale, il est trés difficile d'évaluecbmportement d'un processus non-linéaire, et il
I'est encore beaucoup plus pour la CAIl ou I'on digluer les performances par rapport a I'axe

du temps et par rapport a celui des itérations.
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquespisret méthodes de base relatifs a la
commande par apprentissage itératif, en répondart d’abord et intuitivement a quelques
questions de base a savoir : la raison du recola<Cal et en quoi consiste une CAl. Ensuite
pour les systémes ayant un fonctionnement répétivifis avons formulé la base théorique de
cette approche par la CAl ou nous avons explieitgak des lois du type P et du type D. Ensuite,
nous avons présenté les conditions indispensablés stabilité et I'applicabilité de cette
approche de commande a savoir les conditions denadg globale de Lipchitz et la condition

d’initialisation identique pour la CAl linéaire.

Par ailleurs, les méthodes de la CAI offrent ddegrés de liberté, 'un dans le domaine du
temps et 'autre dans le domaine des itérationsgidda forme générale du systeme non-linéaire
considéré (1.1), la formulation des lois de la @hdssique pour cette classe de systemes reste
extrémement simple par rapport aux lois de commahbtknues par d'autres approches. De plus,
ces derniéres lois de commande sont incapablepldigr les connaissances dynamiques du

systéme considéré, ce qui peut conduire a un mashgugbustesse dans le domaine du temps.

Afin d'augmenter la robustesse des schémas délaube approche de la CAl, dite CAl
adaptative, a été développée en combinant la cowhenadaptative et la CAl classique. Ainsi,
bien que la condition de continuité globale de hipcet celle d’initialisation identique soient
relaxées, il 'y a aucune garantie que les perfoo®s dans le domaine des itérations puissent
étre améliorées. En outre, la procédure de la Glaptative fait I'objet de notre travail de
recherche dans le cadre de cette these et une $ystrese bibliographique lui est entierement

consacreée au chapitre 2.
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Chapitre 2

Etude bibliographique

et position du probleme

2.1. Introduction

Notre théme de travail concerne la CAl adaptatige slystemes non-linéaires. Afin de
placer notre thématique parmi les travaux proposésmment dans le domaine, nous entamons
ce chapitre par une étude succincte des travawsacos a la CAl adaptative des systemes non-
linéaires. De plus, pour les besoins du développeme nos approches dans les chapitres qui
vont suivre, nous présentons d’'une part la postiiomprobléme traité dans le cadre de ce travail

de these et d’autre part nous mettons en évidestce apport de recherche.
2.2. Synthese des travaux relatifs a la CAl adaptize

Il est bien établi que I'application de la méthatie CAI classique souffre d’'un certain
nombre de problémes a savoir: la condition deiconé globale de Lipchitz, la condition
d’initialisation identique, et le manque de robsste dans le domaine du temps. De plus, la
synthése de la commande n’exploite pas les coramaiss disponibles sur le systefh8]. Afin
de surmonter ces problémes, I'approche de la CAptdive a été développEEs]-[23] en se
basant principalement sur les méthodes de la comenadaptative classique et la stabilité au
sens de Lyapunov. Cette nouvelle méthode de synttoésnit donc des outils puissants pour
manipuler les systemes non-linéaires complexetignt difficiles a commander en utilisant
I'approche classique. Pour la synthése de la CAptadive, les paramétres de commande sont

ajustés entre les itérations successives au liela dmmmande elle-méme. L'ajustement des
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parametres de commandes peut étre exécuté endiorlgs itération§l9][20], en fonction du
temps[18][19][23] ou encore, en combinant les d¢f][21][22].

Par ailleurs, I'approche par la CAl adaptative @ilisée pour commander les systemes
dynamiques qui présentent des incertitudes paramués qu’elles soient linéairement ou non-
linéairement paramétréelSn outre, les incertitudes non paramétriques sppar@ntées au cas
des systémes ou les fonctions non-linéaires somipl&iements inconnues ou partiellement
connues. Pour manipuler ce dernier type dincetéif) il faut utiliser les techniques de la
commande robustf6][50]-[52]. De plus, puisque I'approche par la CAl adaptativetégre
facilement a d’autres approches de commande, lgdserehes se sont donc orientées vers
I'application de ces lois de commande sur une t@rie classes de systémes non-linéaires.
Parmi lesquelles, on trouve les systéemes non-liegdiiangulaires affines et non affines en la
commande et les systemes non-linéaires triangalao&imis a une saturation en entrée. La
généralisation de la CAIl adaptative, aux systemas-linéaires triangulaires affines en la
commande, est direc{&8][19]. Par contre, elle est relativement plus difficileupde cas des
systémes non-linéaires triangulaires non affinesaecommande. En effet, nous avons trouvé,
via notre recherche bibliographique, une seule eétad, les systémes flous sont mis en
contribution[53], qui traite de ces systémes. Par ailleurs, ilrepbrtant de signaler que peu de
travaux ont été consacrés aux systemes non-liséaiésentant une saturation en enfséd 55]
de plus, il n'y a aucun résultat relatif a la CAdaptative pour les systemes non-linéaires

triangulaires soumis a une saturation en entrée.

En premier lieu, nous présentons brievement quslgoéthodes de synthése (les plus
pertinentes) issues des travaux récents de reehetalui sont exploitées dans le cas de la CAIl
adaptative et en second lieu la procédure utilisesgjue le modéle du systeme est triangulaire

inférieure.

Il convient de rappeler que la méthode de syntleepéus utilisée dans le domaine de la
CAl adaptative fait appel a la fonctionnelle de pyaov aussi, il nous a paru tout a fait naturel
de lui consacrer un bref rappel dans le cadre tle sgnthese des travaux bibliographiques.

2.2.1. Synthese par la fonctionnelle de Lyapunov

Une méthode efficace et couramment utilisée pausyinthése des lois de CAI est la
fonctionnelle de Lyapunov. Pour expliquer le prpecde la méthode, on considere la classe des
systemes non-linéaires caractérisés par une antnée vecteur d’état et par une sortig tels

que:u ER,x € R" ety € R. Cette classe de systemes s’écrit sous la formérgie :
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x = f(x,u) (2.1)

Pour concevoir une loi de commande par la métlledeyapunov classique, il faut trouver
une fonction scalaire définie positiVgx) et une loi de commandgx) de telle sorte que

V() = Z2 f(xu) < —Y(x) (2.2)

ouY (x) est une fonction définie non-négative. L'existed’cme telle fonction/ (x), satisfaisant
I’équation (2.2) sous la loi de commande stabilisarix), assure la convergence asymptotique

dex vers zéro. Un exemple simple de la fonction depuyev est la fonction quadratique
V(x) = %xTx.
Ainsi, une fonction de Lyapunov quadratique, bégpropriée a la synthése des lois de

commande adaptative, est de la forme suivante :
Vix,0) = %xTx + %éTé (2.3)

ou @ est l'erreur d'estimation paramétrique. La théawancée de la stabilité, comme par
exemple le lemme de Barbalat, est utilisé pourrassla convergence asymptotiquexdgans le
cas oV (x,0) <-Y(x), qui est donc seulement semi-définie négative dbespace
augmentdx, 6)[56].

La méthode de Lyapunov a pu étre étendue a Yaeatt a la synthese des lois de la
CAl. L'objectif est donc d'utiliser entierement lesnnaissances des non-linéarités du systeme
dans la synthése de commande, comme pour la conenaatagtative et la commande robuste
des systemes non-linéaires incertains. Toutefbexiste une différence fondamentale entre la
CAl et les autres techniques de commande, a sawwrtache de la CAl doit étre terminée en un
intervalle de temps fini. La convergence temporagmptotique est impropre pour la CAI du
fait que celle-ci n'ladmet pas de régime permanemtd’autres termes le fonctionnement de la

CAI sur un intervalle de temps fini peut étre égime transitoire.

La fonctionnelle de Lyapunov, permettant la sys¢hét I'analyse de la CAIl, peut étre
définie de différentes fagons. Une forme simplecdée fonctionnelle est celle quadratique

donnée par :

t
V(x,z) = lex +lszz dr (2.4)
’ 2 2 '
0
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oux représente généralement les états du systemeasréess ou les erreurs étendues. Dans les
cas paramétrés, la variabi@eut étre remplacée p@y I'erreur d'estimation paramétriq{&?7].
Dans le cas non paramétrépeut étre remplacée par l'erreur d'estimation fdestions non

linéaires inconnueR6], ou par l'erreur d'estimation du profil de commafidi].

Il convient de noter que I'analyse, par la méthde la fonctionnelle de Lyapunov, d’'une
loi de la CAIl adaptative s’effectue principalementtrois étapes. La premiere étape a pour but
d’établir la bornitude dé/,(t) pour toutt € [0,T].La deuxiéeme étape consiste a montrer
queV, (t) est une séquence décroissant& det donc bornée en raison de la bornitud&de).

Enfin a la troisieme étape, il est montré qume_,., x;, = 0, Vt € [0, T].
2.2.2. CAl adaptative

Dans cette section, nous allons montrer commemdgédela procédure de commande
adaptative au cas des systemes répétitifs. Enrfails présentons les lois d’adaptation par
apprentissage itératif constituant la base deAbhd@aptative, ainsi que I'analyse de stabilité et
de convergence de ces schémas en utilisant laidonetle de Lyapunov. Pour cela, nous

considérons le systéme non-linéaire suivant :

{xk(t) = flx (), u(t),6,t) (2.5)

Vi (t) = h(x(2), t)
ou x, € R™ est le vecteur d'état (pouvant représenter la dymaen de l'erreur)u; € R
et y, € R sont respectivement l'entrée et la sortie du sysi® € RP est le vecteur des
parametres inconnus;(xy, uy, 6,t) : R"X R X RP x [0,T] - R™ est une fonction non-
linéaire bornée suU0, T] six; et u, sont également bornées sur le méme interMallgde
plus,h(x,t): R™ x [0,T] - R est une fonction non-linéaire bornée HYIT'] six;est bornée
sur[0, T].

Nous supposons d'une part qu’il est possible deth&yiser une loi de commande

adaptative de la forme suivante :
w(t) = g(xx, b, t) &p.

6 (t) = m(xpt) (2.7)
Et dautre part, qu'il existe une fonction définipositive de la forme suivante:

~ 1 1 ~p ~
V(xk, Hk) = Exlzxk + 591’50;{ (28)
Tel que :
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V(xg, 8,) = xTx, — 070, < —cxTxy + 8T (xy, t) — G709, = —cxTx, (2.9)

olic est une constante positivefgt= 6 — 8, représente I'erreur d’estimation paramétrique.

De plus, nous supposons que la fonctidix,, t) est bornée syo, T] six; I'est aussi.

Dans les sections qui vont suivre, nous allonsrdéner les lois de commande adaptative

(2.6) et (2.7) pour assurer la commande d’'un syst&pétitif de la forme (2.5).

2.2.2.1. CAl adaptative de type 1

Lorsque le vecteur des paramétres incofnest un vecteur constant et la tache de
poursuite est répétée sur un intervalle de tenmis [0, T] au lieu dg0, oo[. L’application de la
loi d’adaptation (2.7) ne peut pas garantir la @gence de I'erreur de poursuite. En effet, la
répétition de la méme commande pour le méme systnoduit les mémes performances.
Voyons comment la CAl adaptative pourra résoudrprobleme. Ici I'idée est directe ; en effet,
elle consiste a estimer continuellement les pamn@méhconnus tout le long de I'axe du temps
lorsque la tache de poursuite est répétitive,-a@'alite, qu’il faut lier les itérations successives

par la condition suivante:
Or+1(0) = 6,.(T) (2.10)

Il est a noter que la loi d’adaptation paramétidd.7) sous la condition (2.10), est un
mécanisme d’adaptation agissant uniqguement dadmnt@ine du temps.

Théoréme 2.118]: Si le systeme (2.5) est soumis a la loi de commé#2dg incorporant la loi

d’adaptation (2.7) sous la condition (2.10), pamsgquent, la relation suivante est vérifiée :

T
lim jx,f(t)xk(t)dt =0 (2.11)
0

Preuve[18]: La démonstration est effectuée en s’appuyant sufotetion de Lyapunov

suivante :
V(xk ,ék) = %x;xk + %é,{ék (212)
La dérivée temporelle de celle-ci, en considérar®){(2.9), est donnée par :

V(xp, 0) < —cxlx, @1
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Puisquet € [0, T], on ne peut pas garantir la convergence asymp®tigmme dans le cas de la
commande adaptative. Il est a noter qu'a l'itéraiinitiale k = 0 et six,(0) = 0, il n’y a donc
aucun apprentissage et la commande appliquée estrimande adaptative pure, dopét) et

0, (t) sont bornée pour toute [0, T]. Maintenant, on intégre la dérivée Idgt)sur I'intervalle
[0, T] et, on utilise le fait quec, (0)] = 0 et 0 < |x, (T)I.

V (x0), 8, (0)) < V (xi (1), B (1))
T
= V(x(0),0,(0)) + f V(xr () , Br ())dt

0
T

< V(x(0),8,_1(T)) — ¢ f xI ()x, (O)dt (2.14)

De méme, on a
T

V (310, G4 (9) < V(6e0) B2 (1) ¢ [ A4 (Ois 01 (2:15)

La répétition de I'opératiok fois conduit a la relation suivante :

k T
V(xk(O), e"k(t)) < V(x(0),04(T)) — cz j x] (£)x;(t)dt (2.16)
J=10
En considérant la limite de (4.16), il en résulte
k T
lim V(xk(O),"ék(t)) < V(x(0),80(T)) — lim cz f x] (£)x;(t) dr (2.17)
Jj=10

Puisquev(xk(O),ék(t)) et V(x,(0),8,(T)) sont bornées, on peut conclure que la série

Yool OT cxl (t)x, (r)dr est convergente. D’oufOT cxT (t)x, (1)dt converge asymptotiquement

vers zéro suivant I'axe des itérationse [0,T], i.e.

T
lim J-x,f(t)xk(t)dt =0 (2.18)
0

2.2.2.2. CAl adaptative de type 2

Dans la section précédente et dans laitomdou les inconnus sont des parametres
invariants, nous avons pu utiliser directementdacfion de Lyapunov pour la synthése et
I'analyse des lois de la CAl adaptative. Mais, dois les inconnus sont des parametres variables

dans le temps, la loi d’adaptation paramétriqué)(2ous la condition (2.10) est inappropriée du
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fait que, la loi d’adaptation paramétrique habitigR.7) est inapte a traiter le cas ou les
parametres sont variables dans le temps. Cepermmbanmtla CAl adaptatived(t) est invariant en
fonction des itérations, c’est a dire, pour tougtamtt € [0,T], le termed(t) est considéré
comme une constante dans le domaine des itératlamssolution est donc d'utiliser un
mécanisme opérant uniquement dans le domaine éegiohs pour estimer les parametres
inconnus. Cela conduit a une nouvelle loi d’adamiapar apprentissage itératif représentée

par :

O i1(t) = 0, (t) + m(x, (t),t), avecH_,(t) = 0,vt € [0,T] (2.19)

Théoréme 2.219]: Si le systéme (2.5) est en boucle fermée avecrarande (2.6) incorporant
la loi d’adaptation paramétrique (2.19), par consédqon a :

T
lim f xT (O)x (H)dt = 0 (2.20)
0

Preuve[19]: Puisqued (t) est une variable temporelle, la fonction de Lyajwinaditionnelle est
inappropriée dans ce cas. Pour faciliter 'anglgseutilise donc la fonctionnelle de Lyapunov

suivante :

t

~ 1 1

W(xk ) Hk) = Ex,{xk + Ef ,7;9,( dt (221)
0

Etape 1: Bornitude deW(t) pour toutt € [0, T]
La dérivé temporelle d@/, (t), en considérant (2.9) et (2.19), peut étre détegmpar :

. ~ 1. .
Wk(t) = —Cxlka + T[(xk, t)ek + 59,€9k

s 1
< (B —0,_1)0 + 59,{9,(

1.
<207 0, (2.22)
2 k-1

Commef_; =0 et donc qud,(t) = m(x,(t),t) par conséquent, il est clair qué,(t)est

borné six,(t) I'est aussiDonc, a partir de (2.22)W,(t) est borné&'t € [0,T].
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Etape 2: Bornitude deW,(t), Vvt € [0,T] et Vk € [,
La difféerence entré&/, (t) et W;_,(t) peut étre calculée comme suit :
AW () = Wi (t) — Wie—1(0)

t

1 ~ ~ ~ ~
= 3000 — 351052 +5 [ (B — 1 81 ()

0

1 1
= Ex,f(t)xk(t) — §x£_1(t)xk—1(t)

NIP—\

t
f - 0" (0 - 8) — 20 - )8 ) at (2.23)
0

En remplagan%x,ka par sa forme intégrale dans la relation (2.23)lde en exploitant (2.9) et

(2.19), la relation (2.23) peut alors s’écrire staukrme :

AW(©) < 35E ) = 332 D2 (O — [ (S @re®) — 7o (@), 08, e

Nlr—\

t
J‘ 9k)T(ék — ék) — 2(§k — 9k)T§k) dt
0
t

= 22 (0)2(0) ~ 51 (x4 (0) — ¢ j xI (e (1)de

0

t
J‘ — ék) dt
0

l\.)lb—\

t

L (00 (0) ~ 704 (x4 (6) — ¢ [ E@n@a (2.24)

0

1
2

Du fait quex; (0) = x;,_1(T), I'inégalité (2.24) devient
T

AW, (T) < —cfx,f(r)xk(r)dr <0 (2.25)
0

La relation (2.25) implique qu#’,(T) est borné&’k € Z, puisque W, (T) est bornée.

Etape 3: Convergence de I'erreur de poursuite
A partir de (2.25), on peut directement tirerdation suivante

kT
W, (T) < W,(T) —Z f ex? ()x;(1)dr (2.26)
j=1"°

En considérant la limite de (2.26), il en résulte
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k

Jj=1

T
f cx] (1)x,(7) dr (2.27)
0

Puisque W, (T) est bornée, on peut conclure que la s@iglfoTcx,f(r)xk(r)dr est

convergente. D’oU,fOT cxi (t)x, (t)dt converge asymptotiquement vers zéro suivant lde®

itérationsv't € [0,T], i.e.

T
Il(imf xF ()x(r)dr = 0 (2.28)
- /g

2.2.2.3. CAl Adaptative de Type 3

D'une maniére générale, la loi d'adaptagianapprentissage itératif (2.19) n'est pas aussi
lisse que celle (2.7). Dans la loi d'adaptation ppprentissage itératif (2.7), I'estimation
paramétrique est proportionnelle a l'intégration tdumen(x,, t), alors que dans la loi d’
adaptation par apprentissage itératif (2.19), iffetion paramétrigue est directement
proportionnelle au terme(x,, t). Dans [19] et[22], les auteurs proposent une loi d’adaptation

par apprentissage itératif hybride combinant lascdeis précédentes (2.7) et (2.19) comme suit:

(1=1)8,(t) = —y8,(t) + y0,_1(t) + w(xe, (), ), avech_,(t) = 0,vt € [0,T] (2.29)

ouy € ]0,1[ est un paramétre de pondération.

Il est clair que la loi d’adaptation paramétriqdennée par (2.29), est un mécanisme
d’adaptation hydride combinant le domaine du teetpselui des itérations via le parameétre de
pondératiory € 10,1[. En outre, sy = 0, la loi d'adaptation est active uniquement dans le
domaine du temps similaire a celle (2.7), et si 1, la loi d’adaptation est active uniqguement

dans le domaine des itérations similaire a cell&9q2

Cependant, une question demeure poseée relatigesé@ldéction d’'une valeur appropriée
pour le gain de pondératigndans (2.29). Ce dernier doit réaliser un comproemse la loi
d’adaptation (2.7) et celle (2.19). Une suggessenait de choisiy proche de l'unité si les
parametres sont dominés par des facteurs variam batemps ou proche de zéro si ces

parametres sont des variables temporelles lentes.

Théoréme 2.319]: Si le systeme (2.5) est sous la conduite de ladébicommande (2.6)
incorporant la loi d’adaptation paramétrique .28t sous la condition (2.10), par conséquent

ona:
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T
lim f xT (O)x, (t)dt = 0 (2.30)
0

Preuve[19]: Pour apporter la preuve dihéoreme 2.2nous considérons la fonctionnelle de

Lyapunov suivante :

t

W(xk ,ék) = Vk(t) + gf g}{(f)ék('l') dt (231)

0
Avec Vk(t) = %x,?xk + 1;_)/5]’591(
Etapel: Bornitude deW(t) pour toutt € [0, T]
La dérivé temporelle d#/, (t), en considérant (2.9) et (2.29), peut étre expeipar :

Wie(®) < —exfx + 7o 08 — (L= VEL0 + 2810,

A ~ Y oo x
< 6f(¥Ok — vBr-1) + 59;?9;(

= 07 (v(6 — Bia) — v(6 — 8.)) 61 + 5 016,

= GL(vBr — v8i) + 2010

LA

< gé,f_lék_l (2.32)

ou une version simplifiée de l'inégalité de Yonggi@ utilisée (i.e.2ab = a? + b?). Du fait
qued_,(t) = 0 etd,(0) = 6_,(T), il est clair queW,(t) est bornée. Par conséquenit) et
0, (t) sont & leur tour borné& € [0, T].

Etape 2: Bornitude deW(t), Vvt € [0,T] etvk € [,

La difféerence entré&/, etW,_, peut étre développée telle que :

AW = Vi® = Viea (0 + 5 | (BED80) ~ T (D (0)de

Ve® = Va0 =7 [ 05 (80 ~ s (@) de

2 (E @8 - 0L, @8ea () 233)

En substituant, (t) par sa forme intégrale dans la derniere relateo(2d33), celle-ci devient :
t

AW (t) = Vi (0) = Vi1 (8) + f Vie(D)dt — Vf ¢ (7) (ék(T) - ék—1(T)) dt

0 0
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-2 [ (6.0 -0.0) (B0 -6.@) e (2.34)

La relation (2.34), en compte tenu de (2.9) &9p.devient
t

AW, (t) <V, (0) = Vo (2) — f cxt (T)x, (v)dr (2.35)
0
Du fait que V,(0) = V,_1(T), la relation (2.35) devient :
T
AW (T) < — j cxk (D)x,(v)dt < 0 (2.36)
0

Commel,(T) est bornée a cause de la bornitudeWg(t) sur[0,T], il s’en suit queW, (T)
est borné&'k € Z, ce qui implique qu&, (T) est bornéevk € Z,.

Etape 3: Convergence de I'erreur de poursuite

A partir de (2.36), il est facile de montrer que

k k T
Wi (T) = Wo(T) + Z AW;(T) < Wy (T) — Zf cij(T)xj(T)dT (2.37)
j=1 j=17°
En considérant la limite de (4.37), il en résulte
k T
Jim Wi (1) < Wo(T) = Jim > J ex! (0, (¢) dr (2.38)
j=10

Puisque W, (T) est bornées, on peut conclure que la s@fglfOTcx,f(r)xk(r)dr est

convergente. D’oU,fOT cxi (t)x, ()dt converge asymptotiquement vers zéro suivant lde®

itérationsv't € [0,T], i.e.

