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Introduction Générale
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Ltatde I’Art

Au cours des vingt derniéres années, des contributions en commande des structures,
aussi bien théoriques que pratiques, ont apporté des éléments nécessaires 4 une meilleure

- compréhension des systemes de contrdle actif [Hou97]{Lan86][Lan81][L.an74){Ben91). Le

principal objet de la commande est la synthése de lois de commande satisfaisant un certain
niveau de performance. Afin de réaliser cet objectif, quatre types de commande sont utilisés :
la commande passive, la commande active, la commande semi-active et la commande
hybride. Dans une commande passive, aucune source d’énergie extérieure n’est utilisée et la
force de commande est produite par ’énergie potentielle due 4 la dynamique de la structure.
Par contre, dans la commande active, une énergie extérieure est fournie aux actionneurs pour
appliquer la force nécessaire. Cette commande est plus efficace que la commande passive du
fait de la présence d’une boucle de retour. Dans ce cas, les forces de commande sont fonction

des réponses du systéme. La combinaison des commandes passive et active conduit a ce
~qu’on appelle une commande hybride. Enfin, la. commande semi-active est un type de

commande active qui ne nécessite qu’une faible quantité d’énergie extérieure & fournir. A cet
effet, plusieurs algorithmes et stratégies de commande ont été proposés
[Hou97][Smio4][Yan87][Ban98] [Cal98][Rod87][Lu98][Yamo0]. «

Pour effectuer ’analyse et la synthése d’un systéme dynamique, il est nécessaire de

connaitre les relations entre ses grandeurs d’entrées et de sorties. I’ensemble de ces relations
constitue le modéle mathématique du systéme. L’efficacité de ce modéle repose sur une
analogie entre le comportement des objets physiques et celui des étres mathématiques.
Dans le cas des systémes mécaniques, la représentation interne sera formulée au moyen des
lois de la dynamique des structures. L hypothése de linéarité dans les problémes de vibration
conduit & représenter I’équation du mouvement par une équation différentielle linéaire a
coefficients constants. Lorsque les non linéarités sont importantes, on distingue les méthodes
utilisant la représentation par la série de Voltera, par la série de Winner, par les modéles de
Winner-Hammerstein et des modéles utilisant les dérivées d’ordre fractionnaire [Arg90]. On
trouve dans la littérature plusieurs type de modéles déterministes et stochastiques {Loh96]. Le
modéle ARMA (Auto Regressive Mooving Average) permet d’établir une relation linéaire
entre les échantillons d’entrées et de sorties dans le cas déterministe [Lan93). Les erreurs de
mesure, de modélisation et les perturbations non mesurables nécessitent "utilisation d’autres
types de modéles. Ces derniéres introduisent les entrées auxiliaires stochastiques dans le
modéle général de la structure. On distingue plusieurs types: Le modéle ARX, le modéle
ARMAX, le modéle BOX JENKINS et le modéle d’erreur de sortie {1.oh96]}[Ast70]. Pour les
structures en génie civil, nous avons construit un modéle se basant essentiellement sur la
caracténisation de I’interaction sol-structure {Gue01]. Nous avons s en évidence |’aspect
aléatoire du processus et la nature de sortie auxiliaire nous permettant de Uintroduire dans le
modéle développé. L’excitation sismique est considérée comme la principale source de
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perturbation extérieure. Le comportement de la structure sous I’effet de cette excitation est
modélisé par un processus stochastique [GueO1][Pag99]. En effet, cette excitation est
considérée comme un processus aléatoire modélisé par un bruit blanc filtré. Nous avons alors
développé des techniques de commande qui prennent en considération 1’aspect stochastique
des perturbations et I'introduire dans la description du modéle du systéme ou dans la
formulation de la loi de commande [Gue01].