T
lim f xI (T)x (7) dr = 0 (2.39)
—o Jo

Pour les trois lois d’adaptation par apprentissageatif étudiées précédemment, la
sélection du gain d'apprentissafjest liée aux performances de commande. Par a&ijldar
relation entre le gain d’apprentissage et les pevdmces de commande est fortement non
linéaire et non disponible analytiquement. Dangllgart des travaux, effectués jusqu'a présent,
le gain d'apprentissage est choisi heuristiquentgl est similaire a la commande adaptative,
ou I'ajustement du gain d’adaptation reste encorprobleme ouvert. La CAl adaptative est une

combinaison de la CAl et de la commande adaptapee,conséquent I'ajustement du gain
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d’apprentissage pourrait étre plus compliqué quer pa commande adaptative. En général,

l'augmentation du gain d'apprentissage peut aerd&processus d'apprentissage.

De plus, I'étude présentée ci-dessus pour les tyges de lois d’adaptations est une
formulation du probleme dans sa généralité. Cepenpaur les systemes fonctionnant d’'une
maniere répétitive, la CAl adaptative peut facileme’intégrer & d’autres méthodes de
commande comme la commande robuste, le backstgppietc[26][53][58].

2.2.3. Condition d'initialisation identique dans laCAl adaptative

Dans la conception et I'exécution de la CAIl adtay¢a I'information sur les états du
systéme est incorporée. De ce point de vue, la &lsptative est en mesure de relaxer la
condition d'initialisation identique.

Nous considérons les cingq types de condition déilgation suivants (exprimés en

fonction de la fonction de Lyapundy avecV, = %x,ka) [59]:

(@) V(0)=0
(b) Y2,VZ(0) = £ olie est une constante.
(¢) V,(0) = & # 0 oue est une constante.

(d) V,(0) est aléatoire et bornée par une constante
(e) Vi(0) = Vi1 (D).

La condition (a) est la condition d'initialisatiasentique idéale, qui est largement admise
dans la plupart des schémas de la CAl. La cond{bpest la condition d’initialisation identique
progressive, qui implique que la séquefiéé(0)} appartient &,, oulimy_ V,(0) = 0. La
condition (c) est le décalage fixe de la condit{@) et, les conditions (a)-(c) sont des cas
spéciaux de la condition (d). La condition (e)lastondition d’alignement, qui est différente des

autres conditions d'initialisation.

La condition d'initialisation identique dans laAC implique généralement la
réinitialisation temporelle et la réinitialisatiepatiale. Bien que la réinitialisation temporelbé s
naturelle pour une tache qui doit étre acheve@mttée en une période fini, la réinitialisation
spatiale n’est pas une tache facile. De ce faitpladition de réinitialisation spatiale pose donc
des difficultés de mise en ceuvre supplémentaireisDan certain nombre d'applications
pratiques, le systéme redémarre la ou il s’estéad@ns l'itération précédente. Par conséquent, la
valeur finale de l'état a litération précédenteigl® la valeur initiale de I'état a I'itération
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actuelle x, (0) = x,_,(T). Dans ce dernier cas, la condition d'alignemend e condition de
réinitialisation spatiale non nécessaire. Pourlgu@Al opere sous la condition d'alignement, la

trajectoire de référence doit étre spatialemembéer (i.e y,-(0) = y,.(T)).

Nous considérons encore la loi d’adaptation p@regissage itératif (2.19). Donc, de la
méme fonctionnelle de Lyapunov (2.21) et, apressiciémation de la limite de (2.24), on peut

déduire I'inégalité suivante :

’lim Wi (t) < Wy(t) + Ilim V;(0) — Ilim
j=1 j

k—oo

k
=1 ]:1

T
Vi1 — lim jCdeT (2.40)
0

L’inégalité (2.40) est veérifiegk € Z,. En remplacant les cing classes de conditiongales
dans (2.40), nous pouvons tirer les propriétésespondantes relatives a la convergence d'erreur.
Pour la condition (a) et (b), la fonction convenggformément vers zéro lorsqiégend vers

I'infini, c'est-a-dire,

lim Vi, (¢) = 0 (2.41)

Pour les conditions (c) et (d), I'intégrale de ¢amdtion converge vers un voisinage borne, c'est-

a-dire,
T
_ €e+90
Il(lm J- Vie(t)dt < — (2.42)
0

oud > 0 est une constante arbitraire. Il est évident guieorne de la fonction peut étre rendue
suffisamment petite en utilisant un grand gainEn utilisant la condition (e), I'intégrale de la

fonction converge asymptotiquement vers zéro,-a'alte :

T
lim | Vi(t)dt = 0 (2.43)
0

Comme nous avons vu précédemment la CAl adaptativeitilisée dans le cas ou les
incertitudes du systeme peuvent étre représeni@esigs parametres inconnus qu’ils soient
constants ou variables dans le temps. Par ailléessfonctions non-linéaires incertaines non
paramétriques présentent une autre classe d'tocksi du systeme qui sont plus difficiles a
traiter que les incertitudes paramétriques. L'sdilion de la loi d'adaptation par apprentissage

(2.18) pour estimef (x;) n'est pas appropriée c#x,) est une fonction dépendant de I'état du
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systéme, c'est-a-dire dépendant de l'itérationadtugie x, (t) varie d’une ['itération a l'autre.
Dong, il est important de voir comment manipules Iacertitudes non paramétriques ou les
fonctions inconnues ou partiellement connues. Getportante question fait I'objet d’étude de

la section suivante.

2.2.4. CAl robuste

Afin d'illustrer comment traiter les fonctions ndin€aires incertaines dans la synthese

des lois de CAl robuste, on considére le systenvasu:
X'k = U + f(xk) (244)

ou f (x) est une fonction non-linéaire inconnue localenigpthitzienne. La seule information

disponible apriori suf (x;) est sa borne supérieure ou sa borne de variation.

*« Norme bornée

If el < p(xie)

* Variation a norme bornée

If (i) = f Ce-Dl < pCaid llxie — x4

*« Norme bornée a coefficient inconnu

lf el < 6p(xie)
oup(x;) est une fonction continue connue et bornéé est un coefficient non négatif inconnu.

En premier lieu, nous nous concentrons sur lennetype d'incertitudes, c'est-a-dire,
1f () — fl—DI < pCe)llxx — xx—11] ou le termep(x,) est une fonction connue et
continuellement différentiable par rappork,a Dans ce contexte, il y a lieu de signaler que la
premiere étude, ayant abordée ce probleme, seetidang12] et[50]. Considérons une loi de

la CAl robuste de la forme :

Up = Proj(ug_q) + (Prrx + Dey (2.45)

. : ef+3uZ,+8up a al <u
oUp, = V2 + Uy + Pr, Ki = - 5 et Proj(a)z{ gn(a) || ||> m
(rwuz o > unysign(a) |a Un
k m m
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De plus, u,, >0 est une borne de [Iopérateur de projection sasiafde u,, =
suptefo,r)lua(t)| olug(t) est le profil de la commande désirée. Dans laiquetu,, est une

contrainte physique du systeme ou une saturatitmellie qui peut étre assez grande mais finie.

Cette loi de la CAI robuste se compose de deuxdgriun est le terme robuste et
d’'autre est le terme d'apprentissage. En efféertae robustép,k; + 1)e,, assure la bornitude
de l'erreur de poursuitg, et le terme d’apprentissage;oj(u,_;,), assure la convergence de

I'erreur de poursuite via les itérations.

Pour déduire la convergence d'apprentissage, msid&re la fonctionnelle suivante :
Wi (t) = e Me2(t) + fote"”ﬁ,zc(r)dr ou T, = ug — ug (2.46)

ou A est un paramétre. La preuve de la stabilité eplavergence de la loi de la CAl robuste
(2.44) est développée dai] et [50]. De ce fait, nous concluons qug converge vers pour

toutt € [0, T]ete, converge uniformément vers zéros pour to@t[0, T] lorsquek — co.

En deuxiéme lieu, nous considérons le deuxieme tgfincertitudes, c'est-a-dire,
I1f (xr) = f (e DI < pCe) e — xx—1 1l OU p(x) est une fonction connue et continuellement
différentiable par rapport#,. Considérons la loi de CAl suivarjtel]:

u () = Uy (t) — p(ag)ex(t) (2.47)

e (t) = g1 (6) — mer(t), U(t) =0 vt €[0,T] (2.48)
L'équation (2.47) et celle (2.48) représente reppmuent la loi de commande globale et la loi
d’apprentissage ou le paramégre- 0 est un gain d’apprentissage. La loi de commandi&)2e
décompose en deux parties : le terme de la comnyzerdapprentissadgg, (t) et le terme de la

commande robustep(x;)e,(t). Du fait queii,(t) =0 Vt € [0,T] et 1, (t) = —ne,(t) par

conséquent, la commande a la premiére itératiooodsime sulit :

w (1) = —(n + p(xi) ey () (2.49)

Compte tenu de la relation entre le terme de lancande robuste et I'erreur de poursujté),
I'effort de la commande de la partie robuste despa des que,(t) — 0. Ainsi, lorsque le

nombre d'itérations augmentg,va étre représenté d’une fagon prépondérant@gaj.

La fonctionnelle suivante a été considérée paundlyse de stabilité et de convergence de
la CAl robuste (2.47) et (2.48):
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t
1 1
Wk(t) = Ee;%(t) + %f ﬁ]zc(T)dT,ﬁk =Ur — Uk (250)
0

La preuve détaillée de la stabilité et la convecgede la CAl robuste (2.47) et (2.48) a été
établie dan$51]. Ainsi, il a été conclu que si le systéme (2.4t)smumis a la loi de commande

(2.47) et (2.48) sous la condition d’alignement; panséquent, le terrrfgt e, (t)dt converge

vers zéro pour toute€ [0, T] lorsquek — oo.

Récemment, la CAI robuste, des systemes non-leg@aoumis a diverses incertitudes,
est devenue un objet de recherche intensif dandoteaine de la command&O0]-[52].
Cependant, la synthese des lois de la CAIl robuste pe type de systemes reste encore un
probleme ouvert. Par ailleurs, en raison de lacdité a traiter directement les fonctions non-
linéaires inconnues, des nouvelles lois de la Glspsative ont été proposées en ayant recours
aux approximateurs universels basés sur les systémes ou les réseaux de neurofig] et
[60].

En outre, les classes de systémes non-linéaiep)us fréquemment rencontrées dans la
pratiqgue, concernent celles des systémes non4#l@g#iangulaires affine et non affine en la
commande. Pour ces classes de systemes, la méhagathese des lois de commandes, la plus

courante et la plus efficace, est celle par bapksbe.

2.2.5. CAIl adaptative des systemes non-linairesangulaires

En générale, la procédure de synthese par backsgepest bien adaptée pour traiter les
systémes non-linéaires triangulaires. En outre, lsubase de la procédure de synthese par
backstepping, plusieurs schémas de CAIl adaptativet@ développés pour les systemes non-
linéaires triangulaireg26], [48], [53], [58], [60], [61]et[62].

Nous considérons le probleme de synthése des éola €Al adaptative concernant en
premier lieu les systémes non-linéaires triangegaaffines en la commande et en second lieu
ceux non affine en la commande.
2.2.5.1. CAl adaptative des systemes non-linéairegangulaires affines en la commande

Comme indiqué dard8] et[19], la loi de CAl adaptative (2.6) incorporant uwes lois
d’adaptation par apprentissage itératif (2.7)192.ou (2.29), peut étre utilisée pour la

commande des systemes non-linéaires triangulaffege @&n la commande. Pour cela, nous
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considérons la classe de systémes suivante:
. _ T —_
Xig = Xirrp + 0T (% x)
. _ T —_
Xnk = Uk + 6 l/)n(xn,k) (2-51)
Yk = X1k

. _ e _ T . )
ol le vecteur;, est défini tel que;; =[xy, .., x| € REx[0,T] aveci = (1,n— 1) de

plus, I'état du systéme est représenté K°T¥ itération par le vecteutd,, , = [xl,k, ...,xn,k]T €
R™ x [0,T] otin dénote I'ordre du systéme. L'entrée et la sortiesgstéme, a [E8°™ jtération,
sont respectivement définies pag € Ret y, € R. Par ailleurs, le terrr@Tz/)l-(fi,k), i =
(1,n)représente une fonction incertaine & R? est le vecteur des parametres inconnus et
z/)l-(fi,k):ﬂz" x [0,T] - RP?, i = (1,n)est un vecteur de fonctions non-linéaires connues e

continues.

Selon la loi d’adaptation par apprentissage itérgtie nous allons utiliser, trois schémas
de la CAIl adaptative peuvent étre congues pourrgBlgme de commandé8] et [19]. Dans
[18], une fonction de Lyapunov est utilisée pour prodaestabilité et la convergence de la CAl
adaptative (2.53) avec la loi d’adaptation parrapfissage itératif (2.54) sous la condition
(2.10). Sur la base d’'une fonctionnelle de Lyapuynme preuve compléte de la stabilité et de la
convergence est donnée ddid] pour la loi de la CAIl adaptative (2.53) dotée deldi
d’adaptation par apprentissage itératif (2.55) edlec(2.56) sous la condition (2.10). Donc, le
recours a la procédure de synthése par backstepp@igoermet d’établir les lois virtuelles

suivantes de la CAl adaptative:

i-1

aa; oa; .
_ T 4 j-1k j-1k _(j-1) 2
Aik = —CiZig — Zi—1x — Wi Ok + —— Xj+1k T S G-nr - Ki|Wi,k|
ax]'k a J
j:l ’ T
i-1
aai_lk aa'—l k
+ — FTl',k + Z J,\ - FWl',kZl',k (252)
20, = 6(9]-,,c
avec
_ (i-1) _ _ - i-19%j-1k -
Zik = Xik—Yr — Qi1 Tik = Ti—1k T WikZix €t Wi = lpi(xi,k) - Zj:l 2%k lpi(xi,k)-

Les constantes; > 0 sont des parameétres de conception et par commaditgotation, nous

avons utilisesc, .1, = uy etag, = 0. La CAl adaptative est prise donc de la formeantie :

U = Qg + yr(n) (2.53)
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et la loi d’adaptation par apprentissage itéragifitgpprendre I'une des formes présentées en (2.7),
(2.19) ou (2.29) telle que :

e Typel

ék =Ttk 9k(0) = ék—l(T) (2.54)
e Type?2

ék(t) = é\k—l(t) + l—‘Tn,kr é\—1(t) = 0) vVt € [0, T] (255)
e Type3

(1= )0k = =yB(t) + Y1 (6) + Tt e, 0, (0) = By (T),8_4(t) = 0, vt € [0,T] (2.56)

Ensuite, sur la base de la procédure de synthédmplastepping, plusieurs schémas de la
CAl adaptative ont été développés pour les systémoeslinéaires triangulaires inférieurs et
affines en la commandés] et [61]. Dans[58], un schéma de CAIl adaptative est présenté pour
une classe de systemes non-linéaires triangulagertains avec une direction de commande
inconnue pour résoudre le probléme de poursuit@ipampendant un intervalle de temps fixe,
des trajectoires non uniformes. Afin de résoudieoare le probleme de poursuite de trajectoire
non uniforme sur un intervalle de temps fini, wira schéma de CAI adaptative est présenté

dang[61] pour une classe de systemes non linéaires trianggliacertains.

Par alilleurs, la technique de backstepping soudfue probleme de la dérivation
temporelle des commandes virtuel[83]. En effet, 'implémentation de la commande, congue
par la technique de backstepping, voit sa com@exitgmenter avec I'ordre du systeme. Cette
complexité croissante est causée par les dérivatipetées des commandes virtuelles et conduit
inévitablement & un algorithme compliqgué ayant lgde charge de calcul. De ce fait, la
procédure de synthése par backstepping filtré egtogée afin de soulager le probleme de
I'explosion de la complexité. En effet, la méthadasiste a introduire des filtres passe-bas a
chaque étape de la procédure conventionnelle dbésenpar backstepping pour approximer les
commandes virtuell§38]. De plus, pour la procédure conventionnelle dett®se par
backstepping et afin d’éviter le recours au caldes dérivées analytiques des commandes
virtuelles, plusieurs schémas de commande ont &élabpés39], [58] et [26]. Parmi ces
schémas de commande, on trouve ceux qui sont sig@hien introduisant des filtres linéaires
passe-bas du premier ordre comme dafg Par contre ef63], des filtres du second ordre ont
été introduits pour éviter le probléme de dérmatanalytique des commandes virtuelles. En
[26], des filtres non-linéaires ont été adoptés pour th&fiser une loi de commande par
backstepping pour les systemes non-linéaires tiairgs affines en la commande et
complétement connus.
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2.2.5.2. CAl adaptative des systemes non-linéairggangulaire non affine en la commande

Dans la pratique, beaucoup de systemes non-liséaet par nature non affines en la
commande, on peut citer entre autres: certainsepsos chimiques et biochimiquis][64],
systemes meécaniqugs5], et systémes aéronautiqufgb], ...etc. Cependant, les résultats
fondamentaux relatifs a la commande des systérnfiagsakn la commande ne peuvent pas étre
appligués directement aux systemes non affines @erhmande. La synthese de la commande
pour ces systemes est généralement plus diffitib@mpliqué. Afin de prendre en considération
la structure non affine du modéle, deux approclmeg généralement employées pendant la
conception de la commandea premiére approchese base sur la transformation du modele
original non affine en la commande en un nouveadeaigoayant une forme affine. En fait, il y a
trois facons pour réaliser cette transformatiorsaaoir: 1) L'utilisation de développement en
série de Taylof67]. 2) L'emploi du théoréme de la valeur moyei6®]. 3) La différenciation,
une fois par rapport au temps, de I'équation d@igtnal étant non affine en la commande de
telle sorte que I'équation d'état résultante dsteaén la dérivée de I'entrée de commande (cette
derniere sera considérée par la suite comme uneehelentrée)69]. La deuxiéme approche
consiste a l'utilisation du théoréme des fonctionplicites pour démontrer 'existence d'une
commande idéale stabilisante au systeme non gd88le Notons que ce théoréme des fonctions
implicites ne donne aucun moyen pour la déternonat'une commande explicite idéale, en
générale il est difficile de déterminer le modélwerse d'un systéme non affine. Dans cette
situation, certains chercheurs combinent le théeréi®s fonctions implicites avec celui des
approximateurs universels, i.e. des réseaux deonesir(NN)[70] ou des systemes floli34],
pour rapprocher cette commande idéale implicite.

D'autre part, les systemes non-linéaires triangedainferieures non affines en la
commande est une classe important de systemesngairés. Dans cette classe de systemes, les
variables d'état utilisés comme commande virtuelléa commande réelle sont tous exprimés
sous une forme non affine. Notons que la synthésecammande pour ces systémes est
eégalement difficile. Dans la littérature, partiemément, on peut trouver un résultat traitant le
probléme de poursuite idéal sur un intervalle dapte fini pour les systémesiangulaires
inférieures non affines en la comman@e&]. Pour illustrer ce résultat, considérons la classe
suivante des systemes non-linéaires:

Xige = Xivnge + fi(Zojo Xiv1k)

J'Cn'k = Ug + fn(fn,k,uk) (257)
Yk = X1k
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ou le vecteurr;, est défini tel que;; = [x; 4, ...,xl-,k]T € Ri x [0,T] aveci = (1,n—1) de

plus, I'état du systéme est représenté BT itération par le vecteut, , = [xy, ...,xn,k]T €
R™ x [0,T] olin dénote I'ordre du systéme. L'entrée et la sortiesgstéme, a [B°™ itération,
sont respectivement définies pgr€ Rety, € R. Par ailleurs, la fonctiq?i‘(fl-,k,xiﬂ,k), R X
[0,T] » R, i = (1,n) représente un vecteur de fonctions non-linéaireswes et continues.

Notre tache, dans ce contexte, est de faire ételedrelois de la CAl adaptative
précédente a cette classe de systemes non-linéiegses notre synthese bibliographique, un
seule étude, abordant le probleme de synthése @Alladaptative de cette classe de systemes,
est mentionnée dans la littérature spécialiS8g Il est a noter que la procédure de synthése par
backstepping, de la CAIl adaptative du systéme J2.fit appel aux systémes flous. Pour

i = (1,n— 1), les commandes virtuelles prennent la forme stef&3]:

A

_ AT £ (= = Sik
ik = —CiZig — Zi-Dpr — Otx&i(Zijo Xirryr ) — N Zigk T Pi_1k (2.58)
k
Zj —_
avec  Zjgx = Zip~ Pix(t)Sat (¢1;’Et)), P e(t) = e et zip = X — @iy - Les

constantsc; > 0 ete; > 0 sont des parametres de conception. De plus, pamodalité, nous
avons notér, .1, = uy etagx = Y.

Il est a noter que le signal filtig; , 1), est obtenu a partir dg,, , comme suit :
Xi+nrk = HL(S)Xip1 0 1= (L,0) (2.59)

OuH, (s) est un filtre passe-bas de type Butterworth ef;, représente par :

01k 2 01k 4
Pp1y=—"0,_ 1y +—S1x+adi1i=(1n 2.60
i—-1,k aei—l,k i—-1,k aSi—l,k i—1,k i—-1,k ( ) ( )

Les lois d’adaptation par apprentissage itératit stoisies telles que :

0, = T0i&i(Xi o Xiv)p ) Ziggr © = (1,0) (2.61)
A Zi2¢ k
Sipe = Tpi ==, 1 = (1,n) (2.62)

k
ouly; > 0 etl’;; > 0 sont les gains d’adaptation par apprentissagatitéDonc pouri = n, la

CAl adaptative pratique prend la forme de la comaeavirtuelle suivante:
Uy = an,k (263)

Comme dans ce cas, les lois d’adaptation utiliséas du type 1, I'analyse de la stabilité et de la

convergence peut donc étre effectuée suivant leses@&tapes que celles donnant la preuve du

Theoreme 2.1De ce fait, les variables d’erreusg , convergent vers zero via les itérations
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d’apprentissage. Ceci conduit a la convergeneevegables d'erreurs ; vers le voisinage de
Zéro via les itérations d’apprentissage. Une praxoraplete de ce résultat est exposée dans la
référencd53].

Ainsi que, les systemes flous sont utilisés pounmenser les effets des fonctions non-
linéaires inconnue;fi(fi,k,xiﬂlk) , C'est-a-dire les approximer en utilisant le teéos
d’approximation universel, c’est & dfi€x; ., xiy1x) = 0T (Xip Xiprpc) + €(Xip Xiprs). Par
ailleurs, les travaux rapportés par la recherclbdidgraphique ne mentionnent pas le cas des

fonctionsf; (x; x, x;41 ) partiellement connues ou incertaines.

2.2.5.3. CAl adaptative des systemes non-linéairggangulaires avec saturation a I'entrée

Parmi les problémes rencontrés pendant limplértientgoratique d'un systeme de
commande on trouve le probleme des non-linéaritentrde, telles que: la saturation,
I'hystérésis, et la zone-morte. La saturation estnon-linéarité non lisse. Elle est trés fréequente
dans la plupart des applications pratiques: le®rm@mturs et les capteurs ont généralement des
limites par rapport a ses entées, cela est duagwitontraintes physiques soit aux exigences de
sécurité. Si la saturation est ignorée pendanhdsg de synthése, en mettant en application cette
commande, on peut avoir des dégradations signifesatians les performances du systéme. Ces
dégradations peuvent se manifester par des dépasterdes oscillations de fortes amplitudes,
des temps de réponse ou des régimes transitoiseg &ngs, et méme dans certains cas ces

dégradations peuvent conduire a l'instabilité dsiésyie lui-méme.

Afin de prendre en considération I'effet de lausation lors de la synthese de lois de
commande, deux approches sont généralement wsilisdepremiére approcheonsiste en
'approximation de la saturation par une fonctioontinue telle que la fonction tangente
hyperbolique ou la fonction de Gauptl]-[44] sous la condition que l'erreur due a cette
approximation est supposée bornée. Dgrig, en s'aidant du concept de backstepping, une
commande adaptative robuste a été développée pswsydtémes non-linéaires incertains avec
saturation a l'entrée et des perturbations exterfdags([43], En utilisant une procédure de
synthese par backstepping filtré, une commandetatilagp a été congue pour les systemes non-
linéaires incertains avec une saturation a I'enétéene direction inconnue de commanda
deuxieme approchse base sur la construction d’'un systeme auxdliairune modification de
I'erreur de poursuite telle qu'elle soit définie &anction des états de ce systéme auxiliaire.
Plusieurs schémas de commande pour les systemefin@aines avec saturation ont été

développés sur la base de cette ifEg-[47]. Notons que la commande adaptative basée sur
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cette approche permet aux lois d'adaptation derrepérantes méme si la saturation d'entrée est
active. Cette approche a démontré son efficacités dg&a commande de v§rl], la commande
des véhicule$72], ...etc. Dang46], une commande adaptative par backstepping basémsu
systéeme auxiliaire a été congue pour une classesylgmes non-linéaires chaotiques. Des
systemes neuro-flous ont été incorporés, dans cetemande, pour estimer en ligne les
dynamiques inconnues. Le systeme auxiliaire, de enérire que le systéeme a commander, est
utilisé pour compenser l'effet de la saturation'eletrée. Dan$47], une procédure de synthése
par backstepping filtré a été utilisée pour la Bgee d’'une loi de commande floue adaptative
pour une classe de systemes non linéaires avecasah a lI'entrée et des perturbations
externes. La contrainte de saturation a été congpenn modifiant I'erreur de poursuite via

l'utilisation des signaux générés par un systerdiaite.

Pour les systemes non-linéaires, fonctionnant diaaaiére répétitive sur un intervalle de
temps fixe et, soumis a une saturation a I'entl@esonception d'une CAIl adaptative est une
tache difficile. Les progres récemment enregisttéss la théorie de la CAl adaptative des
systémes non-linéaires en présence de la saturdi@mirée ont donné naissance a certains
schémas. Entre autres, on peut exposer le schétaaGid adaptative, proposé dajib], pour

la classe de systémes non-linéaires suivante :

X = gOuy) + f (2 (0, 6(D)) (2.64)

ou x; €ER etv, €R sont respectivement I'état du systéme et la condmai(t) est un
parametre inconnu variant dans le tempg) est un gain d’entrée dérivable et la fonction
f(x(0),0(): R? x [0,T] > R est non-linéaire paramétrique localement Lipchitae par
rapport a ses arguments. Pour ce systéeme, kedgécommande, € R est soumise a une
contrainte non-linéaire représentée par la fonatigh Celle-ci est une fonction de saturation et
elle est décrite par le modele suivant :

uySign(vi), vl = uy

2.65
Vi, v | < uy ( )

u(v) = Sar(v) = |

ol u,, est une borne connue dévy,).

Pour le systeme (2.64) et sous certaines hypothkasesnception de la loi de la CAl adaptative
(2.66) est réalisé dans la référefias]:

v (t) = Sat(ve_1(t)) — (¢ + ax () er(t), vi_1(t) =0,vt € [0,T] (2.66)
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Dans la relation (2.66§, est un parametre de synthésegt) sert a estimer les incertitudes
temporelles du systémet). L'estimation du parameétre(t) est obtenue via la loi d’adaptation

par apprentissage itératif suivante :
a1 (t) = Sat( @, (t) +1ed (1)), a(t) = 0,vt € [0,T] (2.67)

oun > 0 est un gain d’apprentissage et la fonctSan est définie telle que (2.65) @i, est une

borne connue de (t).

Afin de prouver la convergence du mécanidgfapprentissage, la fonctionnelle suivante a
été considérée:
t

Wi () = Vi (£) + % f =752 (1)dr + j
0 0

At ~2
e+ ar() e g (t)dt (2.68)

ouv,(t) = ﬁe"“eﬁ, Ty = Uy — Uy et a, = a(t) — a, (o).

Les preuves de la stabilité et de la convergencgcama de la CAl adaptative (2.66) et (2.67)
sont établies en détail dans la référefle®]. De ce fait, nous concluons qug(t), u,(t) et
a (t) restent toujours bornésk € Z, etvt € [0,T]et que l'erreur, converge uniformément

vers zéro pour tout € [0, T] lorsquek — oo.

2.3. Position du probléme et contribution

Notre but dans cette thése est de développer degdqures systématiques et récursives
de synthése des CAI adaptatives pour les systémmdingaires, fonctionnant d’'une maniéere
répétitifs sous la condition d’alignement et damsés ou ses modéles sont des généralisations
des formes (2.51), (2.57) et (2.64). Il est a ngiee les classes des systemes (2.51) et (2.57)
sont relativement simples a cause du type d'irntceldls considéré : incertitudes paramétriques
en (2.51) et incertitudes non paramétriques en7)2.6es formes seraient autrement plus
compliquées, si par exemple, nous considéronsldsses de systemes ayant les mémes formes
que celles (2.51) ou (2.57) mais présentant a i& des incertitudes paramétriques et non
paramétriques. Ainsi bien, 'augmentation de I'erdlu systéme (2.64) conduit a un systeme
triangulaire affine en la commande avec saturagiorentrée. En outre, la littérature spécialisée
relative a la CAl adaptative ne mentionne aucawal traitant de ces classes de systemes en
utilisant les méthodes de traitement des inceesudtilisées dans la commande robuste comme

il estindiqué en §2.2.4.
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En conséquence, en se basant sur une combinaisten @Al adaptative et la CAl
robuste, notre contribution consiste a dévelopgsr mtocédures systématiques et récursives de
synthese de la CAIl adaptative pour ces trois ctadsesystémes non-linéaires. En effet, nous
pouvons dire que, dans cette these, nous allovailtest sur deux axes. Le premier axe concerne
le développement de nouvelles lois de la CAl admetaet le deuxieme axe est relatif a
I'application de ces lois aux classes de systenedionnées ci-dessous.

Par ailleurs, la conception des lois de commander pes systemes non-linéaires
triangulaires par la procédure de synthése parsbeygging fait appel a la dérivation temporelle
des commandes virtuelles. Il est important de nqter cette dérivation peut conduire a des
algorithmes de commande beaucoup plus compligqusgkiter. Pour notre part, nous allons
introduire des filtres a chaque étape de synthese @viter le probleme de la dérivation des
commandes virtuelles, ce qui conduit & des loicaamandes beaucoup plus simples et plus

faciles a mettre en ceuvre.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentésumé des principaux résultats existants dans le
domaine de la CAl adaptative que nous avons jues ypour notre étude. Cette présentation
permet de situer notre recherche dans ce domai@eensi toutes les techniques associées au
paradigme de la CAl adaptative n'ont pas été désl Afin de répondre aux besoins de notre
recherche, la revue bibliographique a été délibérgnorientée vers les résultats de la CAl

adaptative que nous avons jugeés utiles.

Par ailleurs, la fonctionnelle de Lyapunov estleit@e pour la synthése des lois de la
CAl adaptative des systemes non-linéaires présedts non-linéarités soit sous la forme de
fonctions localement Lipchitziennes soit sous lami® d’incertitudes paramétriques. La
fonctionnelle de Lyapunov est un outil puissantumpla synthése et I'analyse des lois de CAI
adaptative. En outre, la CAl adaptative est uneagh@, parmi celles nombreuses développées
récemment, qui permet de résoudre avec succesoldepre de poursuite parfaites sur un
intervalle de temps fini ou les incertitudes souattgpe paramétrique. Les lois d’adaptation par
apprentissage résultantes peuvent se classer isntytpes : le premier type regroupe les lois
d’adaptation évoluant seulement dans le domaintemhps. L'avantage principal de ce type de

lois réside dans la faible taille de la mémoireureg pour I'implémentation pratique ainsi que la
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simplicité de la synthese. Les lois d’adaptations gpprentissage itératif, évoluant seulement
dans le domaine des itérations, constituent le i@dewux type. Ce type se caractérise par un
mécanisme d’intégration discret dans le domaineitdeations et se dispense de la condition
d’invariance des parameétres inconnus qui est naicegsour le premier type. Le troisieme type

combine les deux types précedents.

Dans les chapitres 3, 4 et 5, qui vont suivre, ralss montrer comment combiner la
méthode de la CAI robuste et celle de la CAIl adamapour manipuler les incertitudes
paramétriques et non paramétriques dans la syntlessieis de la CAl adaptative. Les systéemes
considérés sont d'une part ceux de la classe d#émnsgs non-linéaires triangulaires affine ou
non affine en la commande et d’autre part ceux alelasse des systemes non-linéaires

triangulaires affine en la commande et soumis asatgration en entrée.
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Chapitre 3

CAl adaptative des systemes non
linéaires incertains affines en la

commande

3.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la synthése de la @adtative pour une classe de systemes
non-linéaires triangulaires affines en la commaetderésentant des incertitudes paramétriques et
non paramétriques. Pour traiter ces systemes, prop®sons une nouvelle procédure récursive
et systématique de synthése. En effet, hous progode développer une loi de commande
constituée de trois termes : le premier terme elsttit a la loi d’apprentissage itératif pour
manipuler les fonctions non-linéaires localemenmgchitziennes et inconnues, le second terme
concerne la loi d’adaptation par apprentissagatifépour estimer les paramétres inconnus et
enfin, le troisieme terme est un terme de robustpssir compenser I'effet des perturbations et
des erreurs d’apprentissage. En outre, cette laaemande est développée en effectuant la
synthése par la méthode du backstepping filtréaetlyse de stabilité par la fonctionnelle de

Lyapunov.
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3.2. Modele du systeme et formulation du probleme

Nous considérons la classe des systémes nonréséaicertains ou la sortie doit suivre
cycliguement une référence donnée dans un interdalltemps fini. Cette classe est représentée

par les équations différentielles suivantes :

Xige = Xigrp + fi(%ig) + 0T (k) + di(np, t)
xn,k = g(fn,k)uk + fn(fn,k) + HTlpn (fn,k) + dn(fn,k; t) (3-1)
Yk = X1k

ou les notations utilisées au niveau de la reiafBl) sont définies ci-dessous.

Le vecteurx; , est défini tel que; , = [x1 ., ...,xl-,k]T € Rix [0,T] aveci = (1,n — 1) de plus,
I'état du systéme est représenté, &% itération, par le vecteur, , = [xl,k' ...,xn,k]T e R"
otin dénote l'ordre du systéme. L'entrée et la sortie systéme, & 1&°™ itération, sont
respectivement définies pay, € R ety, € R. Par alilleurs, les fonctiorfg(fi,k) sont non
linéaires continues mais inconnues définissant aeglications danR! x [0,T] > R, i =
(1,n). Les terme®Ty;(x;;), i = (1,n) représentent des fonctions incertaine® @IR? est le
vecteur des parametres inconnuspg{b?l-,k): Rt x [0,T] » RP, i = (1,n) sont des vecteurs de
fonctions non-linéaires connues et continues. Lra:tfong(fn,k), définie dank™ x [0,T] —

R ,est une fonction continue satisfaisant la conldi@((fn,k) +0,Vx,, €R". Enfin, les
perturbations inconnues, pouvant affecter le sysfemsont représentées par
I'application d;(%,, t) qui est définie dans le domaiR® x [0,T] > R, i = (1,n). Pour

toutes ces notations, la letires Z, désigne I'indice des itérations.

Notre objectif est de synthétiser une loi de lal @daptativey,, assurant d’'une part la
bornitude de tous les signaux du systéeme en bdewiecevt € [0,T], Vk € Z, et d’autre part
la convergence du signal de sostjevers le signal de référengg Vvt € [0, T], lorsquek tend
vers l'infini.

La synthese de cette loi de commandefésttuée en admettant les hypothéses suivantes

communément admises dans le contexte.

Hypothése 3.1:Les perturbations dynamiques inconndgkt, ., t), i = (1,n)sont bornées,
c'est-a-dire, ils existent des fonctions connuesdéfinies positives,ui(fi,k), telles que :
|di(Zne t)| < wi(Fik), V(Eiwot) € Qg X Ry
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Hypothése 3.21ies fonctions non-linéaire(x; ), i = (1,n) sont uniformément localement
Lipchitziennes dans [lintervalle de temgd$,T] pour toutk € Z, , c'est-a-dire,vVt €

[0,T] etVk € Z,, il existe des constantes positives inconm\jeselles que:

i
Ifi(%ir) = fi(Zip—1)| < A Z|xj,k — Xj 1|
=

Hypothese 3.3:Le signal de référencg.et sa premiere dérivég sont supposeés bornés et

continus.
3.3. Synthese de la CAl adaptative

Dans cette section, en utilisant la procédure dehgge par backstepping filtré, une
nouvelle loi de la CAIl adaptative est développéerpa classe des systemes (3.1). La procédure
de synthese est effectuéeregtapes. A chaque étape, une CAIl adaptative Vietugl,, i =
(1,n — 1) est congue. La CAI adaptative pratique est obténliétape finale. Chaque étape de

cette procédure est basée sur le changement ddocmé@es suivant:

{Zl,k = X1k — Yr (3.2)

Zik = Xig — Pi—1k, L=2,...,1,
0l B, est la sortie di®™ filire non-linéaire ayant pour entrég,, i = (1,n — 1) et dont la
dynamique est imposée telle que:
Bik — Ak

Bix = —0i(Bix — aix) — piTanh <£—> — Zik (3.3)
L

ouo; > 0, p; > 0 etg; sont des parametres de synthese. Dans ce chdpitigrandeury; ;
représente le signal d'erreur, a l'itératiknentre la sortie et I'entrée dli'™ filtre ainsi, on
aYix =Pix — Air = (1,n). En introduisany; , dans la relation (3.3), la dynamique de
I'erreury; , prend donc la forme :

. Yik .
Vik = —0;Yix — piTanh (;_) —Zig — Qg (3.4)

1

En tenant compte de (3.1), la dérivée tempor@l€3d2) conduit a:

Zyg = X + fi(ear) + 071 (1) — 9 + dy (B )
Zik = Xiprge + fi(%ig) + 0TWi(ix) — Bic + di(Fnp £), i=2n-1) (3.5
Zn,k = g(fn,k)uk + fn(fn,k) + eTl/)n(fn,k) - :Bn—l,k + dn(fn,k' t)
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Afin de compenser l'effet des fonctions non-Iinréaiinconnuefi(fl-,k), i = (1,n), nous

utilisons la loi d’apprentissage itératif imposébet que :
i
fik@® = fir—1(O) + mizip + Z Tij (xj,k(t) - xj,k—l(t))’ i=(1,n) (3.6)
j=1

oun; > 0 etr;; > 0 sont des gains d’apprentissagefig(t) dénotes I'estimé df (%) & la
K®™e itération avecf; _,(t) = 0,vt € [0,T]. De plus, on définit I'erreur d’apprentissage canm
étant@l‘,k = fi(fi,k) — fi,k(t)'

Puisque, les fonctiorﬁ(fl-,k), i = (1,n) sont supposées continues, il est tout a fait

raisonnable d’admettiéHypothése 3.4uivante :

Hypothese 3.4.es erreurs d’apprentissadig, (t), i = (1,n) sont bornées, c'est-a-dire, il existe

des constantes positivés telles qug®; ;. (t)| < &;.

A ce stade, il est possible d’entamer la synthdsda CAl adaptative en utilisant la

procédure de synthéese par backstepping filtré.

Etape 1:En cette étape, nous allons concevoir la premigke &laptative virtueller, ,. La
Substitution de la deuxiéme équation de (3.2) dangremiere équation de (3.5) et apres

certaines manipulations, nous obtenons
Zig = X + fl(xl,k)+9Tlp1(x1,k) -+ dl(fn,k' t)
= Zop + i + Vi + fie@+0T Y1 (x1x) = 3 + Prie(©) + dy (K t)
= Zog + Qe + Vi + fre(®) + 0 (x1k) = 9 + 01 (1) + P (D)
+d; (X1, t) (3.7)

oud, est I'estimation du vecteur des parameétres ingsné dont, la loi d’adaptation sera

définie ultérieurement &, = 6 — 0, est I'erreur d’estimation paramétrique.
La premiére loi de CAl adaptative virtuefte, est synthetisee comme suit :
A1 = —C1Z1x — fl,k(t) - éizlpl(xl,k) + ¥+ Uik (3.8)

ouu,  €st un terme de robustesse imposé tel que :
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. X1,kUr1k
Urik = —YurUrik — Yul (21 kt+ —+r6> , Ur1(0) >0 (3.9)
r1 k
avec
S X1k01k
01k = —V5101k — Y612— 01,(0) >0 (3.10)
r1 k + 5

OUyy; > 0, ys1 > 0 etcy; > 0 sont des parametres de synthese et le tgfmpest donné par :

Kok =t (xnp)|Zoke] + La|xek () — X161 (O] + E1p1

avec & = 0.2785¢; et L; sera déterminé ultérieurement. Nous considéronsnterant la

fonction de Lyapunov suivantel;, = lzlk +— (1L +— 51k + - }’1k . La dérivee
Yu1 Vs1

temporelle de/, ,(t) est donnée parl = z; 2 + ur1 KUrig + —61 kO + Virdik-

En substituant (3.7) daig,(t) et en utilisant Hypothése 3.1l en résulte :
Vik < zyge(@ue + fie(®) + 0is (x1k) = ) + ZueZog + 2o + 1 (1) | 20k
051 (X1 1) 21k + Pri(D)Z1 t3 ur1 kUr1k to— 7”1 ke + Y11k (3.11)
La substitution de (3.4) et (3.8)-(3.10) dans (B.hbus donne
Vl,k < _Clzlz,k + ZykZok + glzlpl(xl,k)zl,k + ¢1,k(t)zl,k — Lq| X1 — xl,k—1|

Y1k
—p1Y1Tanh ( ) + |Y1 k”al kl — &1P1 (3.12)

En supposanp, > |d, | et en utilisant le Lemme A.5, la relation (3.18)réduit & :
Vi < —C125 ) + ZypZop + 9131/’1(x1,k)z1,k + Dy ()21 — Lllxl,k(t) - xl,k—l(t)l (3.13)
Il est a noter que le terme de couplaggz, ,sera élimineé a la prochaine étape.

Etapei ou (i = 2,...,n— 1): Cette étape est consacrée a la synthése de la @Atadaptative
virtuelle ;i = (2,n — 1). En substituant la€1)*™ équation de (3.2) dansild"équation de

(3.5) et apres certains manipulations, nous ob&non

Zige = Zigik + Qg+ Vi + fir @) +0TY (%) — Bicix + Du(0) + di(F g t)
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= Zigy g+ A+ Vig + fir(®) + O (%ix) — Bi-1x
+07 (k) + P (O + di(Xp s, t) (3.14)

Afin de stabiliser la dynamique (3.14), il CAl adaptative virtueller; , est imposée

telle que:

Qi = —CiZix — Zicax — fie(®) — OFi(Xip )+ Bicvk + Urik (3.15)

ouu,;, €st un terme de robustesse donnée par :

. XikUrik
Urik = ~Yuillrik — Vsi <Zi,k + 21—+n52> Ui (0) >0 (3.16)
Urik ik
avec
S Xi, k5l k
Oik = —VYuiGik — Vsi 7 sr 8ix(0) >0 (3.17)
rl k + 51 k

OUYy; > 0, vs; > 0 etc; > 0 sont des parametres de synthese de plus, le jgprest donne

par :
L
Xik = ti(%ix)|zig| + L Z|xj,k(t) — X -1 (O] + & p;
=

avecé; = 0.2785¢; et L; sera déterminé plus tard. Considérons maintenarforiation de

Lyapunov suivanteV;, = V;_q +1 zlk + ; nk +— 5lzk += ylk La dérivée temporelle
de Vi,k est telle que :Vi,k = Vi—l,k + Zi,kzi,k + — o un kunk + 5 k5lk + Vi, k)/lk . En

substituant (3.14) dar¥s, et en utilisant Hypothése 3.1nous obtenons
Vik < Vicix = ZicikZig + ZixYig
+zi(@ip + Zivag + Zicrg + fin O+ (%) —Bicak) + (X (0)|zik|
+O Y (Xix) Zig + Pije (B2 +— un kUrik + 511(511( + VikYik (3.18)
La substitution de (3.4) et (3.15)-(3.17) dan4 &3 conduit a :

: : 2 AT (=
Vik < Vieix — Gzl — ZicapZip + ZigZivag + Ok 0i(Xig) i + @i (Ozi
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plYlkTanh( >+ |YLk||alk| lpl L; le] k(t) x]k 1(t)| (3-19)

En supposang; > |di,k|et en utilisant le Lemme A.5, (3.19) peut étre iiedcomme suit :

: : 2 AT (=
Vik < Vieik — Gzl — ZicapZip + ZigZivaw + Or 0i(Xix) + @i (O zi

L ) () = 51O (3.20)
j=1

A l'étape(i — 1), il a été obtenu

i—-1
Vi <— ) ¢z i, 2+ ZisxZig + O le](x] k) Zj + Z D 1 (£)z) k
j=1
i—-1 l
Ly lej,k(t) = %1 (D) (3.21)
=1 j=1

En substituent (3.21) dans (3.20), nous obtenons

i

i i
y 2 NT =
Vik = — Z CZix + ZikZivrk + O Z ¥ (%) + Z D) kZj k
j=1 ]=1

j=1

~

i
- Z Ly lej,k — % je—1] (3.22)
=1 j=1

ou le terme de couplags . z;.1 , Sera éliminé a la prochaine étape.

Etapen : Cette étape est consacrée a I'élaboration de la &kdptative pratique, .La
substitution de 1a®™ équation de (3.2) dansi&™ équation de (3.5), conduit & :

Znge = 9(Fnge )i + frk(®) + 0 bn (X k) = B + O Y (Fnie) + Proe ()
+dy (%o t) (3.23)
La CAl adaptative pratique, est imposée comme suit :
U = 9 Enp) (—cnzngk — Zn-1x — fux(© — 05 Y0 (Znr) + Brovi + trnk) (3.24)
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ouu,, xest un terme de robustesse dont la dynamique pssie telle que :

. Ank k
urn,k = _Vunurn,k Ysn (Zn k + %) ) urn,k(o) >0 (3-25)
rn k nk
avec
: XnkOnk
é\n,k = _Vun5n,k )/6nzn—n 6n,k(0) >0 (3-26)
rn k + 5

OUYyn > 0, ysn, > 0 etc, > 0 sont des parametres de conception. Le tegmecorrespond a :
Kok = () 2] + L ) [ = %1
i=1

ou L, sera déterminé plus tard. Considérons maintenantfonction de Lyapunov

suivante ¥V, , = V1« +1 an t5— TEN —5,21,( La dérivee temporelle dg, , est telle

que :Vn,k = VTL 1,k + Zn kZTLk + — urn kurnk + — 571 kank En SUbSUtuant (3 23) daﬁﬁk et
Yén

Yun

en utilisant IHypothese 3.,lnous obtenons :
Vije < Vit = Zn-1,kZnk
+Zn i (9 (g S + Zn—1 + frr(© + O (k) — Bn—l,k) + #n(fn,k)|2n,k|
05 (Fr i) Zn e + Prje () Zn 1 o urn kUrnk T -— Yo 5n KOn i (3.27)

En substituant (3.24)-(3.26) dans (3.27), cellseciéduit a :

Vn,k < Vn—l,k — Zpn—-1,kZnk + ¢)n,k(t)zn,k + ggwn(fn,k)zn,k - Ln lei,k - xi,k—ll (3-28)
i=1

A l'étape(n — 1), il a été obtenu :

n-—1

I./n—l,k < - Zczlk +8k le (xlk)zlk+z¢lk(t)zlk +Zn 1,kZnk

i=

n-1 i
- Z Li Z|xj'k - xj,k—1| (329)
j=1

i=1
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La substitution de (3.29) dans (3.28), conduit a :

n n n
Vi < — z izt + 0f z I/Ji(fi,k)zi,k + z D 1 (D)z; g

i=1

n i
—ZLL'Z|X]'J( _xj,k—1| (330)
i=1  j=1

3.4. Analyse de la Stabilité et de la Convergence

Dans cette section, nous allons établisti&bilité du systeme en boucle fermée et la
convergence de l'erreur de poursuite en se basaraanéthode d'analyse de stabilité par la
fonctionnelle de Lyapunov. Les propriétés de $itébét de convergence du schéma de la CAl

adaptative proposée sont resumées dans le théoré&tessous.