La commande des robots manipulateurs constitue a l'heure actuelle l'une des
principales préoccupations des recherches [Rah87][Cra87)[Ben91]. Cet intérét est étroitement
iié 4 la difficulté de commander un robot auquel on demande I'exécution de tiches aussi bien
précises que diversifiées. Cette précision est plus difficile a obtenir si la vitesse d'évolution
augmente. En effet, la présence des couplages entre les liaisons complique la conception de la
commande. L'obtention du modéle du robot s'avére nécessaire pour faciliter la synthese des
lois de commande. L'élaboration du modéle de connaissance nécessite une étude approfondie
et détaillée sur la structure du robot. La transformation de Denavit-Hartenberg permet
d'aboutir au modéles cinématique et géométrique directes et inverses du robot
[Den55][Pau8l]. La méme transformation offre une souplesse dans le caICul du modele
dynamique direct et inverse [Fu87][Asa85][Kor85]. -

La commande auto-ajustable des structures articulées nécessite la generahsatlon des
algorithmes monovariables aux cas multivariable. Borison [Bor79] propose un régulateur
auto-ajustable multivariable, basé sur la minimisation de la variance du vecteur de sortie,
utilisant un estimateur récursif et un contrdleur lindaire obtenu directement des estimés
actuels. L'extension de la méthode de Clarke & Gawthrop [Cla79] au cas multivariable est
présentée par Koivo [Koi80], dans laquelle I'estimation des paramétres du régulateur se fait
avec l'algorithme SRA (Square Rooth Algorithm). Goodwin [Goo81a] expose l'approche
directe de la VM, en utilisant un modéle de representatlon Diagonale-Pleine [Gue95b). Tandis
que dans son second article [Goo81b), il présente le méme algorithme avec un modéle Plein-
Plein [Gue95b] En utilisant un modéle multivariable CARIMA (Controlled AR Integrated MA)
et une connaissance sur la borne supérieure de l'iteracteur, Scatoline & Clarke [Sca85] développe
la version explicite multivariable de l'algorithme & GMV (Generalized Minimum Variance). La
version implicite du GMV est donnée par Mahieddine [Mah89).

Mei-Hua Liu & Wei Lin présentent dans leur premier article [Mei87], une méthode de calcul
récursive des polyndmes de pondération, pour assurer la spécification des péles en BF, dans le
cas de la GMV. Tandis que dans leur second article [Mei87), ils présentent l'approche directe
avec un modele Diagonale-Diagonale [Gue85b]. Shi-Jun Lang [Shi86] expose l'algorithme &
GMYV, dans lequel il calcule d'une fagon récursive les polynémes de pondération et assurant
un découplage total du systéme en BF. L'extension de la méthode aux systémes bilinéaires 4
été développée par De La Sen [Del86]. Toivonen [Toi84] présente l'approche multivariable de
LQC. L'algorithme i critére quadratique, sous forme d'état, est facilement extensible au cas
multivariable. Le retard d'un systéme multivariable se traduit par la matrice intéracteur, dont
Dugard [Dug84] présente son rdle, en développant l'algorithme & VM avec une connaissance
seulement sur la borne supérieure de cette matrice. Tandis que Zhang & Lang [Zha89]
présente l'algorithme 4 GMYV dans le cas ou la matrice intéracteur est quelconque et le modéle
du systéme est non linéaire (modéle Hamerstein). Les modéles découplés utilisés par Zi-Li-
Deng [Den91], Mei Hua liu [Mei91], Tham [Tha91] permettent l'implémentation directe des
algorithmes monovariables aux cas multivariable. Ils permettent en outre l'identification en
temps réel de quelques paramétres du procédé et la résolution des équations Dlophantmes
simples (cas monovariable), sans avoir recours a identifier toutes les dynamiques du systéme qui
nécessitent un temps de calcul énorme.

Ainsi nous avons choisi un modéle de représentation aux différences multivariable découplé, afin

de permettre l'implémentation des algorithmes monovariables pour la commande des robots
[Gue95sa).
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Les régulateurs auto-ajustables sont basés sur l'estimation en temps réel des paramétres du
systeme (modélisé sous forme d'équations aux différences). La commande est calculée en
utilisant les parameétres estimés. On distingue deux approches de commande auto-ajustable : la
commande adaptative directe et indire¢té¥Dans le schématindirect, on calcule les paramétres du
régulateur & partir de ceux du systéme (identifiés de maniére récursive). Tandis que dans
l'approche directe, on identifie directement les paramétres du régulateur [Ast73][Cla75][M’sa85)
[Lan86]{Wel91].

L'existence des termes non linéaires, dans le modéle du robot, nécessite leur compensation, pour
obtenir des modéles moins complexes facilement commandables. L'utilisation d'un algorithme
superviseur, pour la commande du modéle obtenu, aboutit & la commande non linéaire hybride,
constituée d'une boucle de compensation (continu) et d'une commande discréte [Fu87][Vib87]
[Gaw81][1si85][Gra89]{Gue95a].