Théoréme3.126]: Si le systéme non-linéaire (3.1), vérifiant lesdtipgses 3.1-3.4, est sous la
conduite de la commande caractérisée par la CAptatave pratique (3.24), les CAl adaptative
virtuelles (3.8) et (3.15), la loi d’apprentissageratif (3.6) et la loi d’adaptation par

apprentissage itératif suivante :

b= ) Wi(T)ze,  06(0) =0 (3.31)

i=1

ou I’ >0 est un paramétre de synthése; par conséquentr pmute condition initiale
satisfaisant la condition d’alignement;, ,(0) = V,, ,_1(T) et8,(0) = 8,_,(T), Vk € Z,, les

résultats suivants sont vérifiés :
t1.Tous les signaux du systeme en boucle fermée sordyk € Z, etvt € [0,T]
t2.limy o z1, = 0 pour toutt € [0, T].

Preuve:Considérons la fonctionnelle de Lyapunov suivante:
n 1 t
W =V + Y o [ @t ar (3.32)
i=1 L 0

OUVe(t) = Vyse(t) + =07 By
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Etape 1 : Bornitude d#(t) pour toutt € [0, T]

En utilisant (3.30) et (3.31), la dérivé temporelée(3.32) peut étre exprimée sous la forme :

AT A 1 2
Wk—Vnk——9k9k+ Wq)lk
n n i n n 1
< - Z clz Z L; |xj,,c — x]-,k_1| + Z D xzi + Z 2—¢5k (3.33)
— — — — e £1];
i=1 i=1 j=1 =1 =1

En utilisant la loi d’apprentissage itératif (34%)I'Hypothése 3.2(3.33) peut étre mise sous la
forme suivante :

n n i n @
Wy < _Zciziz,k _ZLL' |xj,k _xj,k—1| +Z;k(flk —fi,k—l)
i=1 i=1 j=1 =
n @ i n
—Z lkzrij(xj,k Xj k—1) +Z_¢)12k
— 1) & — 21);
i=1 j=1 =1
n n i n
= =Y arte= > L) P = el + )~ (A — i)
i=1 i=1 j=1 i=1
n (p l n ¢) n
_Z lkzrl](x]k x]k—1)+z;‘.k((plk—1 d)lk)-l_zz (plzk
i=1 j=1 = i=1
n n i n @ i
=_ZCLZLZR_ZLL |x]k x]k—ll_z;’.kzru(x]k x]k—l)
i=1 =1 j=1 = Moo
o =1 1
+; nllk (fl(xlk) fl(xlk 1)) ; (2—7714)121( _Eq’i,k CDf,k—l)
n n
S_Zcizlk LLZ|x]k x]k 1| +Zz_|¢1k(t)|2|x]k x]k 1
i=1 i=1
o
- Z o (97 — 2D ) Dig-1) (3.34)
= e

En utilisant’Hypothése 3.4et en imposant
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i

L>2—=L i=(,n) (3.35)

i

ouA; = Max{c?l-j} avecj = (1,i) alors,W, (t) peut étre bornée comme suit :
n n
1
<= ) ezt ) o (Pl — 20004 (3.36)
i=1 i=1
Selon l'inégalité de Young (i.€ab < a? + b?), nous avons :
2d)lk¢lk 1 < ¢lk + ¢lk 1-
D’ou,
n n
. , 1 1
W < _Zcizik + 5@k, < Z_‘pi k-1- (3.37)
: ' 21; i 2n;
=1 =1
Puisquef; _1(t) = 0,vt € [0,T], il est claire que

n

. 1
W, < Z z—nﬁz (%) (3.38)

i=1

En intégrant (3.38) de Otaon a

n 1 t
Wo(t) < V,(0) + z 2 f f(x0(0)) dr (3.39)
i=1 t“0

Du fait que les fonctionﬁ(fl-,o), i = (1,n) sont continues, elles sont donc bornées sur

I'intervalle de temp$0, T]; alors, les intégralek = fOTfl-z (fi,o(t))dt existent, d'ou on a:

n
I
W, (T) < V(0) + Z < (3.40)
i £1);
ce qui implique quéV/, (t) est borné&’t € [0,T].
Etape 2 : Bornitude deW,(t), Vvt € [0,T] etVk € Z,

Compte tenu de (3.6) et delgpothéses 3.2 et 3.4 différence entr@/, (t)etW,,_,(t) peut étre

déterminée comme Ssuit :

t

n
1
AWk = Wk - Wk—l = Vk - Vk—l + Z_f (QI.Z,IC(T) - @,:Z,k_l(f)) dT
£ 21);
0
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n

1
= Vi) = Va0 + ) f D(D) (@11 (0) = Dyecs (D)) dt

i=1

t

=Y o [ (2@ - 0 @)

n
i=1 0

=vk<t)—vk_1(t>+ini f 20 (i (52 ®) = fi (Fraa () )

i=1

o~

'Lt P, 1 (7) (fi,k(r) - fi,k—1(T)) de

(NG
SEE

1l
[N

1

M:
N|
U

lk(T) P k- 1(1—)
2 (

1l
Juy

i

< V() = Vieea (8) +ii f 20 (fi (7@ = fi (R (D)) dr

= n;
n t n t n i
1
_Zf(pi,k(T)Zi,k(T) dT—ZI—Z ‘Di,k(T)ZTij (xj,k(T) —xj,k—1(T)) dt
e — Ni & =
i=19 =19 =1 Jj=1
n t
1 2
—Zz—f (‘Di,k(f) - ‘Di,k—1(T)) dt
i=1 Tho
n ot
< Ve® = Vea® = ) [ Pz de
i=10
5A o L BA; [
+ - 1j2|x]k(r) Xj k— 1(T)|d‘[+z - lf |xj,k(r)—x]-,k_1(r)|dr
— 1] — n; —
i=1 0o Jj=1 i=1 0o Jj=1
n t
1
_zz_j lk(T) (plk 1(1—)
i=1 7710

HO V=Y f @ (D)7 (0)

i=19
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n — i
t @A,
+2f 2 lZ|xj,k(T) —x]-,k_l(r)|dr
= M j=1

noo. 1 5
—Zfo Z—m(q’i,k(f) - Cbi,k—l(T)) dr. (3.41)

olA; = Max{6;;} avec j = (1,i) . Dautre part, en utlisant (3.30) et (3.31), oeup
réécrireV,, comme suit :
t

V() =V, (0) + f V.(r)dr < Vk(O)—z f ci22,(7) dr+z f @, (1) 24 (1) dt
0 i=1"0 i=1 "0

i

- Z L f 12, (T) = %; -1 (D) dz. (3.42)

n
i=1  j=1

La substitution de (3.42) dans (3.41) et 'utilisa de la condition (3.35), conduit a :

AWk(t) < Vk(O ) - Vk—l(t) - Z f CiZiZ'k(T)dT (343)

i=19

A ce stade, en exploitant le fait qyg(0 ) = V,_,(T), l'inégalité (3.43) se réduit a :

T n
AW, (T) < — j Z izt (D)dT < 0 (3.44)
0 i=1

L’inégalité (3.44) signifie qué/, (T) est bornée pour toltt € Z, puisquelW, (T) est bornée. De

ce fait, il existe une constante firmesatisfaisant :

n

t n T
17].f¢2()d <:: 1T]f¢2()d <
E L\ T A L\ T TS®
. 210 i,k i=12i0 i,k

=1

Alors, on a
n 1 t
W, (t) =V (t) + Zz—f ¢§k(r) dt <V, (t)+® (3.45)
i=1 i 0
ainsi
Wk—l(t) < Vk—l(t) +® (346)
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D’autre part, a partir de (4.43), on obtient

AW, (t) < Vi (0)-Vieq (B) — z f ¢zt (D)dT < Vi (0) = Vieey (t) (3.47)

i=19
Compte tenant des relations (3.46) et (3.47), an penclure que
W,(t) <V, (0)+® (3.48)

Puisquel, (T) est bornéevk € Z,, il est claire quéd, (T) est borné&’k € Z,. De (3.48) et le
fait queV,(0) = V,_,(T), on peut conclure qué,(t)est borné&'k € Z, etvt € [0,T]; par
conséquent, les signaux de la boucle de commandeu,; x, Si, Ok, y; €t w SONt bornées

vk € Z,etvt € [0,T].

Etape 3 : Convergence de I'erreur de poursuite

Il est a noter qu#/, (T) peut étre réécrite telle que’, (T) = Wy(T) + ZleAWj(T); ainsi, on
a:

k
lim W (T) = W,(T) + lim Z AW(T) (3.49)
=

A partir de (3.44), nous avons

T
’lim Wi (T) < Wy (T) — }lim Z fcl-ziz,jdt. (3.50)
e

n
j=1i=1
En se basant sur (3.50) et puisgu& (T) etW,(T) sont bornées, on peut conclure que la série
Zj?‘;lZ?:lfOT c;z;dt est convergente. D'oUYTL, fOT ¢z}, dt converge asymptotiquement vers
zéro selon I'axe des itératiok's € [0, T], i.e.,lim_ Z?zlfoT ciszdr = 0. De plus, puisque les
grandeurs z; i, Uri k, Oir, O, Vi W SONt bornées, par conséqueny, est aussi bornée.

Ainsi, z; ,est uniformément continue et donc a partir du Lend@eBarbalat (Lemme A.1), on

obtientlimy_,,, z;, = 0, i.e., lim,_, z;, = 0 pour toutt € [0, T].
3.5. Résultats de Simulation

Dans cette section, afin d'illustrer I'efficaceéle mérite du schéma de la CAl adaptative

présenté, deux exemples de simulation sont trdiggremier exemple représente un systeme
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non-linéaire du second ordre tandis que le deuxiéremple concerne une articulation d’un

robot manipulateur actionnée par un moteur a cowamntinu.
3.5.1. Exemple 1

Nous considérons un systeme non-linéaire du seootid affine en la commande. La
sortie de ce dernier doit suivre d’'une maniéretitipé la référence, = sin3(t) sur l'intervalle
de temps fint € [0,2]. De plus, ce systeme est modélisé par les égsatignamiques

suivanteg26]:

X1 = Xo + f1,k + 9T1/)1,k + dl,k
Xop = GxUi + for + 0 W + dog (3.51)
Yk = X1k

olUfix et fo, sont deux fonctions continues inconnugs, € R? ety,, € R* sont deux
vecteurs de fonctions connuésge R? est le vecteur des paramétres incongpsest une

fonction continue connue et non nulle de pis, etd, ; sont des perturbations inconnues.

Notre objectif est de synthétiser une loi de Ad &daptative pour le systeme (3.51) telle

que tous les signaux de la boucle de commandesiéansg restent bornés et la sortie du systeme

yr converge vers le signal de référenge, Vvt € [0, 2] lorsque k tends vers linfini. Les

dynamiques des erreurs sont donc données par :

{Zl,k = Xou + fire + 0 Wik — Y +dig
Zok = Gl + for + 0 Way — Prx + dag

aveczyy, = X1, — Yr €tz = X2 — P11, OUP;est la sortie du filtre non-linéaire dont la

dynamique est imposée telle qu j; = —10(Byx — azx) — 10Tanh (M) — Zy .

€1

En appliquant la procédure développée setdion 3.3, nous pouvons construire la CAl

adaptative pour le systeme (3.51) comme suit:

Etape 1: A partir de (3.6) et (3.8), on peut déduire la Cadaptative virtuelle et les lois
d’apprentissage itératif et d'adaptation par aptseage itératif suivantes :

A1 = =202y — f1,k(t) - 9;51,01,;( + Y+ Upg i

fri(®) = fl,k—1(t) + 10z, + 10 (xl,k(t) - xl,k—l(t)) :
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oufl,—l(t) =0etx; _4(t) =0,vt € [0, 2m].

A partir de (3.9) et (3.10), le terme de robustestedéduit tel que :

. _ _ X1,kUr1k
Upy e = —1072Up o — 1070 (Zl,k + z—}> , Ur1,0(0) = 0.1
Urpp T 01k

avec

X 1,k51,k

S =—10758,, — 1075 —=———
u$1,k + 512,k

61’0(0) =0.1

oqu = |Zl,k| + 10|x1,k(t) - xl,k_l(t)| + 0.15

Etape 2:A partir de (3.6) et (3.24), la CAl adaptative pyate et la loi par apprentissage itératif
correspondante sont déduites telles que:

U = _30(x2,k - ﬁ1,k) - fz,k(t) - iz,ksz,k + Bl,k + Up
2
for(®) = far1(6) + 102, + 102 (xi,k(t) - xi,k—l(t))
i=1

OU fZ,—l(t) =0 etxl’_l(t) =0 etxz‘_l(t) = O,Vt S [0, 27'[]

A partir de (3.25) et (3.26), le terme de robuste=st obtenu tel que :

. _ _ X2,kUr2 k
Uppge = —107%Uyp ) — 1072 (Zz,k + 2—%2> y Urp0(0) =0
Uy T 02k

avec

X 2,k52,k

Sy = —10758,, — 1075 )
ufz,k + 522,k

51,0 (0) =0

ol y, = |Zz,k| + 10 Z?=1|xi,k(t) - xi,k—l(t)|'

Enfin, a partir de (3.31), la loi d’adaptation pgprentissage itératif est obtenue comme suit:

ék = 10(¢1(x1,k)21,k + 1, (fz,k)zz,k) et@O(O) = [0,0]”
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Pour les besoins de la simulation relative aylsathique du systéme (3.51), les fonctions
non-linéaires continues et les perturbations dygass (supposées inconnues pour le calcul de

la loi de commande), en plus des termes connuspsisriels que :

_ . T T
fir = xqpe” 0%k, fore = X xSIn (X1 + X2 4), Y16 = [x12,k 0] Wk = [0 x1,kx§,k] )
G = 1+ x24x5 4, dig = x3,5in?(t), dyy = sin(xqx,) cos(t)etd = [2, 3]”

Nous avons exécuté le systeme (3.51) pour 2Qidésasous la commande ci-dessus et la
condition d'alignement suivantezj ;(0) = zy 1 (2m) , Z4(0) = Zp 41 (2m) , Urq(0) =
U1 k—1(270) 5 Urp k(0) = Upp 1 (270) , 81 (0) = Sy -1 (2), 624 (0) = 8o -1 (2m), y1£(0) =
V1k-1(2m), etd,(0) = 8,_,(2m), pour toutk € Z,.

0.35

0.3 S

0.25 -

] T e e e

|Zl,k|

I L R L e e e L s

sup
tefo 2ml

0.1 -

0.05 -

18 20
Itérationk

Fig.3.1 : Evolution desup;e[o 27|71 | du systéme (3.51) en fonction du nombre d'itéretio
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a) Sortie y(t)(en rouge) et sa référence y,.(t)(en bleu)
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a) Sortie y(t)(en rouge) et sa référence y,.(t)(en bleu)
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Chapitre 3
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Les résultats de simulation sont représentés ggwds 3.1 a 3.4. La Figure 3.1 donne
I’évolution de I'erreur de poursuite maximale pagration, celle-ci matérialise la décroissance de
cette grandeur itération apres itération de pkitecerreur atteint a la vingtieme itération, une
valeur trés faible. Les Figures 3.2 a 3.4 repré&sdntévolution des principales grandeurs a la
premiere itération (k=1), a la dixieme itératior 1K) et, a la vingtieme itération (k=20). En fait,
a la premiere itération, la poursuite de la réféeem’est pas encore réalisée cependant la sortie
est lisse et reste proche de sa référence (Fiy.8t2@rreur de poursuite est encore importante
(Fig.3.2c). La poursuite de la référence s’amélidra dixieme itération comme le montre les
figures (Fig.3.3a) et (Fig.3.3c). A la vingtiemeerdtion, la poursuite de la référence est
pratiguement satisfaite (Fig. 3.4a) et I'erreurpairsuite prend des valeurs faibles (Fig. 3.4c).
En outre, le signal de commande, appliqué a I'enthé systéme, est continu et bornée a la
premiere itération (Fig. 3.2d), a la dixieme itéma (Fig. 3.3d) et a la vingtiéme itération (Fig.
3.4d). Les profils des paramétres de commahdgt) et 8, ,(t) évoluent d’'une maniére
continue et restent toujours bornées. Ceci esiroodfpar les Figures 3.2e a 3.4e pug(¢) et
par les Figures 3.2f & 3.4f pofly, (). Ces résultats révélent la bornitude de tousitggeax du
systéme en boucle ferm&e € [0,T] etVk € Z, et la poursuite, avec une bonne précision, de la
trajectoire de référence par la sortie du systeesdelvingtieme cycle. Ceci apporte la preuve de
I'efficacité du schéma proposé pour la commande sggstémes non-linaires incertains

fonctionnant d’'une maniére répétitive.
3.5.2. Exemple 2 : articulation d’un robot manipuldeur

Nous considérons comme deuxieme exemple le casrdhot manipulateur a un degré
de liberté actionné par un moteur a courant cont®e dernier peut étre modélisé comme
Suit[26]:

{Dqk+qu+NSln(qk) = Ik+A[ (3 52)

M, + HI, =V}, — Ky

ol gy, G, eti, représente respectivement, &k itération, la position angulaire, la vitesse et
I'accélérationl, est le courant du moteuf, est la tension de commande en volpeést la
perturbation prise telle qu&,= 4sin(t). Les valeurs des parametres, en unité approfsos,
commesuitD =1, B=1, M =0.05, H=0.5, N =10etK,, = 10.

En posank;, = qx, Xor = Qi €txz, = %", le systeme (3.52) peut étre réécrit sous la farme
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X1k = Xok
X = X3k + fz(xl,k'xz,k) +d, (3.53)

X3k = gur + f3 (xz,k;x3,k)

ol wy = Vi, g =1/DM, fo(Xyp,%2x) = —%sin(xl,k) —gxz,k , fa(xXzp x3x) = —g—;;xz,k -

%x&k, etd, = 4sin(t).

Notre objectif consiste a forcer la sortie dutayse y, = x;, a suivre la trajectoire
desirég, = sin(t), Vt € [0, 2m]. Soitz; , = x4, — y,I'erreur de poursuite, la dynamique des

erreurs du systeme est donc donnée par :

Zig = Xok — Yr
Zyk = X3kt for — Pri +d2
Z3x = Ui + fax — Pk

aveczyx = X, — Pk €123, = X3, — P2, OU Py, €t f,sont les sorties de deux filtres non

linéaires dont les dynamiques sont données par :

Bl,k = —20(,[5’1‘,c — al,k) — 10Tanh (ﬁlks;lalk) —Zik

BZ,k = _ZO(BZ,]( - aZ,k) - 10Tanh (M) - ZZ,k.

€2

En appliquant la procédure développée a la se8ti®non peut concevoir une CAl adaptative

pour le systeme (3.53) comme suit:
Etape 1 :A partir de (3.8), la premieére CAl virtuelle estidéte telle que :
A1 = =10z + Y + Upqi

A partir de (3.9) et (3.10), le terme de robustessgest donc donnée par :

. _ _ X1,kUr1k
Uy = —107upq o — 1072 (Zl,k + 2—%2) , U1 (0) >0
Uy T 01k

avec

X 1,k51,k

81 =—10756,, — 1075 )
u$1,k + 512,k

01,(0) >0

Ol‘,l)(l‘k = 0.15.
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Etape 2: A partir de (3.6) et (3.15), la deuxieme CAIl addpe virtuelle et la loi

d’apprentissage itératif correspondante sont oleteielles que :

Az = =202, — Zy — ka + Blk + Upok
2
forx@®) = fop-1(0) + 225 + ZOZ (xi,k(t) - xi,k—1(t))
i=1

Ol‘,lfz’_l(t) =0 etxl’_l(t) =0 et xz’_l(t) = O,Vt € [0, 27T]
A partir de (3.16) et (3.17), le terme de robustes,, est déduit comme suit :

u

. _ _s _s X2,kUr2k

urz‘k =-10 urz’k — 10 (Zz’k + —uz n 62
r2,k 2,k

> ' urz,k(o) >0

avec

X 2,k52,k

2

Sk = —10758,, — 1075 )
Uy T 522,k

81,(0) >0

ol )y = |Zg| + 10 T2oq x4 () — 1 4e—1 (1)

Etape 3:A partir de (3.6) et (3.24), la CAl adaptative tiqae et la loi d’apprentissage itératif

correspondante sont obtenues telles que :

U = —10z3 — Zyx — far + Bor + Ursk
3
farx (@) = fap-1(t) + 5z + ZOZ (xi,k(t) - xi,k—1(t))
i=2

OU f3,—1(t) =0 etxz’_l(t) =0 etxg‘_l(t) = O,Vt € [0, 27'[]
A partir de (3.25) et (3.26), le terme de robustess, est imposé comme suit :

u

. _ -5 -5 X3,k r3,k

ur3'k —_ _10 urg,k - 10 Zg,k + —2 2
Uz + 03

> ' ur3,k(0) >0

avec

X 3,k53,k

836 = —107585, — 1075 )
u72'3,k + 5§,k

83,(0) >0
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ol x3 = |zz x| + 10 X3, |21 (0) — x5 51 ().

Nous avons simulé durant 40 cycles le famctement du systeme (3.53) sous la
commande détaillée ci-dessus et dans la conditiaigement suivante; , (0) = z; ,_1(T),
Zax(0) = Z2 41 (T) , Z34(0) = Z341(T) , Upr(0) = Upy 1 (T)  Urz(0) = Upg g1 (T)

Uz (0) = Upz 1 (T) , 81%(0) =81 —1(T) , 624(0) = 8241 (T) , 63x(0) = 63,1(T) ,
Y1.(0) = y15-1(T), ¥2.(0) = ¥4 (T) €t8,(0) = 8,_1(T),Vk € Z,.

0.25

0.2

e
S 5 L] S R e e e L
N
&
a.N
z2e
w01

(010 S L

Itérationk

Fig. 3.5 :Evolution desupeejo 2q]|71x| du systéme (3.53) en fonction du nombre d'itéretio
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Chapitre 3
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Fig. 3.7 :Réponse du systéme (3.53) a 1§Z0tération.
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ieme
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c) Erreur de poursuite z, (t) a la 40°™ itération
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Fig. 3.8 :Réponse du systéme (3.53) a I§™fotération.
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Les résultats de simulation du fonctianeat répétitif du systeme (3.53) sont représentés
aux Figures 3.5 a 3.8. En outre, la convergencmpi®fique de I'erreur de poursuite, vers zéro
en fonction du nombre d'itérations, est mise emé&vce par la Figure 3.5 ou cette erreur prend
une valeur faible a la quarantiéme itération. Ligaaux du systeme en boucle fermée évoluent
selon les Figures 3.6 a 3.8 respectivement a kaipre itération (k=1), a la vingtieme itération
(k=20) et, a la quarantieme itération (k=40). D& ilgure 3.6, on note qu’a la premiere itération,
la poursuite de la référence est encore insat@sfteéscar I'erreur de poursuite est appréciable
(Fig.3.6¢c) cependant la sortie reste lisse et dansoisinage de la référence (Fig.3.6a).
L’augmentation du nombre d’itérations permet d’aorél la poursuite de la référence et a la
vingtieme itération, comme le montre les figures)3.7a) & (Fig.3.7c¢), une erreur de poursuite
non négligeable persiste encore. Il faut attenaguiarantieme itération pour que la poursuite de
la référence soit pratiguement satisfaisante (8i@a) et que I'erreur de poursuite prenne une
faible valeur (Fig. 3.8c). En outre, d’aprés legifes 3.6b a 3.8b, la vitesse de l'articulation
reste toujours bornée et évolue d'une maniére moati De plus, le signal de commande,
appligué a I'entrée du systeme, est continu eerfestné que ce soit a la premiéere itération (Fig.
3.6d), a la vingtieme itération (Fig. 3.7d) ou em®ca la quarantieme itération (Fig. 3.8d).
Comme il a été démontré, ces résultats révelebbiaitude de tous les signaux du systéme en
boucle fermée de plus, la sortie du system@) suit sa référence,.(t) avec une grande
précision des la quarantieme itération. En outes, résultats prouvent I'efficacité du schéma

proposé pour la commande des robots manipulatewent exécuter une tache répétitive.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un schérnaQ@Al adaptative pour une classe de
systemes non-linéaires triangulaires inferieuraf®de en la commande pouvant présenter des
incertitudes paramétriques et non parameétriqguesplDg la sortie doit suivre une référence

d’'une maniere répétitive sur un intervalle de teffiissous la condition d'alignement.

Afin d’établir ce schéma de commande et de syis#éta loi de commande, nous avons
exploité la procédure de synthese par backstegitirgg Ainsi, la loi de commande développée
comporte principalement trois termes : un mécaeidapprentissage itératif pour manipuler les
incertitudes non paramétriques, une loi d’adaptgpar apprentissage itératif pour manipuler les
incertitudes paramétriques et, un terme de robssstpeur compenser I'effet des perturbations
dynamiques et certaines erreurs d’apprentissage.
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Le schéma proposé se caractérise principalenagné fait que I'apprentissage itératif des
fonctions non-linéaires inconnues a été traité eefpilobléme de dérivation analytique des
commandes virtuelles, associé a la procédure ctioneelle de synthése par backstepping, a
été évité en introduisant des filtres non-linéaikeshaque étape de synthése, pour approximer
ces dérivées. Ceci a conduit a une commande begaydos simple et exigeant moins de charge

de calcul.

La méthode d’analyse de stabilité et deolavergence par la fonctionnelle de Lyapunov a
éte utilisée pour prouver que ce schéma de la QAptative garanti la convergence vers zéro de
I'erreur de poursuite dans le domaine des itératiemnla bornitude de tous les signaux de la
boucle de commande. Les performances satisfaisdatestte loi de commande ont été vérifiées
en simulant deux exemples: le premier concernesystéeme d'ordre deux et le deuxieme

représente l'articulation d’un robot actionnée pamoteur a courant continu.
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Chapitre 4

CAl adaptative des systemes non
linéaires incertains non affines

en la commande

4.1. Introduction

Afin de résoudre le probleme de poursuite idéalsuiintervalle de temps fini, nous
proposons dans ce chapitre une schéma de CAI &depgaour une classe de systemes
triangulaires inférieurs, non affine en la commamam-linéairement parameétrés, et fonctionnant
d’'une maniere répétitive sur un intervalle de tefinissous la condition d’alignement. En outre,
la procédure de synthése par backstepping es@eatibour la conception de la loi de commande,
et 'analyse de la stabilité et de la convergesteféectuée par la méthode de la fonctionnelle de
Lyapunov. Les difficultés principales a surmontengant la synthése de commande sont: la
forme non affine du systemkexistence des fonctions incertaines non-linéagenparamétrées,
et des fonctions non-linéaires inconnues. Comme f@monterons dans la suite de ce chapitre,
ces difficultés peuvent étre surmontées en utilifathéoréme de la valeur moyenne combiné a
celui des fonctions implicites afin de transfornhersysteme non affine en un systéme affine.
Pour ce dernier systeme, les variables d'étatlidqautcomme entrée de commande virtuelle et
I'entrée de commande réelle apparaissent affieeplDs en utilisant le théoréme de séparation,
les paramétres non-linéaires connectés sont sépBgsfonctions non-linéaires continues
localement Lipchitziennes. Par la suite, des lapprentissage itératif et des lois adaptation par

apprentissage itératif sont congues.
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4.2. Modéle du systéeme et formulation du probléme

Considérons la classe de systémes non-linéairesrtéins ou la sortie doit suivre
répétitivement une référence donnée sur un interda temps fini. Cette classe est représentée

par les équations différentielles suivantes :

Xie = fir (%ip, 0:) + fio(Ziger Xivnn)
J.Cn,k = fa1 (fn,kl Hn) + fnz (fn,k' Uy ) 4.1)
Yk = X1k

ou les notations utilisées au niveau de la reiaiol) sont définies ci-dessous.

Le vecteurx; , est défini tel qUE; , = [xy 4, ...,xl-,k]T € R! x [0,T] aveci = (1,n — 1) de plus,
Iétat du systéme est représenté, B9 itération, par le vecteut, , = [xy, ...,xn,k]T € R™ x

[0, T] olin dénote 'ordre du systéme. L'entrée et la sortiesgstéme, a 1&°™ itération, sont
respectivement définies pag € R ety, € R. Les terme®; € R,i = (1,n ) représentent les
parameétres non-linéaires connectés. Par aillees, fd)nctions‘il(fl-,k, Hl-) , définissant des
applications dansR'x R x [0,T] -» R, i = (1,n), sont non-linéaires paramétriques et
continues, celles-ci sont supposées inconnueplu3e les fonction;fiz(fl-,k,xl-ﬂlk), définissant
des applications dai®’ x [0,T] -» R, i = (1,n), sont non-linéaires continues et inconnues,
celles-ci sont supposees différentiables par ndp@®; , olx,,, = uk. ICi, k € Z; dénote

I'indice des itérations ate [0, T]. Pour la synthése de la loi de commande du syst@me

linéaire (4.1), nous recourons aussi aux fonctguigantes :

0fiz (fi,k: xi+1,k)
axi+1,k

afnz (fn,k; uk)
auk

9ix = 9i(Xip Xiv1 ) =

Ink = gn(fn,k:uk) =

L’objectif recherché est de synthétiser une loial€Al adaptative assurant d’une part la
bornitude de tous les signaux intervenant danslgle de commande du systewtee [0, T] et
vk € Z, et dautre part la convergence du signal de sgjtizers une trajectoire de

référencey,, Vt € [0, T] lorsquek tend vers l'infini.

La synthese de la CAl adaptative pour le systefild gst menée dans la condition ou les

Hypotheses 4.1, 4.8t4.3 suivantes sont satisfaites.
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Hypothese 4.1:Les signes dg;,sont connus et il y a des constantes positivesnimoes

g, etg;telles qued < g; < |gix| <7, V(Xin Xiv1x) ER'XR, i=(1,n). Sans perte de
genéralité, on suppose également gye=> 9: > 0.

Hypothése 4.2:lls existent des constantes positives inconngl%sl;elles que|g'l-,k| < g{i,
V(% Xis1k) ERVXR,i=(1,n).

Hypothése 4.3:e signal de référencg.et sa dérivée temporelfesont supposées bornées et

continues.

4.3.Synthese de la CAl adaptative

Dans cette section, en utilisant la procédde synthése par backstepping, nous allons
synthétiser une nouvelle loi de la CAl adaptatieerpa classe de systemes (4.1). La procédure
de synthese comporte étapes. A chaque étape, une CAIl adaptative Mietuel,, i =
(1,n — 1), est développée. La CAIl adaptative pratique btrae a I'étape finale. Chaque étape

de cette procédure est basée sur le changemeabr#oonées suivant:

{Zl,k =Xk~ Vr (4.2)

Zige = Xige — X1, L =(2,n)
Compte tenu de (4.1), la dérivée temporelle d@) @st donnée par :

Zyg = f11(x1,k; 91) + fi2 (xl,k;xz,k) - Yr
Zik = fir (g 00) + fro(Kijer Xiage) — Qimrpr 1= (@2 —1) (4.3)

Zn,k = fu1 (fn,k; Hn) + fnz (fn,k; uk) - dn—l,k

Selon IHypothése 4.1lon a :

0(f11(x1,0.00)+frz(X1 kX2 k) —r)

V(xl,k,xz,k) (S :RZ; . = gl(xl'k,xz,k) = gl > 0.

_ ; 0(fi1(X; 1,0;)+fi2(Xi 1 xi —a;_
v(xi,eri+1,k) € R1+1; (fll(xl,k l) fal)zc(xl,kxl+1,k) aj 1,k)
i+1,k

= 9:(Tipr Xiv1p) = gi > 0.

:Rn+1_ a(fnl(fn,k’en)"‘fnz(fn,k,uk)_dn—l,k) _
)

V(fn,k,uk) (S 1y = gn(fn,k,uk) = gn > 0.

Par ailleurs, d'apres le lemme des fonctions intpiqLemme A.3), pour chaque valeurigg,

il existe des fonctions continue§ (xy ., y,-) etf;" (% x, di_1 ) telles que :

fll(xl,k' 91) + fi2 (x1,k:f1*(x1,k:)7r)) -¥»=0
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fir(Xi g On) + fiz (fi,k'fi*(fi,k: di—1,k)) — Qi1 =0,i =(2,n)

Donc, en exploitant le lemme des valeurs moyenifé&ehtielles (Lemme A.2), nous pouvons
exprimer (4.3) sous la forme (4.4) ci-dessous :

|{Z1 k= 99,k (xz,k - (xl,k; 91')7r))
4 Zig = x1+1k £ (%1 62, di—l,k))’ i=(1,n) (4.4)
LG,k = g9,k (uk — fir (%n ke Oy dn—l,k))

Avec :
0(f11(X1,k01)* f12(X1 kX2, k) Y )
s = (f1a(xok 1)6;22: 1k X2,k) =) oy Yo = OrXp + (L= 0D (11 61,9, )et0 < 9; < 1.
’ X2,k
_ (A1 (Fi00)+fi2(FigoXiv k)~ @imvi) | LY 9. 1= 9V (% 0. d 0<®9 <1
9o,k = Diran | s, Xip1k = OiXiprx + ( Dfi (xi,k' i:ai—l,k)et <y, <1
h Xit1k
a Er k0 kUi )~Cne of = .
gﬁn,k — (fnl(xn,k n)+f(";112”((xn,k uk) ap 1.k)| . uin — ﬁnuk + (1 _ ﬁn)fn (xn’klen‘ an—l,k)eto < 19” < 1.
ukzuk

Compte tenu de (4.3) et du fait qfi€z,) = f(zo) + X¥_, (f(zj) — f(zj_l)), par conséquent le

systéeme non-linéaire (4.4), peut encore s’écrius $a forme suivante :

( k
Zig = 9o,k \ Zox T A1 — fl*(xl,O: 91:5’r) - Z (f1* (xl,j: 91:5’r) - (xl,j—l: 91:%))
j=1

) Zik = ook | Zivrg + Ao — £ (Fi0, 05 di—10) — z (fi*(fi,j: 0 di—1,j) — fi (Xij-1, 64 di—l,j—l)) (4.5)
j=1
i=2,n-1)
k
Zn,k = gﬁn,k Uy — fn*(fn,o: en: dn—l,o) - z (fn* (fn,j: en: dn—l,j) - fn*(fn,j—l: en: dn—l,j—l))
j=1

Dans ce qui suit, nous notons respectiverfig(t, o, 01, 3) etf;* (X0, 0; i_10),i = (2,n — 1)
parf; (t) etf;"(t), i = (2,n — 1). Du fait que les fonctions non-linéaires inconny@¢t), i =
(l,n) sont invariantes dans le domaine des itératicasc@nséquent, nous pouvons recourir a

la loi d’apprentissage itératif suivante :

ﬁ,k(t) = fi,k—l(t) - nizi,k' fi,—l(t) = O,Vt € [01 T] (46)

ol f; . (t) représente l'estimé ¢ (t) a lak®™itération ety; > 0 est un gain d’apprentissage.
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Afin de parvenir a synthétiser la CAl atddive, nous avons encore besoin d’introduire

I'Hypothése 4.4uivante :

Hypothése 4.4:Les fonctions non-linéairef (xyx, 01, %) et fi (Xix, 05 di1r), i = (2,n),
sont uniformément localement Lipchitziennes powt to € [0, T] et pour touk € Z,, c'est-a-
dire,vt € [0,T] etVk € Z,, ils existent des fonctions continues définiesitp@s, connues et
bornéesh; (%1, x;—1), i = (1,n) et des termes paramétriques inconng8,), i = (1,n),

telles que :

|f1*(x1,k' 91'}7r) - f1*(x1,k—1' 91;}7r)| < 4 (0)hy (xl,k'xl,k—1)|x1,k - xl,k—1|

i
If (%is 0 dicane) = fi(Big1, 00 di1—1)| < 0D hi (% pe) Xig—1) Z'xl,k — Xy g1 |
=1

Remarque 4.1 L'Hypothése 4.4implique que les variances des fonctions non-lieézent
paramétrées sont bornées par des fonctions conhg(e?s,k,fi,k_l) , et par des termes
paramétriques inconnus;,(6;). En effet,’Hypothése 4.4permet de traiter les fonctions non-
linéairement  paramétrées, i.ef (X1 01,5,) et fi(%ix 0;,di_1y). Certainement, si
fi (v 01, 97) etfi (i x, 05, di_1 ) SONt supposées différentiables par rappdgtaen s'aidant
du théoreme des valeurs moyennes (Lemme A.2) nmugops écrire :

|f1*(x1,k' 91'}7r) - f1*(x1,k—1' 91;}7r)| < 91(x1,k;x1,k—1; 91)|x1,k - xl,k—1|

i (Fiko Oir i1 i) = i (Rik-1, 000 dicap-1)| < 9i (Ko Tie—1, 0:) i |Xuse = Xipe-a |
Finalement, I'emploie de la techniqgue de séparatiesm parametres pour des fonctions non-

linéaires continues (lemme A.4) nous permet d'écrir
91 (%1 g0 X1 =1, 61) < A1 (01)hy (%110, X1 ge—1)

9i(Xijo X k-1, 0;) < (0 hi (% o i —1)

Nous sommes maintenant en mesure de commenaggrthese de la CAl adaptative par la

procédure du backstepping.
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Etape 1:Prenons la fonction de Lyapunov suivante :

1 1-y1 5
it S T

—Z
2g191,k 1’k 2I“l

Vl,k - (47)
oul; > 0 est un gain d’adaptation par apprentissage<ety; < 1 est un gain de pondération.

En utilisant’Hypothése 4.4 la dérivée temporelle dg ,(t) le long de la premiére équation de

(4.5) est donnée par:

. k
. 99,k . N . N .
Vig = _ﬁzf,k + Zyp | Zok + ALk — f1 () — Z (fl (xl,j; 91'%) - fi (xl,j—p 91'%))
l91,k ]:1
1 - )/1 ~ A
T A
RN

IA

5 .
g2 Zlk + Zy (Zz,k +ag, — fl,k(t)) — Dy 2z
99,k

k
1- Y1~ =&
+|Z1,k|A1 (6,) Z hq (xl,j: xl,j—l)lxl,k - xl,k—ll - Tlluc)q,k

j=1
p k
91,k
< - 21 le,k — Dy pZyp + 2|Zl,k|/11(91) Z h1(x1,j'x1,j—1)|x1,k - xl,k—1|
299, k =
tZ1k (Zz,k T+ Aqp — fl,k(t)+/11 (61) Z?:l hy (xl,j'xl,j—l)(xl,k - xl,k—l))
1 - )/1 ~ A
N (48)
1

. _ k . . _ k—1

Soit 510 = X¥og ha(e,x1j-1) (%17 — x1,j-1), il est clair quesy oy = X521 hy (1), %1 1)
(21,; — x1,j-1), ce qui impliquesy ;. = 31 + hy (%14 X1 k1) (X1 — X1 -1 ). Par Conséquent,
V. peut étre réécrite comme suit:

9o,k

Vig < — sz,k + Zik (Zz,k +apk — fir(t) + /11,k51,k) + il,ksl,kzl,k — Dy Zy i
l91,k
1 - )/1 ~ A
+244 (91)|Zl,k||51,k| - A ke i (4.9)

oul, . est l'estimation dé,(6,) & la K™ itération et 1, = 1,(6;) — A, dénote l'erreur

d’estimation paramétrique.

Prenons la premiére CAIl adaptative virtuelle etdad’adaptation par apprentissage
itératif associé comme suit :

A1 = —C1Zyx + frp(t) — AppSip + Ui (4.10)
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(1- Y1)j'1,k(t) = _V111,k(t) + V1/11,k—1(t) + I1S1 kZ1 ks /11,—1(0 =0,vt € [0,T] (4.11)

ouc; > 0 est un parametre de synthesegt, est un terme de commande robuste qui sera
déterminé a la derniére étape.
En substituant (4.10) et (4.11) dans (4.9) ettédisant lesHypothese 4.1 et 4,2n obtient

) . Vi~ o« .
Vik < —Cizf) + 212y + Fih,k(h,k - Al,k—l) = Py xZyp + 24 (91)|Z1,k||51,k|

FUr 21,k (4.12)
a d
% g1 N . . g1
aveccy = (cl — 2—?) ou c¢; est choisi tel que{e1 — 2—?> > 0.
J1 Y1
Etapei ou (2,n — 1): D'une maniere similaire a I'étape 1, considérorferiation de Lyapunov
suivante :

1 1-vy;-
Vige = Vierp + 5— 20 + —— Al (4.13)
99,k

oul; > 0est un gain d'adaptation par apprentissage itéettid < y; < 1est un gain de
pondération. La dérivee temporelle ig, en tenant compte de i4 équation de (4.5) et de
I'Hypothése 4.4est donnée par :

: : 9o,k 1-vi: ;
Vik =Vicix — 202 zfy — T “ i ik
ik 12

k
+Zig | Zivrg T Aip — ;@) — z (fi*(fi,j, 0; ctioq ;) — £ (% -1, 01, di—l,j—l))
Jj=1

. Go.k )
< Viepx () — Zgzl Zi + Zig (Zi+1,k +a; — fi,k(t)) —DikZik
D1k

k i
_ 1-vi- :
+| 21| 2:(62) z hi(%; % j-1) lel,j — x| — T'lli,kli,k
j=1 =1 L

: 9o,k A
< Vicg () — inz,k + 2 (Zigrpe + @i — fire(0) + 2,(8)six) — PirZin
I,k
1- Yi~ 2
+22;(0)|zik||s0xc| — 57 Ak (4.14)
L

0US;x = Sixo1 + hi(Fipo Xipo1) Xia (e — x1k—1) , Aix €St estimation del;(6;)a la ke

itération etii,k = 2;(0,) — Zl-,k représente I'erreur d’apprentissage paramétrique.
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Prenons 1a*™CAI adaptative virtuelle et la loi d'adaptation papprentissage itératif

correspondante comme suit :
Qix = —CiZig — Zi—i i + fir () = AigSip + Ur (4.15)
(1 =y (@® = =vidix(@© + Vidig-1(£) + LiSixzin, i_1(t) =0,Vt € [0,T] (4.16)

olc; > 0 est un parameétre de synthése. En Substituant) (@t 18.16) dans (4.14) et en utilisant
lesHypothese 4.1 et 4,2n obtient

Vik < Vieip — ¢ 20 + ZigZicap + — ﬂlk(ﬂlk 1= Aik) — PirZi
+22:0)| 2z ||Sixe| + tr iz 4.17)
d g¢
avec ¢; = (ci —?), ou c;est choisi pour satisfai(el- Zg‘z) >0. A l'étape(i — 1), on

obtient :

i-1 i—-1

* 2 m 3
CmZmpk t Zi-1kZik T z I’_A (Amk—1 = Ami) — z Dy kZm k
m=1

<
=
&
IA
|
M

1 i-1

+ Zﬂm(gm)lzm,knsm,k' + ur,k Z Zm,k (4-18)

En substituent (4.18) dans (4.17), on trouve

i i

Vik < — Z CmZik + ZigZivrk + Amk(;{mk 1~ mk) Z D kZm k
m=1 m=1
i i
+ Z Zlm(em)lzm,kllsm,kl + ur,k Z Zm,k (4-19)
m=1 m=1

Etape n Prenons la fonction de Lyapunov suivante :

AR 1 1
A2 — — 67 4.2
n,k + 2V1 u 2 2 k ( O)

1
Z‘rzlk+

Vik =Vo_1k +
n,k n 1,k zgﬁn’k , 21—1n

ul, >0 est un gain d’adaptation par apprentissage iféeati0 <y, <1 est un gain de
pondération. En tenant compte denfd™ équation de (4.5) et diHypothése 4.4 la dérivée

temporelle dé/, , est donnée par :

9'19 k o 1- Yn =~ A 1 . 1 .
ze e — ——— A Ak F — U kU + — OO
Zgén,k n,k Zrn nk’‘nk vy r.k“rk v, k%%k

Vn,k < Vn—l,k -

82



Chapitre 4 CAl adaptative des systemes i@aires incertains noruffines en la commande

k

+Znge | e — fu (6) — z (fi*(fi,j; O Gi—1,j) = 7 (X1 jo1, 6n, di—l,j—l))

: G,k A . =
< Vn—l,k - ink + Znk (uk - fn,k(t) + Ansn,k) + Ansn,kzn,k - ¢)n,an,k
Ink
1—v, 1 1
+2/1n(9n)|2n,k||5n,k| - T’ln kﬂ'nk + ur kU +— OOk (4.21)
n V;

Ol Spy = Sn—1kx + M (Fn o X jo1) Diea(x1; — x1j-1) » Anx €St lestimation ded,(6,) et
an =1,(6,) — Ank est I'erreur d’estimation paramétrique.
La CAIl adaptative réelle et la loi d'adaptatiom ppprentissage itératif correspondante

sont imposeées telles que:
U = —CnZnk — Zn-1k T fn,k (t) - An,ksn,k + U, (4-22)

(1 - Vn)in,k(t) = _Vnin,k(t) + Ynin,k—l(t) + rnsn,kzn,k: /z{n,—l(t) = 0' vVt € [0' T] (4-23)
olc, > 0 est un parameétre de synthése.

En substituant (4.22) et (4.23) dans (4.21) ettdisant lesHypothéses 4.&t4.2, on obtient

. . « 2 Yn A A
Vn,k < Vn—l,k —CnZnk — Zn-1,kZnk + = T Ank(/ln,k—l - An,k) - ¢n,kzn,k + Ur kZnk
n

1 1 .
+_ur’kur’k + _6k6k (424)
V1 V2

avecc,, = <cn — %) oucyest choisi tel qué — Zg—”) > 0. A l'étapgn — 1), on obtient

n-—1

n—
y *,_2 y
Ve <= ) CiZix + Zn_1kZni + Z T Aige(Aig—r — Aix) — Z D; 1 Zik
' i=1

n-1

n-—1
+ Z 200D zige||sige| + vrk ) zig (4.25)

i=1

La substitution de (4.25) dans (4.24) conduit a :

n n

) . Yi -

Vn,kS—ZCiZiz,k F’llk(;{lk 1= Aig) — Z(plkzlk‘l’zz;{ 0)|zix||six]
i=1 i=1
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n

Z 1 1
+ur‘k Zl k + — ur kur k + — 6k6k (426)
V1

i=1 V2

La dynamique du terme de robustessg est imposee telle que :

u
ur,k - Yuurk (Z Zik + Z 2K1|Z1k||slk| r_:52> (4-27)

avec

8 = 150 - mzlemknslq (428)

Z + 87
ouy, > 0, ys > 0etk; = 1;(6;) sont des parametres de synthése. La substitutiqd.dé) et

(4.28) dans (4.26) conduit a I'inégalité suivante :

n n
. . Vi~ - .
Vak < — ) ¢z Z Fli,k (Aig—1— Aig) — Z D; 12 (4.29)
1 =1 =

i=

4.4. Analyse de la stabilité et de la convergence

Dans cette section, nous allons étudiestédilité du systeme en boucle fermée et la
convergence de I'erreur de poursuite en utilisafibhctionnelle de Lyapunov. Les propriétés de
stabilité et de convergence du schéma de la CAptatee proposé sont résumées dans le

théoréme ci-dessous.

Théoréme 4.162] : Si le systéme non-linéaire (4.1), vérifiant lepdtheses 4.1-4.4, est sous la
conduite de la commande caractérisée par la CAlptatave réelle (4.22), la loi d’adaptation
par apprentissage itératif correspondante (4.28% CAIl adaptative virtuelles (4.10) et (4.15),
les lois d’adaptation par apprentissage itératifrspondantes (4.11) et (4.16), et la loi
d’apprentissage itératif (4.6); par conséquent, pdaute condition initiale satisfaisant la
condition d’alignementV,, ,(0) = V,,,_1(T), Vk € Z,, les résultats suivants sont vérifiés :
tl.tous les signaux du systeme en boucle fermée somddyk € Z, et vt € [0, T].

t2.limy s 21, = 0 pour toutt € [0, T].

Preuve[62] : Considérons la fonctionnelle de Lyapunov suivante :

W, (t) = nk(t)+z f k(r)dr+izimfcp5k(r)dr (4.30)
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Etapel : Bornitude dé¥,(t) pour toutt € [0, T]
En tenant compte de (4.29), la dérivée tempor@l&ldB0) est donnée par:

n

. Vi

Wi <— Zczlk Z l lk(Alkl lk) Zcplkzlk-l_zzrﬂ' +ZZ ®7, (4.31)
i=1

En utilisant la loi d’apprentissage itératif (46)les lois d’adaptation par apprentissage itératif
(4.11), (4.16) et (4.23) et le fait qig, — Aix—1 = dix—1 = Aik €fi(®) = fino1 () = Pypg —

®; . par conséquent, (t ) vérifie :

. " Yi )/
Wi < — Z zZzzk+Z( - zk(lzk 1~ 1k)+ : )

...
p—k

<V igp +zi¢>.2 (4.32)
— ' 2111 i,k—1 ' 27’1 i,k—1 .

Puisquef; _,(t) =0 et 1;_, = 0vt € [0,T], il est claire queb;_; = f(t)etd; _; = 1;(6,) .
Donc a l'itération initiale, l'inégalité (4.32) sstait:
n

. Yi P & 1 . 2
Wo(t) < ) SEAE6) + Zﬁ(f ©®) (4.33)

i=1

L’intégration de (4.33) de Otanous donne

Wo(t) < Vi o(0) +Z faz(e)dwz f(ﬁ ®)’de (4.34)

Puisqué&;(0;) et f;"(¢t), i = (1,n) sont des fonctions continues, elles sont donc lesrrsdir
l'intervalle de temps [0,T] et donc, les intégralesly; =%fOTA§(9i)dt et I,; =

%fOT(fi*(t))zdt existent, d’olion a:
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n n
Yi Iy;
Wo() £Vuo(0)+ ) =L+ ) — <o (4.35)
[ e 7);
=1 =1
Ce qui implique la bornitude dé&,(t) sur l'intervalle[0, T].

Etape 2 : Bornitude d&/,(t), Vt € [0,T] etVk € Z,
La différence déV, (t ) entre deux itérations successives peut étre évalae

AWy = Wy- Wi—1

= Vs (5) = Vs 1(t>+z f(a _R2,)de

+Zzi [ (970 = 071 (0) (4:36)

En exploitant la relation algébrige — b)? — (a — c)? = (c — b)[2(a — b) + (b —c)] et en
considérant la loi d’apprentissage itératif (4e6)es lois d’adaptation par apprentissage itératif
(4.11), (4.16) et (4.23), il en résulte :

t

no ot
. Yi( ~ o« .
AW, = Vi (0) + f Vit (€) dt = Vi g1 () — Z#] Aik(Aige = Aije—r)dt
i=1 t 0

0

n 1 t n t
. . Yi (= . 2
+ z _j i (fir — fix—1)dr — Z ﬁf(li,k — dig-1) dt
i 17 J = iO

i=1

[\|4:

Ziffl flkl)dT

1l
=

i

t

n t
. Vi~ ,« .
= Vnr(0) + f Ve () dt — Vi g1 () — ZFLI Aix(Aige — Aig—r)dr
i=1 ° 0

0

+Zn:f¢’lkzzde Z f(Alk Aik-1) dr—zz j(d)lk Dyjer) dr

i=1

t

n t
. Vi~ ,« .
< Vnk(0) + f Ve (0) dt — V1 () — Z Flf Aix(Aig — Aig—r)dr
i=1 ° 0

0
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+

n
=1

t
f d)i,kzi,kdr (437)
0
La substitution (4.29) dans (4.37) conduit a :
n t
AWk(t) S Vn'k(O) - Vn,k—l(t) - Z Cl;'k f Zl-z,k dT (438)
[ 0
De plus, en utilisant le fait qug, , (0) = V,, x—1(T), I'inégalité ci-dessus se réduit a :

n T
AW, (T) < —Z f c;z2, dr < 0 (4.39)
i=19

L'inégalité (4.39) montre quéV, (T) est décroissante suivant I'axe des itérationsucanplique
la bornitude déV, (T) pour toutk € Z, puisquel/,(T) est bornée. Ainsi, il existe une constante

w finie satisfaisant la relation suivante:
n T

t n 1 t n T n 1
Vi [ 5 Vi [ 2
ZZ_Il}fA?'k(T)dT + Zz—mf o7 (D)dr < le_ll—ifllz,k(r)df +212_771f Pl (Ddr <w
0 i= 0 i= 0 =

i=1 0

Ensuite, nous avons
n n 1
Wi =V + Y 2% f B@dr+y — f ®2, (Dt < Vi (0) + @ (4.40)
. e 27); J
ainsi
n t n 1 t
Vi [
Wi—1 S Vg1 + Zﬁf l%k_l(r)dr + Zz—f (Dl-z,k_l(r)dr S Vpr-1(t) + @ (4.41)
i=1 L 0 i=1 i 0
D’autre part, a partir de (4.38), on obtient

no ot
AW, < Vi (0 )= Vi g1 (8) — Z ¢ f zE (DAt < Vi (0) = Vi1 () (4.42)
i=1 0

Compte tenu de (4.41) et (4.42), on peut concluee:q
Wy <V (0)+@ (4.43)

Puisquel, (T) est borné&'k € Z,, il est clair qué/,, , (T) est borné&’k € Z... D’'ou, a partir de
(4.43) et le fait qué/,,(0) =V, ,_1(T), on peut conclure queW,(t)est borné&'t €
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[0,T] et VkeZ, Par conséquent, les signaux du systeme en boucle

ferméez; i, Uy x, 510/11',10 ®; x, Uk, SONt bornés pour tdutE Z, et pour tout € [0, T].

Etape 3 : Convergence de I'erreur de poursuite

A partir de (4.39), nous avons

k
WieT) = Wo(T) + ) AW,(T)

k n T
< W,(T) —ZZ f ciz2, de (4.44)
v

En considérant la limite de (4.44), il en résulte

11ka(T)<W0(T)—1 zk:zn:c f 2} dt (4.45)

j=1i=1
En se basant sur (4.45), et puiséygT) etW,(T) sont bornées, on peut conclure que la série
a1 i=1 Ci fOTsz dt est convergente. D'ou, Y%, ¢} fOTsz dt converge asymptotiquement
vers zéro suivant l'axe des itérationg € [0,T] , i.e. limy e Z?zlfOTc zhdt =0 .
Puisque z; x, Uy , 81, Ai i, Pk, we SONt bornés, on &;, est aussi bornée, aing, est

uniformément continue, donc a partir du Lemme deb8&at, on obtientim;_, z;, =0,

l.elimy_. z; , = 0 pour toutt € [0, T].

4.5. Résultats de simulation

Dans cette section, afin d'illustrer le#icité et le mérite du schéma de commande
présentée, deux exemples de simulation sont prep&seeffet, le premier est un systeme non-
linéaire théorique tandis que le deuxiéme représant articulation d’un robot manipulateur

actionnée par un moteur a courant continu.

4.5.1. Exemple 1

Considérons un systeme non-linéaire du secodict non-linéairement paramétré et non
affine en la commande. La sortie de ce dernier daivre d’'une maniere répétitive une
trajectoire de référencg. = sin3(t)sur un intervalle de temps finie [0,27]. De plus, ce

systéme est représenté par les équations diffélestsuivantefs9]:
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(. . 26, X3 1
| X1 6 = SLn(ka)ka + Xk + ?

1 u3 (4.46)
sz'k = x5 (1 + 22 )70, + x2 g + 2wy + 7k

Yk = X1k

Notre objectif de synthétiser une loi de la Géllptative pour le systéme (4.46) tel que
tous les signaux, intervenant dans la boucle denwamde du systeme, restent bornés et la sortie
du systeme,, converge vers le signal de référemcevt € [0, 2] lorsquek tends vers linfini.

La dynamique des erreurs est donc donnée par :

3

(. _ . 26, Xok .
Zy g = sin(xq)x; ¢t + xox + =
1 x u,‘?;
. _ 2 3 1_k 2 Kk .
Zok = xl,k(l + xz'k) 02 + x5 Uy + 2uy + : gk

avea, , = x1, — ¥, I'erreur de poursuite et , = x,, — a;, OU a, yest la CAl adaptative

virtuelle.

En appliquant étape par étape la procédure deeption présentée dans la section 4.3,
nous pouvons construire une CAl adaptative poayseme (4.46) comme suit:

Etape 1:A partir de (4.6), (4.10) et (4.11), la CAIl adapta virtuelle, les lois d'adaptation par

apprentissage itératif et les lois d'apprentiss#gatif sont données par:

e = =10z + fi () = Ay pSip + Ui
0.5, () = —0.51; () + 054, 1 () + 55120000 Ar—1(t) = 0Vt € [0, 27]
fl,k(t) = fl,k—l(t) —5Zy k, fl,—l(t) =0Vt € [0,2n]

OUSy & = Sy -1 + (F1p = X1-1)

Etape 2: A partir de (4.6), (4.22) et (4.23), la CAl adapta réelle, les lois d'adaptation par
apprentissage itératif et les lois d'apprentiss#gatif sont déduites telles que :

U = =20z — Z1 ) + fz,k (t) — /Tz,ksz,k + Up i
0.5, () = =055 () + 0.545 41 (6) + 582121 Az—1(t) = 0Vt € [0, 27]
forx@®) = fap-1(t) — 5244, fo_1(£) =0Vt € [0,2n]

OUSy = Spp—1 + ((xl,k - xl,k—l) + (xz,k - xz,k—1))-
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A partir de (4.27) et (4.28), le terme de commamdbeiste est donné par :

. YrUr i
=—-10"° —107° + +———, 0)=0.1
Ur k Urk (Zl,k Z2k u?,k n 5}3 Uy (0)
avec
: YOk
6, =—1075§, — 107> ———, 0,(0) = 0.1

ou Yy = 1O|Z1k||51,k| + 1O|Z2k||52,k|-

Nous avons simulé le fonctionnement du systemé&6)j4pour 20 itérations sous la CAl
adaptative ci-dessus et la condition d'alignemeuvasite z; ,(0) = z; ,_1(21), 2,,(0) =
Zok-1(210) , A (0) = A p-1(21) , A24(0) = Az -1 (27) , Uy (0) = Uy p—1(27) €16, (0) =

0.09 ‘
l
008--4--"- - - -+ - - L L : ,,,,,
l
coO7{--\ '\ -1 b : ,,,,,
l
0.06F ——-\l--—-l L R
~ l
T I
i 005F--- - -1 -t 1 ___L___ 1 : ,,,,,
& |
O 004F----\--looo-Loooaobo o d E—
S o !
nyg :
= |
|
|
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I
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|
I
|
|
|

18 20

Itérationk

Fig. 4.1: Evolution desup;eo 2x1|71x| du systéme (4.46) en fonction du nombre d'iténatio
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Chapitre 4
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a) Sortiey(t)(en rouge) et sa référence,.(t) (en bleu)

Chapitre 4

~— ~—~ Lors) ~—~ ~—
b K ) &L K2
(%] (%] 0 (%) 72}
Q % o a q
- © Lo\ _1__Jo
5 £ £ £ £
2 s = i 2
— 0 Lo L_o_N__Jun
|
d< < - oo e
|
I
I
I
I
I
~ [
g , S
- | ~
— o ® DL - [ S Y 3
1S |
Z | £
I 7]
< o | )
~ g | )
- o
— N Q | b
& g £ | E
ol 2 S g | s
o IS 5 N e ol - [E I g
N} |
N o s > ]
el o L o] | 2
) 2 c | °
2 © I o I S
o = = = | =
© > =] , =
= [ € S =
2 I o
© = o S S
> w o i ! o
— ,
1 < < — 5) \AW\ \\\\\ 1 g o
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
o I I I
~ | | |
S o | | | o
~N (=)} 0 [ee) n ~
h — [ee] - ~ —
o ] o ] =}
IS IS

6
temps (s)

Fig.4.3 :Réponse du systéme (4.46) a I§™0tération.
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a) Sortiey(t)(en rouge) et sa référence,.(t)(en bleu)

6
temps (s)

b) Variable d’état x,(t)

6
temps (s)

c) Erreur de poursuite z, (t)

6
temps (s)

d) Commandeu, (t)

6
temps (s)

e) Evolution du paramétre estimél (t)
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6
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f) Evolution du paramétre estiméa,(t)

03
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6
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Fig.4.4 : Réponse du systéme (4.46) a |5 0tération.
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Les résultats de simulation du systeme (4.46)s dauconduite de la CAIl adaptative
détaillée précédemment, apparaissent aux Figufesa4.4. En outre, I'erreur de poursuite
maximale par itération (qui est un indicateur intpot de la convergence) évolue selon la Figure
4.1 ou on observe nettement la décroissance de gethdeur itération apres itération; celle-ci
prend une valeur faible a la '9% itération. L’évolution des signaux du systéme emidi®
fermée a la premier itération, a la™®t itération et, a la 2" itération apparaissent
respectivement aux Figures 3.2 a 3.4. Une rechedelsebons paramétres de conception de
commande nous a permis d’imposer des la premiératibn une sortie assez proche de la
référence (Fig. 4.2a), apres 10 itérations cellsi@pproche encore plus de la trajectoire de
référence (Fig. 4.3a), et a la'P§ itération celle-ci est pratiquement confondue alec
trajectoire de la référence (Fig. 4.4a). La reprégen de I'évolution de I'erreur de poursuite a
la premiere itération (Fig. 4.2c), a la dixiemgrdtion (Fig. 4.3c) et la vingtieme itération (Fig.
4.4c) permet de mieux apprécier sa convergenceFlgses 4.2d, 4.3d et 4.4d montrent un
signal de commande continu, borné et dépourvu dlasons De plus, les paramétres de
commandel, . (t) etd,,(t) évoluent d’'une maniére continue et restent toujbarsées ou les
Figures 4.2e a 4.4e sont relatives au pﬁquJ(t) et les Figure 4.2f a 4.4f concernent le profil de
/Tz,k(t). Enfin, ces résultats confirment d’'une part la litode de tous les signaux du systéme en
boucle fermé&/t € [0, T] etVk € Z, et d’autre part la poursuite de la sortie du systepit)de
la trajectoire de référenge(t) avec une précision satisfaisante lorsiue 20. Ceci prouve
I'efficacité du schéma proposé pour la commandesgistemes non-linéaires triangulaires et non

affine en la commande lorsque la tache est répstiti

4.5.2. Exemple2 : Articulation d’un robot manipulateur
Considérons en deuxieme exemple une articulation tbbot manipulateur actionnée

par un moteur a courant continu. Son modele est@&par69]:

{DCIk + qu + NSin(qk) = Ik

. 4.47
M1k+HIk=Vk_Kka ( )

ouqy, g, et g, représentent respectivement la position anguldaeyvitesse angulaire et
I'accélération angulaird; est le courant du moteur Bt est sa commande en voltage. Les
valeurs des parametres, en unité appropriee, soméegs pab =1, B=1, M =0.05, H =
0.5, N =10 andk,, = 10.

Posonsx; , = qx, X2 = Gk €tx3, = I, (4.47) peut étre exprimée comme suit:
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(5511( = X2k

) 1 N B

1 Xok = 5x3,k - BSln(xl,k) - Eka (4.48)
1 Ko, H

Xz = 2k T g ek T %3k

Notre objectif est de forcer la sortie du systéme= x, , & converger vers sa trajectoire
désiréey, = sin(t) pour toutt € [0, 2m] a travers les itérations. La dynamique des errdurs
systeme est donnée par :

Z1k = X2k — Yr

1 N B
1 Zyg = 5x3,k - BSin(xl,k) - Exz,k — A1k
1 K H

\Zax = o Ve T g Xak T %k T G2k

Avecz; , = x1x — Y, l'erreur de poursuite de la sortig, = x,, — @y, €123, = X35, — Ay i,

ou a;; eta,, sontles CAl adaptative virtuelles. En appliquétape par etape la procédure de
conception présentée dans la section 4.3, nousopsuwonstruire la CAl adaptative pour le
systéme (4.48) comme suit :

Etape 1 :Tenant compte de (4.10), la premiere CAI virtuebé choisie comme suit :

A = —Z1k + Yr + Ur1k

Etape 2: Selon (4.6), (4.15) et (4.16), la deuxieme CAIl adgaype virtuelle et sa loi par
apprentissage itératif et celle d’adaptation pa@raptissage itératif sont obtenues telles que:

Aok = —5Zyx — Zyp + fz,k(t) - iz,ksz,k + Uk

fz,k(t) = fz,k—1(t) — 5z, fz,—1(t) =0Vt € [0, 2n]

0.5 (£) = =055, (©) + 0.545 1 (£) + 582122, Az—1(t) = 0 V¢ € [0, 27]
Ol Sy = Sy -1 + (xz,k - xz,k—l)-

Etape 3:A partir de (4.6), (4.22) et (4.23), la CAIl adapta pratique et sa loi d'apprentissage
itératif et celle d'adaptation par apprentissagaiif sont déduites comme suit :

Vi =—223) — zp + fz,k(t) — i3,k53,k + Ui
fs,k(t) = f3,k—1(t) — 5Z3y, fs,—1(t) = 0Vt € [0,2r]
0.5, (t) = —0.523 () + 0.543 41 (£) + 583123, Az—1(t) = 0Vt € [0, 27]

OU S5, = S3p—q + (x3,k - x3,k—1)-
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Compte tenu de (4.27) et (4.28), la dynamique dudale la commande robuste déduit tel que :

. _ _ Pru k
Uy = —1075u, , — 1075 (zl,k + 27y + Z—r(sz , Up(0) =0.1
Uy, + 0y

avec

)
8, = —10756, — 10-5 Pl

, 6,(0) =0.1
uﬁ’k+5,f 0( )

Ol]l,bk = 10|Zz‘k||52’k| + 10|Z3,k||53,k|'

Nous avons exécuté le systéeme (4.48) pour 2Qidésasous la commande ci-dessus et la
condition d'alignement suivantez; ,(0) = z; ,_1(2m) , 2,4(0) = 23,1 (21) , 23;(0) =
Z3k-1(21) , Up(0) = Uy —1(21) |, 8,(0) = 8y—1(2m) , A4 (0) = Ay p_1(2) L€t A3,(0) =
A51-12m) Vk € Z,.

0.4

0.35

03F---\-——— |

0.25F ——— =1\ - - L1

|Zl,k|

0.2 —_—

sup
te[o 2m]

0 e _

18 20

Itérationk
Fig. 4.5 :Evolution desup,[o 27T]|zl,k| du systéme (4.48) en fonction du nombre d'iténatio
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a) Sortiey(t)(en rouge) et sa référence,.(t)(en bleu)
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Fig.4.6 : Réponse du systéme (4.48) &'t itération.
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Fig.4.7 :Réponse du systeme
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Fig.4.8 : Réponse du systeme
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Les résultats de simulation du fonctianeat itératif du systeme (4.48) apparaissent aux
Figures 4.5 a 4.8. Pour bien matérialiser la caysece de I'erreur de poursuite, nous avons
représenté, I'évolution de I'erreur de poursuiteximele par itération a la Figure 4.5. Cette
derniere met en évidence la décroissance de cedteleur avec I'augmentation du nombre
d'itérations et cette erreur atteint, dés I ération, une valeur faible. Les détails reladifa
réponse du systéme apparaissent aux Figures 4.8 gespectivement a 5% itération, a la
10°™ et, a la 28™itération. En outre, & la premiére itération, latisoreste lisse et suit sa
référence (Fig. 4.6a) mais avec une erreur imptatgfig. 4.6¢). A la dixieme itération, comme
il est montré aux Figure 4.7a et Figure 4.7c, larpoite de la référence s’améliore nettement.
Cependant, il faut attendre la'P% itération pour que l'erreur de poursuite prenng daleurs
faibles (Fig. 4.8c) et, la poursuite de la réféeesoit pratiguement satisfaite (Fig. 4.8a). En
outre, d’aprés les Figures 3.6b a 3.8b, la vitelesBarticulation reste toujours bornée et évolue
d’une maniére continue. De plus, le signal de conteareprésenté a I&"%itération (Fig. 3.2d),

a la ™ itération (Fig. 4.7d) et a la 8Stération (Fig. 4.8d) reste continu et borné. lais
d’adaptation imposées pour les paramétres de codeap(t) etd, ,(t)ont permis d’'obtenir
des profils évoluant d’'une maniere continue et \akeurs des parametres restent toujours
bornées. Ceci est confirmé par les Figure 4.6e8a pouril,k(t) et par les Figure 4.6f a 4.8f
pouriz,k(t). Ces résultats mettent en évidence d’une part taitbhde de tous les signaux du
systeme en boucle ferm&e € [0,T] etVk € Z, et d’autre part, la poursuite avec une bonne
précision de la référence par la sortie du systéesela 26™ itération. Ceci prouve I'efficacité
du schéma proposé pour la commande des robots ntabeiyrs en exécution d’'une tache
répétitive.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le problemealesuite idéale d'une classe de
systemes non-linéaires fonctionnant d’'une maniépgtitive sur un intervalle de temps fixe.
Cette classe est supposée triangulaire inférieune affine en la commande, et non-linéairement
paramétrée. Pour répondre a ce type de probléemes avons proposé un schéma de CAI
adaptative. Pour la conception de la commande, avoiss utilisé la procédure de synthese par
backstepping et pour analyser la stabilité nousiavait appel a la fonctionnelle de Lyapunov.
La difficulté de synthese liée a la structure néfin@ du systeme est surmontée en utilisant le
théoreme des valeurs moyennes combiné avec cetuifadetions implicites. De plus, les
parametres non-linéairement connectés sont sémmesfonctions non-linéaires localement

Lipchitziennes, puis des lois d’apprentissage itéet des lois d’adaptations par apprentissage
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itératif sont congues respectivement pour competesreffets des fonctions non-linéaires

inconnues et des termes paramétriques inconnues.

Comparativement a la commande par backsteppingectionnelle, ce présent schéma
de la CAIl adaptative n’exige ni la connaissance di&svées des commande virtuelles ni la
connaissance des dérivées d'ordre supérieures dmjémtoire de référence. Il garantit la
bornitude de tous les signaux du systéme en bdaedeée et également la convergence de
I'erreur de poursuite vers zéro a traverse lesiigns. Les résultats de la simulation effectuée
pour un systeme numérique d’ordre deux et uneudation d’un robot actionné par un moteur a
courant continu montrent clairement les bonnafopaances de poursuite de ce schéma de
CAl adaptive.
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Chapitre 5

CAIl adaptative des systemes non
linéaires incertains avec saturation

al'entrée

5.1. Introduction

Une loi de CAI adaptative est développée dandhapitre pour résoudre le probleme de la
poursuite idéale sur un intervalle de temps fimslke cas des systemes triangulaires inférieurs
non-linéairement paramétrés en présence de saturdi I'entrée. Cette commande est
synthétisée en utilisant le concept de backstepfiiing et la fonctionnelle de Lyapunov. La
conception de cette commande doit surmonter détiguités majeures: le probleme lié aux
fonctions non-linéairement paramétrées et celuladeompensation efficace de la saturation.
Pour surmonter la premiere difficulté, on va sépls parameétres inconnus des fonctions non-
linéaires étant donné que celles-ci sont supposginues et localement Lipchitziennes. Puis,
des lois d’apprentissage itératif et des lois dda@on par apprentissage itératif sont concues
dans le domaine des itérations pour compenselffiets €le certaines fonctions non-linéaires et
de certains termes paramétriques inconnus. Polierpall probleme de la saturation, un systeme
auxiliaire de méme ordre que celui du systeme antamder est construit. Ce dernier admet
comme entrée l'erreur entre la commande non satiréelle saturée. Ses états (i.e. les états du
systéeme auxiliaire) sont ensuite utilisés pour redies erreurs de poursuite. Ce mécanisme
permet aux lois d’apprentissage itératif et aus ldiadaptation par apprentissage itératif de

rester opérantes méme si la saturation est active.
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5.2. Modele du systeme et formulation du probleme
Considérons la classe des systemes non-linéforetionnant d’'une maniere répétitive sur
un intervalle de temps fixe, et dont la dynamigsiereprésentée par les équations différentielles

suivantes:

Xig = Xizrp + fi(%Xi 01)
xn,k = u(vk) + fn(xk' Hn) (5-1)
Y = X1k

ou les notations utilisées au niveau de la reiaftol) sont définies ci-dessous.
e _ T ; .
Le vecteury; ; est défini tel queéE; , = [xyx, .., x| € RE X [0,T] aveci = (1,n — 1) de plus,

I'état du systéme est représenté, H¥% itération, par le vecteut, , = [xy., ...,xn,k]T € R™ x

[0, T] olin dénote 'ordre du systéme. L'entrée et la sortiesgstéme, a 1&°™ itération, sont
respectivement définies pa; € R ety, € R. Les termesd; € R, i = (1,n), représentent les
parametres non-linéaires connectés. Par aillems,fdmctionsfil(fi,k, Hl-) , définissant des
applications dan®‘ x R x [0,T] —» R,i = (1,n), sont non-linéaires paramétriques et continues
ouk € Z,dénote l'indice des itérations et le tempest tel que € [0, T]. Pour ce systeme (5.1),
la commande a l'entrég, € R est soumise a une contrainte non-linéaire reptésepar la
fonctionu(-). Cette derniére est une fonction de saturationdbe est décrite par le modele
suivant :

u(vy) = Sat(vy) = {uMSign(vk), Vil = uy (5.2)

Uk, [vie| < uy

ol u,, est une borne connue dév;).

Notre objectif consiste & concevoir une loi deClal adaptative permettant d’'une part
d’assurer la bornitude de tous les signaux du Bysten boucle ferméet € [0,T] etVk € Z, et
d’autre part d’assure¥t € [0, T], une faible erreur de poursuite du signal de esottirsque le

nombre d'itérations tends vers l'infini.

Les hypothéses suivantes sont prises en consaredans le développement de la loi de

la CAl adaptative.
Hypotheése 5.[41][47][48] : Le systeme (5.1) est ISS stable "input to statalesta
Hypothése 5.2:Le signal de référence.et sa premiere dérivee temporgjlesont bornés et

continus.
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Hypothése 5.3 Les fonctions non-linéairef (%, 6;), i =(1,n), sont uniformément
localement Lipchitziennes sur l'intervalle de temPsT] pour toutk € Z, . Ceci signifie

que,Vt € [0,T] et Vk € Z, , il existe des fonctions connues, positives et tinaes

hi(%ik, %ix-1), i = (1,n) et des termes paramétriques inconty@8;), i = (1,n ), tels que

i
Ifi (%ix, 6:) = fi(%in—1,0:)| < 10D Ri(%iger Xije—1) Z|xl,k — Xy g1 |
=1

Remarque 5.1 Il y a lieu de signaler quéHypothése 5.lest tout a fait raisonnable car, un
systéme non-linéaire ne peut étre stabilisé globate en présence d'une contrainte de
saturation en son entrée. Si, par exemple, on peesygsteme suivaifd1]:

x =ax + uv)
olux € R est une variable d’état e{v) € R représente la commande soumise a la saturation

(5.2); si de plus > 0 et la valeur initialex, satisfait la conditionr, > uTM par conséquent, il

n'existe aucune commande satisfaisant la contrdesaturation et stabilisant le systeme. De ce
fait et pour faciliter I'analyse de la stabilité dysteme en boucle fermd#jypothese 5.lest

utilisée dans plusieurs travaux en aufddg[47][48].

5.3. Synthese de la CAl adaptative
Dans cette section, en utilisant le concept dé&diapping filtré, nous allons synthétiser

une nouvelle CAl adaptative pour le systeme (8CEXte procédure contientétapes, a chaque
étape, une CAI adaptative virtueltg,, i = (1,n — 1) est concue. La CAI adaptative pratique
u;, est obtenue a I'étape finale.

Afin de compenser l'effet de la saturatitae,systeme suivant est utilisé pour générer les

signaux wy = [wy ...,a)n,k]T
Wik = Wag — C1W1k
Wik = Wip1k — G0l = (L,n—1) (5.3)
(bn,k = Au(vk) — CpWnp i
ou les coefficients; sont des constantes positivegle}, = u(vy) - v, est la différence entre la
commande saturé et la commande non saturé.

Il est claire quev, représente, une version filtrée 4bg, et reste nulle tant qu'il n'y a pas
de saturation ety, devient non nulle en présence de la saturatiortrefent ditw, est une
convolution d’'un terme exponentielle avé&g, et converge vers zéro si et seulememsi
converge vers zéro. Pour le besoin de cette proegdon introduit le changement de

coordonnées suivant:
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{Zl,k =Xk — Yr —Wq

. 54
Zig = Xig — Pi—1x — i, i =(2,n) (5.4)

ol Bk est la sortie du™™ filtre non-linéaire ayant pour entrég,, i = (1,n)et dont la
dynamique est imposée telle que:

Bix — Aik
|Bir — ati| + &

Bix = —0i(Bir — aix) — pi —Zyk (5.5)

ouog; > 0etp; >0 sont des paramétres de conception. Dans ce mshafat grandeuy; ;
représente le signal d'erreur, a l'itératiknentre la sortie et I'entrée di'™ filtre ainsi, on
aiyix = Pix — Ak i =(1,n). En introduisany;, dans la relation (5.5), la dynamique de

I'erreury; , prend donc la forme :

Vik = —0iYik — im — (5.6)
ik| t &

La dérivée temporelle de (5.4), en compte tenuddg et (5.3), est donnée comme suit :
Zig = Xpp + fi(X1p 01) — P — w2 + Cr00

Zik = Xiprp + fi( Xip 01) — Bicrg — wip1 + iy, i=(2,n—1) (5.7)
Zn,k = v+ fn(fn,k: gn) - ﬂn—l,k + cpdn

En tenant compte de (5.4) et en utilisant le faé f(x,) = f(xo) + X, (f(x]-) — f(x]-_l)), le
systéeme non-linéaire (5.7) peut étre réécrit corauiie;
k
Zik = Zyx T Yy taet fl(x1,0; 91) + Z (fl(xl,j: 91) - fl(xl,j—b 6’1)) - Yt cw;
j_

1
K
(fi(fi,j: 6;) — fi(%i -1, 9i)) — Biiax +ciw;  (5.8)

=1

1 Zik = Zigrk TV T Xip fi(%i0.6:) + Z

k
Zn,k = Ug + fn(fn,o' en) + Z (fn(fn,j' en) - fn(fn,j—l' gn)) - Bn—l,k + Cnln
\ j=1

Dans ce qui suit, nous notons i) la fonctionf;(x;, 6;),i = (1,n). Puisque les
fonctions non-linéaires inconnugi(t), i = (1,n) sont invariantes dans le domaine des

itérations, il est alors possible d’utiliser le rmasme d’apprentissage itératif suivant :
ﬁ,k(t) = fi,k—l(t) + nizi,k' fi,—l(t) = O,Vt € [01 T] (59)

ol f; x (t) dénote I'estimation d(t) a laK*™ itération et); est un gain d’apprentissage. De

plus, on définit l'erreur d’apprentissage commeteta,, = f;(t) — f‘i,k(t).
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Maintenant, nous sommes en mesure de emen la synthese de la CAIl adaptative en

utilisant la procédure par backstepping filtré.

Etape 1: Considérons la fonction de Lyapundq,k(t)zézf,k+§yfk dont la dérivée

temporelle, tenant compte de la premiere équaofb®) et déHypothese 5.3 est donnée par :

k

V1,k < Zip| Zok t Yt t f1,k(t)+l1(91)z hq (xl,j:xl,j—l)(xl,j - xl,j—l) — W+ crwq
=1
k
+@y 2y + 2|Z1,k|/11 (61) z hq (xl,j; x1,j—1)|x1,k - xl,k—1| + YikVik (5.10)

Jj=1
. k . - k—
SOIt Sl,k = Zj=1 hl (xl'j, xl'j_l) (xl'j - xl'j_l), || est Clalr qugl'k_l = ijil hl (xl,j, xl,j_l)

(x1,; — x1,j—1), ce qui impliquesy ; = 1,1 + hy (%10 X1 5-1) (X1 — X141 ). DONC, V; ; peut

étre réécrite comme suit;
Vig < Zl,k(ZZ,k + Y1kt i + fe®)+A1(01)S1, — P + 0111) + Dy i Z1 i

+22,(67) |Z1,k||51,k| + Y1ikV1k (5.11)

La premiere loi de CAl adaptative virtuelle est mspe comme suit:
A1 = _Cl(xl,k - Yr) - f1,k(t) - /Tl,ksl,k - tu, (5.12)

ol ¢, >% est un parameétre de conceptionlgt est I'estimation d&, (9;) a la Ké™ejtération
dont la loi d’adaptation par apprentissage itératfa définie ultérieurement. De plus,, est un

terme de commande robuste qui sera défini a I'éteqade. La substitution de (5.6) et (5.12)

dans (5.11) en concomitance avec l'utilisation'idédalité de Young, conduit a :

. 1 1 ~
2 2 2
Vl,k < _Clzl’k + Ezl‘k + Ezz’k + ll,ksl,kzl'k + ¢1,kZ1.k + 211(81)|Z1,k||51,k| + urzl,k

)’12k
+|d1,k||y1,k| —P1 |y'k|'+ )
i

< _C_1Z12,k + %Z%k + il,ksl,kzl,k + @1z + 24 (91)|Zl,kl|51,k|
+e1py + UrZy g 13)
ou /Tl,k =21,(0,) — /11,1(, est I'erreur d’estimation paramétrigug,= c¢; — % etp, est choisi tel
quep; = |dq -
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Etape i oui = (2,n— 1): Similairement a I'étape 1, considérons la fonctiten Lyapunov
Vig () = Vieg k() +%sz +%y§k. En tenant en compte de 4™ équation de (5.8) et de

I'Hypothése 5.31a dérivée temporelle dg, (t) vérifie I'inégalité:
Vik < Vicak + Zige(Zivne + Vire + Qi + fie(®) + 28816 — Bicap + i) + Pyjezi
+22;0)|zek||sixe| + Viseix (5.14)

0US; = Six—1 + h(Figo i) Dber(ux — X1x_1)- Lai®™CAl adaptative virtuelle est imposée
comme suit:

Aije = —¢i(Xik = Bicie) = fire(®) = AigeSije = Bicip + Uy (5.15)
ouc; > lest un parametre de conceptioriig(test I'estimation dd;(6;) & lak®™itération dont

la loi d’adaptation par apprentissage itératif sééfinie ultérieurement. En remplacant (5.6) et
(5.15) dans (5.14) en accord avec I'utilisatior'idégalité de Young, on obtient :

1

. . L , , N
Vik < Viewe = CiZip = 5 Zik + 5 Ziva e + AikSigeZin + PikZik

2
+22,(00)|zik||sik| + €ipi + urzik (5.16)

oud;, = 24,(6;) — ii,kest I'erreurs d’estimation paramétrique= c; — 1 etp; est choisi tel que

pi = |-

A I'étape(i — 1), on a obtenu la relation suivante :

i—-1 -1 i—-1
l 1,k < - k + Zlk Z mksm,kzm,k + Z ¢m,kZm,k
m=1 m=1 m=1
i—-1 i—-1 i-1
+ z Zlm(em)lzm,kllsm,kl + Z EmPm + Uy Z Zm,k (5-17)
m=1 m=1 m=1

En substituant (5.17) dans (5.16), on obtient :

i

) 1
Vik < — Z CmZix + 221+1k + Z AmjeSmpZmi + z Dy kZm k

m=1 m=1 m=1
i i i
+ Z Zam(em)lzm,kllsm,kl + Z EmPm + Uy Z Zm,k (5-18)
m=1 m=1 m=1
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Etape n:Considérons la fonction de Lyapundy , (t) = V,_q . (t) + %z,%‘k + %uf,k + %6,%.
1 2
ieme

En considérant lan eéquation de (5.8) dtHypothese 5.3 I'inégalité ci-dessous peut étre

déduite pour la derivée temporelleldg, (t):
Vn,k < Vn—l,k + Zn,k(vk + fn,k ) + An(gn)sn,k - ﬂ.n—l,k + ann)
1 . 1 d
+cz)n,k,zn,k + ZAn(en)lzn,k”Sn,k' + Zur,kur,k + E5k5k (5-19)

oU Sy i = Sn_1k + A (Fogo Xnieo1) 2im1(xx — x14-1) . La CAIl adaptative réelle est imposée

comme Ssuit:

Ve = —Cn (X = Bimik) = fuk () = AngeSni — Bno1ic + tr (5.20)

ouc, > 1/2est un parametre de conception ig,l;{ est I'estimation dd, (6,) dont la loi
d’adaptation par apprentissage itératif sera defiitiérieurement. En substituant (5.6) et (5.20)

dans (5.19), il en résulte:

. . 1 ~
=~ 2 2
Vn,k = Vn—l,k ~ CnZpk — Ezn,k + An,ksn,kzn,k + ¢)n,an,k t Urzn

1 1 .
+—Up Uy +— 010 5.21
Y1 r.kYrk Yo k%%k ( )

ouc, =c, —1/2. Al'étapgn — 1), on a obtenu

n-—1 1 n-—1 n—1 n—1
Vi1 < — Z izt + Ezrzl,k + Z AirSikZix + Z Dz + Z 22,00 |zix| | sik|
i=1 i=1 i=1 i=1
n—1 n-1
+ Z Eipi + ur'k z Zi,k (522)

En substituant (5.22) dans (5.21), il vient :

n n n n n-1
Vi < — Z Cizhy + ) AixSixZip + z Dz + Z 22,00 |z sixe| + z &ip;
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n
1 ) 1 .
Tk Z Zig + —UpUr g + — Ok Oy (5.23)
= V1 Y2
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Le terme de commande robuste est imposeé tel que

n n—1
. Ur k
Urk = —Vulrk — Yu (Z Zik (Z &iPi + Z ZKllzlk”Slkl) T_I_ 52) (5-24)
rk

i=1 i

avec

8 = —Ys0k — <Z Eip; + ZZKllzlk”SLk') o+ 52 (5.25)

ouy, >0, ys > 0et k; = A(6;) sont des parametres de conception. En substi{@a24) et
(5.25) dans (5.23), on obtient :

n n n
Vok < — Z izt + Z AiSikZix + Z DikZik (5.26)
i=1 i=1 i=1

5.4. Analyse de la stabilité et de la convergence
Dans cette section, nous allons montrer la lg@aldu systeme en boucle fermée et la

convergence des erreurs de poursuite en utilisafunictionnelle de Lyapunov. Les propriétés,

assurées par la commande développée précédemomrdpsnées dans le théoreme suivant.

Théoréme 5.148]:Si le systeme non-linéaire (5.1), vérifiant lesdtipgses 5.1-5.3, est sous la
conduite de la commande caractérisée par la CAlptatave réelle (5.20), les CAIl adaptatives
virtuelles (5.12) et (5.15), la loi d’apprentissageratif (5.9) et la loi d’adaptation par

apprentissage itératif suivante :
Aije = Aig—1 + LiSipZige i1 () =0,V €[0,T],i = (1,n) (5.27)

ou I; >0 est un parametre de synthése; par conséquentr pmute condition initiale
satisfaisant la condition d'alignement suivantg, ;(0) =V, ,_1(T), Vk € Z,., les résultats
suivants sont verifiés :

tl. tous les signaux du systeme en boucle fermée somédvk € Z, etvt € [0,T] ;

t2. limy_, z;, = 0Vt € [0,T], c'est-a-dire/imy_, z;, = 0Vt € [0,T] ;

t3. de plus, lorsque la contrainte de saturation enr@mtest active, I'erreur de poursuite

— v, est bornée par une inégalité dépendant des parasde conception et doncon a:

T
2 1 1 5
f(xl,k - Yr) dt < Z_C—OWk—1(T) + Z_C_(,f(Auk) dt, Vk € Z,
0

0

ou ¢, est un parametre de conception.
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Preuve:On considere la fonctionnelle de Lyapunov suivante

n t n t
1 - 1
Wi(t) =V, () +Z—f&§k(r)dt+2—j¢3k(r)dr (5.28)
’ . 121} ' . 1277i '
1= 0 1= 0

Etape 1 : Bornitude d#V(t) pour toutt € [0, T]

En considérant (5.26), la dérivée temporelle d23)best donnée par :
n n n n n
=2 01 1 72 1 2
- Z CiZjy + Z AikSikZik + Z PiZi + Z A + Z Dk (5.29)
: : : e 2[; e 21);
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

En utilisant la loi d’apprentissage itératif (5.93, loi d’adaptation par apprentissage itératif
(5.27), en tenant compte du fait qdg —A;x1 = Ak g — Aix €t fir(t) — firoa(®) =

®; 1 — D1, par conséquent, (¢t ) peut étre réécrite comme suit :

. - . 1 72
W, < - ZCLZ k +Z( lk(/llk 1 i,k) +f/1i,k>
i=1 i=1 '
+ Z ( D1 (Di—r — Pig) + _q)i%k)
£ \1); 2n;
=1
n n 1
< —Z ciz?, + Z—(zi Aiees = 12)
, 2T,
i=1 i=1
=1
+ Z o (20 Py -1 — PEy) (5.30)
. L

En exploitant I'inégalité de Young, on peut dédigedeux inégalités suivantes:
2ije i1 S g + As
z(plk(plk 1 < cz)zk + ¢)lk 1

En substituant ces deux inégalités dans (5.36h iésulte :

n n 1 n 1
W, < - Z CiZiz,k + Zﬁiikﬂ + zz_n.d)iz,k—l
i=1 i=1 t i=1 :
n
15 1
< Zﬁli,k—l + Z 2 Bl (5.31)
i=1 t i=1 L

Puisquef;_;(t) =0 etd;_; =0 vt € [0,T], il est clair qued;_; = f;(t) etl;_, = 2,(6)) .
Donc, a l'itération initiale I'inégalité (5.31) sstait :
n n
. 1, 1,
Wo®) < D o220 + ) s f2(© (5:32)
i 2[; e 21);
=1 =1
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En intégrant (5.32) de Otaon obtient

Wo(t) <V, 0(0) +i2irif/1?(9i)dr + Zn:zimffiz(r)dr (5.33)

Puisquel;(6;) et f;(t), i = (1,n)sont des fonctions continues, elles sont donc lesrreur
I'intervalle de temps[0,T]. Donc, les intégrale$;; = - f A2(8)dt et I; = f fA(t)dt

existent, d'ou

Wo(t) < Vi o(0) + Z Z Bi (5.34)

La relation (5. 34) valide la bornitude W& (t) sur l'intervalle de tempg), T].

Etape 2 : Bornitude d#V/,(t), Vt € [0,T] etVk € Z,
La différence déV, (t ) entre deux itérations successives est calculéeneosuiit :
AWk = Wk_Wk—l

n t
1 -
= n,k(t) - Vn,k—l(t) + Zﬁf(’llz,k lk 1) dt
i=1 L 0

+zzi [ (970 = 071 (0) (5.35)

En exploitant la relation algébrigie — b)? — (a — ¢)?> = (¢ — b)[2(a — b) + (b — ¢)] tout en
tenant compte de la loi d’apprentissage itérati®)®t de la loi d’adaptation par apprentissage

itératif (5.27), il en résulte :

t t

n t n
AWy, =V, (0) + f Vi (0) dt = Vg1 () — Zf AikeSikZikdT — Z j D; 1z kdt
i=1 0
t

0 =1 i=1 0

n

zr](’llk Zik-1) df—zz f(¢lk Bijeor) dT (5.36)

La substitution de (5.26) dans (5.36) donne

MW € V@) Vo1 0 = Y f izl d 537)

i=10

De plus, en utilisant le fait qug, ;(0) = V,, x4 (T), on obtient

n T
AW, (T) < —Z f Gzt dT < 0 (5.38)
i=19
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L’inégalité ci-dessus montre la décroissanceUddT) suivant I'axe des itérations, ce qui
implique la bornitude d&/, (T) pour toutk € Z, puisquel,(T) est bornée. Donc, il existe une

constante finieo satisfaisant :

n t n t n T n T
1[5 1 5 1 (5 1 5
. ﬁf 12, ()dr + Zﬁf o2, (1)dr < Zﬁf 12, ()dr + Zﬁf O, (D)dt < ©
=1 0 =1 0 1=1 0 =1 0
Alors, on a:
n 1 t n 1 t
W, =Vnk+z—j)¥k(r)dr+z—j¢>i2k(r)drs Vor + @ (5.39)
T2 ) L 21); ’ '
i=1 0 i=1 0
Ainsi
n t n t
1 (5 1 5
Wi-1 S Vpg—1 + Zﬁf Aix—1(Ddr + zz—f &7, (Ddr
i=1 L 0 i=1 i 0
<Vppk-1() + @ (5.40)
D'autre part, de (5.37) ona:
n t
AWy < Vi (0)= Vi1 (t) — Z f Gzt (AT <V (0) — Vi e—1 (2) (5.41)
i=19
De (5.40) et (5.41), on peut conclure que
W, <V (0)+® (5.42)

Puisquel, (T) est borné&'k € Z, il est clair qué/, ,(T) est borné&’k € Z,. D’ou, de (5.42)
et compte tenu du fait qu& ,(0) =V, ,_1(T), on peut conclur@/ (t) est borné&'k € Z, et
vt € [0,T]. Par conséquent, les signaux du systéme en btaroiée z; ., u, ., S, Ai 1o Di oo Vics

sont bornés pour toute Z, et pour tout € [0, T].
Etape 3 : Convergence de I'erreur de poursuite

Il est & noter qui/,(T) peut étre réécrite telle quen, (T) = Wo(T) + Y-, AW;(T).
D'ouona:
k
lim W(T) = W,(T) + lim Z AW;(T) (5.43)

j=1

A partir de (5.38), nous avons
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k n T
lim Wi(T) < W,(T) = lim ZZ f Giz2, de (5.44)
0

j=1i=1

En se basant sur (5.44), et puisqu (T) etW,(T) sont bornées, on peut donc conclure que la
seériey, 2, Xr- 1f c;z};dt est convergente. D'ouY}: 1f ¢z}, dt converge asymptotiquement
vers zéro suivant I'axe des itérationse [0,T], i.e.,limy_q Z{‘zlfo ciztdT = 0. De plus,

puUisqQUe z; ., Vi Ur i O Ao i Vi SONt bornéesz;, est aussi bornée, aingj, est

uniformément continue, donc a partir du Lemme deb&at, on obtient}lim Zi, =0, i.e

limk_)oo Zl,k =0 Vte [0, T]

A partir de (5.38), on obtient également

S

i=1

1
Wk 1(T) =W (D)) < _Wk 1(T) (5.45)

ﬁ||,,_\

ouc, = min(¢;), i = (1,n).
Afin de démontrer la bornitude de l'erreur de paitesx, , — y,, nous devons déduire tout
d'abord la bornitude de,, . Pour cela, la fonction de LyapunBy,(t) = ?=1w1'2,k est

considérée. En utilisant (5.3), la dérivee temperddV/,, . (t) peut étre calculée comme suit:

n n-1
y 2
Vo =— z Ciwiy + Z Wi Wi iv1 T w0 AUy
i=1 i=1
n
i=1
n
_ . 1
< - 0 Z wi,k + EAuk (546)
i=1
L 1 _ 1, o .
ouc; =c¢; =7, 6 =¢ — 1,¢,=c, — 5 ety = min(¢;) aveci = (1,n).

En intégrant (5.46), on obtient

Vo, (T) = V1 (0) < ¢ if Wi dt + = f(Auk)z dt

ﬁ||,_;

n T
; b[ w? (Vw,k(O) wk(T) J-(Auk)z dt
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En fixantw;,(0) =0, Vk € Z,, la valeur initiale de la fonction de Lyapunov Bgi (0) =

. - T A oy .
0,Vk € Z,. Ensuite, la borne supérieure g, fO w?y dt peut étre vérifiée comme suit:

T T
2 1 2
0

n
i=1

0
(5.45) et (5.47), on a

Ainsi, de
T n T n T T
2 1 ) ) 1 1 )
f(xik—al‘_l) dts— fzikdt-l_ fwikdtS_Wk_l(T)‘}‘__f(Auk) dt
’ ZZ ’ Z ’ 2C 2Cy
0 0 0 0

n
i=1 0

ou encore
T

T
2 1 1
f (1 —yr) dt < Z_EOWk"l(T) + % f (Au)?dt, VkETL, (5.48)
0 0

Remarque 5.2 Il est important de noter que les variablesat'@éu systeme auxiliaii®; x, i =

(1, n) sont incorporées dans les lois d'adaptation pgoresgpissage itératif et les lois
d’apprentissage itératif, pour permettre de trondapprentissage quand survient la saturation
en entrée. Ceci est rendu possible grace a uneowersodifiée de l'erreur de poursuite
18,21k = X1 — Yr — W1k, QUi est tout a fait differente de la forme, ( — y,) couramment
utilisée dans la littérature de commande. L'incan@it de cette derniére réside dans le fait que
les estimations paramétriques deviennent tres irap®s car on n'a aucune garantie sur la
convergence vers zéro de la grandgyr — v, quand la saturation d'entrée est active, ce qui est
méme de faire perdre la stabilité du systeme erclbdermée. Par contre, la nouvelle erreur
Z1, permet de maintenir opérationnelles les lois dapissage méme en preésence d'une
saturation en entrée et de plus, un choix apprapes parameétres de synthése peut atténuer

I'effet de la saturation en entrée.

Remarque 5.3 Supposons que la valeur initiale dg est mise a zéro i.ew;(0) =

T . , . .
[014(0),+, wn i (0)] =1[0,+,0]"Vk €EZ, et que la saturation en entrée est inactive,
doncu, = v, avecAu, = 0 de ce fait, le systeme auxiliaire, tel que coregt,inopérant. De
plus, en absence d’'une saturation en enfyggdevient nul et le signab, converge vers zéro

en un temps fini dépendant des parametres de dimcep, i = (1,n).
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5.5. Résultats de simulation

Considérons un systeme non-linéaire du seconde ofdnctionnant d’'une maniere
répétitive sur un intervalle de temps fin€ [0,27]. Ce systéme est décrit par les équations
dynamiques suivanté¢48]:

—01x3

X1k = X + X1 €
X = u(vy) + xp (1 + x%,k)gz (5:49)
Yk = X1k
Notre objectif est de concevoir une CAIl adaptaipeir le systeme (5.49) assurant la
bornitude de tous les signaux du systéme en bdesteee aussi bien que la convergenceg;de
vers sa trajectoire de référenge= sin3(t) a travers les itérations. La valeur maximale de la
saturation d'entrée esj, = 8.4 et les valeurs vrais des parametres inconnus &ont1et
0, =2. Soit zy ), = x,, —y» — w1, 'erreur de poursuite. La dynamique des erreurs de
poursuite est donc donnée par :
{Zl,k = Xk + 21€%71 — Y — Wy + 1
Zoge = Ve + X1 (1 +x3)% — By s + o0,

Avecz,, = X3 — P1rx — Wy, OU P estla sortie du filtre non-linéaire donné par:

ﬂl,k — 1k

|:81,k - al,kl + &

ﬁl,k = _zo(ﬁl,k - al,k) - 10 —Z1k

De plus,w;  etw,, sont générés par

{d)uc = Wy — 20wk
d)Z,k = Au(vk) — 30(1)2‘;(

En appliquant, étape par étape, la procéduredeeption présentée dans la section 5.3,
nous pouvons construire une CAl adaptative poaysteme (5.49) comme suit :

Etape 1 A partir de (5.9), (5.12) et (5.27), la CAl adaptatvirtuelle, la loi d’apprentissage
itératif et celle d’adaptation par apprentissaggaiif sont déduites telles que :

Ay = —20(x1,k - Yr) - f1,k(t) - il,ksl,k + Y+ Ui
fie(@® = fix—1(t) + 5214, fi-1(t) = 0Vt €[0,2n]
j’l,k(t) = j’l,k—l(t) + 10_251‘kzl‘k, /—,1\.1’_1(t) =0Vte [O, 27T]

OU Sy = Syp-1 + 10(x1,k - xl,k—l)-
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Etape 2 A partir de (5.9), (5.20) et (5.27), la CAl adaptat réelle, la loi d’apprentissage
itératif et celle d’adaptation par apprentissaggaiif sont obtenues telles que:

U = _30(x2,k - :Bl,k) - fz,k(t) - iz,ksz,k + Bl,k + Up ke
fz,k(t) = fz,k—1(t) + 225, fz,—1(t) =0Vt € [0,2n]
iZ,k(t) = Az,k—l(t) + 10_252,kZ2,k' iz‘_l(t) =0Vte [O, 27T]

OUSy ) = Spk—1 + 10 ((xl,k - xl,k—l) + (xz,k - xz,k—1))-

Compte tenu de (5.24) et (5.25), le terme de condmanbuste est imposé tel que :

. 1l’urk
=—-10"° —107° + +———, 0)=0.1
Ur k Ur k (Zl,k Z2k u?,k n 5}3 Uy (0)
avec
: Yoy
&, =—1075§, — 107> ———, 5,(0) = 0.1
k k ug,k+5lg O( )

ol P = 0.5 + 10]|zyx|[syic| + 101Zapl|s2]-

Nous avons simulé le fonctionnement itératif dutéaye (5.49) sur 20 itérations sous la
CAl adaptative ci-dessus avec la condition align@meuivante :z; ;(0) = z; ,_,(2m),

Z3(0) = 23,1 (27), Uy (0) = Uy i1 (270), 8, (0) = 8)_1(2m) Vk EZ,.

0.035

0.03

0.025

|Zl,k|

0.02

sup
teln 2l

0.015

0.01

0.005

[térationk

Fig. 5.1 :Evolution desup;e[o 2x]|71| du systéme (5.49) en fonction du nombre d'iténatio
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Chapitre 5

a) Sortiey(t)(en rouge) et sa référence,.(t)(en bleu)

temps (s)

b) Variable d’état x,(t)

temps (s)

c) Erreur de poursuite z, (t)

6
temps (s)

d) Commandew,,(t) avant saturation etu, (t) (---) apres saturation

temps (s)

e) Evolution du paramétre estimél (t)

6
temps (s)

f) Evolution du paramétre estiméa,(t)

6
temps (s)

Fig. 5.2 :Réponse du systéme (5.49) a'f ération.
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6
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f) Evolution du paramétre estiméA,(t)

6
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Chapitre 5

a) Sortiey(t)(en rouge) et sa référence,.(t)(en bleu)

6
temps (s)

état x, (t)

)

b) Variable d

temGps (s)

c) Erreur de poursuite z, (t)

6
temps (s)

d) Commandew,,(t) avant saturation etu, (t) (---) apres saturation

temps (s)

e) Evolution du paramétre estimél (t)

x 10

temps (s)

f) Evolution du paramétre estiméA, (t) a la 2(° itération

temps (s)

ération.

7

a 180t

Fig.5.4 :Réponse du systeme (5.49)
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Les Figures 5.1 a 5.4 présentent les @sutte simulation que nous avons obtenus. La
Figure 4.1 donne I'évolution de I'erreur de poutsunaximale par itération, celle-ci matérialise
la décroissance de cette grandeur itération apédation de plus cette erreur atteint a la
vingtieme itération, une valeur tres faible. Legufes 3.2 a 3.4 représentent les signaux du
systeme en boucle fermée a la premiere itéraliet)( a la dixieme itération (k=10) et, a la
vingtieme itération (k=20), respectivement. Il @stoter que déja a la premiere itération le signal
de sortie est proche de la référence (Fig. 5.2qlete signal de sortie s’approche plus au celui
de référence a la dixieme itération (Fig. 5.3a)a &ingtieme itération le signal de sortie est
pratiguement confondu avec celui de référence @RBp). Ceci est confirmé par I'évolution de
I'erreur de poursuite de la sortie a la premierération (Fig. 5.2c), a la dixiéme itération (Fig.
5.3c) et a la vingtieme itération (Fig. 5.4c). Rdteurs, le signal de commande appliquée a
I'entrée du systeme est représenté aux Figures &.2dld. Ces Figures montrent également
I'effet de la contrainte de saturation sur le sighe& commande. Les profils des paramétres de
commandel, , (t) etd,,(t) évoluent d’'une maniére continue et restent tosjdarnées. Ceci
est confirmé par les Figures 4.2e a 5.4e [i@,u(t) et par les Figures 5.2f a 5.4f po?.irk(t).

Par conséquence, ces résultats montrent clairdaéotnitude de tous les signaux du systeme
en boucle fermé¥t € [0,T] etVk € Z, et la sortie du systeme,(t) suive la trajectoire de
référencey, (t) avec une grande précision lorsdque 20. Ce qui preuve l'efficacité du schéma
proposé pour la commande des systémes non-lindaaegulaire et non affine en la commande

a tache répétitive.

5.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons développé un schénaaClel adaptative pour une classe

de systemes triangulaires inferieurs non-linéair@nparamétrés, présentant une saturation a
I'entrée. Cette classe de systémes est supposée sapétitivement la méme trajectoire de
référence pendant un intervalle de temps fixe &ousondition d'alignement.

Dans ce schéma de commande, la procédure deesgnpar backstepping filtré est
utilisée pour la synthese de la loi de CAl adaptéati’'une part de plus, I'analyse de stabilité et de
convergence est effectuée en utilisant la foncetiarde Lyapunov d’autre part. La difficulté de
synthese, liée a la contrainte de saturation e@enést surmontée en ayant recours a un systeme
auxiliaire de méme ordre que le systéeme a commafdedernier a comme entrée 'erreur entre
la commande non saturée et celle saturée. Ses(i&ates états du systeme auxiliaire) ont été
ensuite utilisés pour modifier les erreurs de paites Ce mécanisme a permis aux lois

d’apprentissage itératif et aux lois d’adaptatipas apprentissage itératif de rester opérantes
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méme si la saturation est active. De plus, lesmpatiees non-linéairement connectés sont sépares
des fonctions non-linéaires localement Lipchitzesnpuis des lois d’apprentissage itératif et des
lois d’adaptation par apprentissage itératif oréd ébncues pour compenser les effets des

fonctions non-linéaires inconnues et des termeanp@iriques inconnues.

Enfin, le schéma de la CAIl adaptative proposearm#r non seulement la stabilité du
systéme en boucle fermée pour toute itération ebtavergence de I'erreur de poursuite vers
Zéro a travers les itérations. De plus, il résaussale probleme de la saturation a I'entrée et le
probleme lié a la dérivation des commandes virdgelCe dernier, rencontré dans la procédure
conventionnelle de synthése par backstepping,seghonté, comme aux chapitres 3, en
introduisant des filtres non-linéaires a chaqugetde synthése. Les résultats de simulation

obtenue sont permis de vérifier clairement I'effitadu schéma de commande proposeé.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail de thése était de dévpkmp des lois de commande par
apprentissage itératif adaptative pour différestasses de systemes non-linéaires. Ces derniers
représentent des systemes physiques fonctionnane ahaniere répétitive sur un intervalle de
temps fini. Ces classes sont représentées paydésmes non-linéaires triangulaires affines et
non affines en la commande ainsi que par les sgstaman-linéaires triangulaires affines en la
commande et soumis a une saturation en entréeen&lt commun, a toutes ces lois de
commande proposeées, réside d’'une part dans lattdis de I'approche de la CAI robuste pour
manipuler les incertitudes non paramétriques etl'ajgproche de la CAIl adaptative pour
manipuler les incertitudes paramétriques et d’apéme dans le recours a un terme de robustesse
pour compenser |'effet des perturbations exterms @les erreurs d’apprentissage. Par ailleurs,
la procédure de synthese par backstepping essédilpour la synthese des lois de la CAl
adaptative et la méthode de la fonctionnelle depupav est exploitée pour prouver la stabilité

du systéme en boucle fermée et la convergencededtr de poursuite.

Ainsi, nous avons abordé la question, au premiepitte par un rappel succinct des
fondements de base de la CAl dite classique paosifpn a celle dite adaptative. En effet, nous
avons surtout explicité en quoi consiste une CAduetlles sont les lois de commande les plus

courantes de la CAl linéaire.

Au deuxieme chapitre, nous avons effectué uneheget bibliographique d’'une part pour
relever les principales approches de la CAl admetadt la CAIl robuste et d’autre part pour
déterminer pour quelles classes de systemes néaiias ces lois ont été établies. Nous avons
également discuté du probleme de la condition tikiisation qui peut étre rencontré lors de
I'établissement des lois de la CAIl adaptative. En de ce chapitre, nous avons indiqué

clairement en quoi consiste notre apport dansdescde cette these.

Le développement des travaux entrepris dansdescde cette these sont exposés aux

chapitres 3, 4 et 5.
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Conclusion général

Ainsi au troisieme chapitre, nous avons développe loi de la CAl adaptative pour la
classe des systemes non-linéaires triangulairésiénirs affines en la commande et présentant
des incertitudes parameétriques et non paramétrigiegte loi est constituée principalement d’un
terme d’apprentissage itératif pour manipuler ilesertitudes non paramétrique, d'un terme
d’adaptation par apprentissage itératif dans leadoendu temps pour manipuler les incertitudes
paramétriques et enfin d'un terme de robustesse pompenser l'effet des perturbations

dynamiques et des erreurs d’apprentissage.

Par ailleurs au quatrieme chapitre, nous avonBo&taune loi de la CAIl adaptative
destinée a une classe de systemes non-linéair@sgutaires inférieurs, non-linéairement
paramétrés et non affines en la commande. En appgreette derniére loi a une structure
proche de celle déja présentée au chapitre trosms,Mssentiellement, la structure de chaque
composent de la loi de commande est différent dieéi cerrespondant a la loi présentée au

chapitre trois.

Enfin au cinquiéme chapitre, nous avons pu concewoe loi de la CAl adaptative
réservée a une classe de systemes non-linéaisgutaires inférieurs non-linéairement
paramétrés et soumis a une saturation en entréaaraement aux schémas précédents de
commande, les termes d’adaptation par apprentissageif sont définis dans le domaine des
itérations. Afin de remédier au probléme de larsdilon, un systeme auxiliaire de méme ordre
que celui du systeme a commander est construity§&t@me auxiliaire a comme entrée I'erreur
entre la commande non saturée et celle saturékisle ges états servent a modifier les erreurs de
poursuite. Ce mécanisme permet de maintenir opératlles les lois d’apprentissage itératif et

les lois d’adaptation par apprentissage itératéfma en régime de saturation.
Ce travail reste perfectible et ouvre la voie aittis axes de recherches, a savoir:

1- L’introduction des observateurs pour I'estimati@s états. En fait, toutes les commandes
développées dans cette thése sont basées surpasiigm d’'une mesure du vecteur
d’état.

2- L'utilisation des approximateurs universels (comieg systemes flous et les réseaux de
neurones artificiels) pour approcher les non-linés incertaines.

3- La validation de ces commandes sur des systemds (gar exemple les robots

manipulateurs).
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Annexe

Dans cette annexe, nous allons rappeler quelouis mathématiques que nous avons

exploités pour développer nos travaux de rechettahs le cadre de cette thése.

A.1l. Définition des normes

Nous donnons, a titre de rappel, les définitiorsqgdelques normes que nous avons
exploitées dans le cadre de cette thése. Sownletion réelle(t) out € [0,T], la normeL,, est

définie comme suit :

1

T b
x(E)lpe 2 <]0 ||x(t)||pdt> si p € [1,0]

sup [lx(®)|[si p = oo
te[0,T]

ou ||x(t)|| représente une norme donnéec@®. Sil|x||,,. existe, on dit alors que(t) € L,..

Par contre, la norme pondérée est définie comnte sui

lx@®ll, = sup {e"*|lx(®)Il}
te[0,T]

A.2. Théoremes utiles
A.2.1. Lemme de Barbalat

Il est important de noter que la stabilité d'ursteyne n'implique pas nécessairement la
convergence des solutions vers l'origine, c’estrgoai la notion de stabilité toute seule est
insuffisante pour I'étude du comportement des tgmis. De ce fait, la convergence d'un
systéme peut étre validée par le recours a I'puigsant que constitue le lemme de Barbalat. Ce

dernier, largement utilisé dans le cadre de tkése, s’énonce comme suit :

Lemme A.1[73]: Soit la fonctionf (x): R* - R; si f (x)est une fonction uniformément continue

et silim,_ f:f(r)dr existe et elle est finie, alors le corolaire Al \eside.

Corolaire A.1 : Soit la fonctionf(x): R* = R;si f(x), f(x) € Lo, €t f(x) € Lye pour

p € [1,c0[alors, lim,_, f(x) = 0.
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A.2.2. Théoreme des fonctions implicites et de \@leur moyenne

Pour traiter les systemes non affines en la camlenales deux théorémes suivants nous
sont d'une grande utilité.

Si x ety sont deux points distincts daR$, le segment(x, y) joignantx ay, est défini

tel que:

Lix,y)={z/z=px+ (1 — )y, 0<u<1}

Lemme A.2 (Théoréme des Valeurs Moyennes Différerdies)[73][74]: Soit une fonction non
linéaire f(x): R™ — R continuellement différentiable en tout paintle I'ensemble ouvert
D c R™ et, soientx ety deux points d® tels queL(x,y) c R"par conséquent, il existe un
pointz du segment (x, y) tel que :

d
o) £ =2 ey

X=Z
La preuve dl.emme A.2st exposée en détail a la référejres.

Lemme A.3 (Théoreme des Fonctions Implicitegy3]: Soit une fonctiorf'(x,y): R" x R™ —

R continuellement différentiable en tout pdiaty)de I'ensemble ouvel c R"™ x R™ et,

soit (x,, o) un point deD pour lequelf (x4, o) = 0 et dont la matrice Jacobiennaef% est

non singuliére par conséquent, il existe un voigela c R™ dex, etun voisinag® c R™de
yotels que pour touly € V I'équationf(x,y) = 0 admet une solution uniqgue € U. De plus, la
solution peut étre donnée par= g(y) oug(.) est une fonction continuellement différentiable

au pointy = y,.
La preuve du.emme A.&st développée dapa3].

1.4.3 Théoreme de séparation

Pour traiter les systémes dynamiques im@aires paramétriques, le lemme A.4 nous sera
d’'une grande utilité dans le cadre cette theésde@ee montre comment séparer les paramétres
no-linéaires et connectés d'une fonction non Ineéparamétrique. Il fournit donc une méthode

efficace pour manipuler les non linéarités paraiméts.

Lemme A.4[75]: Pour toute fonction réelle continy€x, y), oux € R"ety € R™, il existe des

fonctions scalaires continueéx) = 0, b(x) = 0, c(x) = 1 etd(x) = 1 tels que :

|f (e, )1 < a(x) + b(x)
|f (e, )| < c(x)d(x)
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La preuve du Lemme A.4 est exposée a la reférgitge
En plus des Théoremes mentionnées ci-dessuspotedg Lemme A.5 qui a été utilisé

intensivement au chapitre 03 de cette thése.

Lemme A.5[76]: Pour tout x € R ete > 0, I'inégalité suivante est satisfaite :
|x| — xTanh (f) < &= 0.2785¢.
&

A.3. Stabilité entrée état
Considérons la classe des systemes narail@s décrite par I'équation dynamique

suivante:
x = flx,ut), x(ty) = x9(A.1)

Oux € R™ est le vecteur d'état,e R™est la commande et la fonctigifx, t): R™ x R™ X

Rt - R™ est non linéaire continue.

Définition A.1 : Le systéme (A.1) est stable au sens entrée-&8) @ar rapport a I'entrées'il
existe une fonctio de classeKL et une fonctiory de classeK telle que, pour tout vecteur
initial x,et pour toute entréecontinue et bornée s®™, la solution du systeme existe et vérifie

la condition suivante :
lx@Il = BUlx(0)][, ) + V( E&r;](llu(f)ll)>

Définition A.2 : Une fonctionV (x) continuellement différentiable est considérée cemme
fonction de Lyapunov de la stabilité entrée sadtiesysteme (A.1) si et seulement si

* |l existe deux fonctiong; ety, de classeX, telles que :
Ya(llxl) = V() < v (llxl)
* |l existes deux fonctiong; ety, de classé(, telles que

i aV(x,t)
Vix,t) = ——f(x8) < —ys(llxlD) + valllul))

Alors, le systeme (A.1) est stable au sens entséegec

Y(s) =yitovaeystoy(s) Vs>0
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Par rapport a la stabilité asymptotigaelititonnelle, la contrainte liée a la propriété K$
plus forte puisqu'il s'agit de garantir que |'éedte borné si l'entrée est bornée, ce qui est loin

d'étre évident pour les systemes non linéairesagrgl.
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