Nous avons en outre utilisé un modeéle de représentation aux différences linéaire, pour le calcul
de la commande. Le comportement linéaire peut étre obtenu par linéarisation, autour d'une
trajectoire nominale (variable dans le temps). On obtient ainsi le modéle a perturbation avec
lequel on synthétise la commande [Fu87][Ath71]. La commande ainsi réalisée est caractérisée
par deux actions. Une action anticipatrice, qui utilise la commande nominale calculée i partir des
caractéristiques cinématiques de la trajectoire désirée. L.a seconde est une action de retour, qui se
base principalement sur le modéle a perturbation. La commande ainsi obtenue’est la commande
adaptative a perturbation { Gue96b)]. .

La connaissance de la structure du modéle décrivant le comportement dynamique du robot, offre
la possibilité du choix d'une paramétrisation [Cra88]. Par opposition aux commandes
précédentes, qui passent par une phase d'approximation. Cette paramétrisation (linéaire)
représente la structure exacte du modéle dynamique sinon la plus proche possible du modéle. La
synthése d'une loi de commande adaptative, basée sur cetle paramétrisation, aboutit & la
commande linéarisante adaptative [M’si93][Ben%1]. La stabilité d'un tel algorithme est étudiée
en utilisant la théorie de stabilité de Lyapounov et d'hyperstabilité de Popov {Lan79][Lan89].  «
L'analyse .de la convergence et la synthése des lois d'adaptation peuvent étre elaborees en
utilisant les techniques adaptatwes a modéle de référence [Lan79]).

Les systémes adaptatifs a modéle de référence sont utilisés dans de larges domaines, pour
résoudre une variétés importantes de problémes rencontrés en commande, identification et
estimation d'état [Sto83][Sto89]. En effet la synthése des lois, est faite en utilisant la théorie
d'hyperstabilité de Popov, pour assurer une convergence asymptotique de l'erreur. Plusieurs
version de cette commande en découlent (MRAUC: Model Reference Adaptive Control, MCS:
Minimum Controller Synthesis,) .

Pour les différents types de compensation non linéaire, nous avons élaboré des algorithmes de
commande hybrides permettant le couplage entre une commande continue et une commande
discréte [Gue95c]. Par ailleurs, nous avons présenté la commande mixte et multirate permettant
de spécifier la loi de commande pour chaque articulation ainsi que la période d’ *échantillonnage
adéquate

La commande active des structures en génie civil est un domaine de recherche
interdisciplinaire caractérisé par un type particulier de problémes [Hou97]. Le plus important
de ces problémes, est la taille ou la dimension du systéme a commander. En effet, les
structures sont des systémes massifs qui nécessitent des actionneurs puissants pouvant
produire des forces allant jusqu’au milliers de kilo-Newtons. Les problémes de modélisation
ne sont pas écartés a cause de la nature intrinséque de la structure et de ses perturbations. En
effet, les structures sont en réalité & degré de liberté infinie et ne peuvent étre complétement
observées par le biais de capteurs installés 4 des emplacements spécifiés. Le caractére
aléatoire et imprévisible des perturbations (séismes), ainsi que les variations et incertitudes
paramétriques rendent la tiche de commande encore plus difficile. Il est intéressant
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Dans le cadre de cette thése, notre travail porte sur a ’application de I’automatique et
des réseaux de neurones en dynamique de structure. Les excitations de Kanai Tajimi et de
Clough Penzien seront utilisées tout au long de notre travail afin d’évaluer les performances
des techniques développées pour les.structures en génie civil. Pour les structures articulées,
nous avons choisi deux trajectoires de’ référence. Une trajectoire polynomiale qui assure une
continuité en position et en vitesse. Une autre trajectoiré spécifiée par la fenétre de VIVIANI,
permet d'activer toutes les articulations et de valider les différents algorithmes utilisés.

. s Ta
1 v :

Dans le-chapitre un, nous hous intéressons a 'élaboration des différents modéles du robot
utihsé. L'étude cinématique en utilisant la transformation de Denavit-Hartenberg, permet
l'obtention des modéles géométriques directs et inverses. Les deux modéles dynamiques, calculés
en utilisant les formalismes de Newton-Euler et celui d'Euler-Lagrange, sont exposés. En second
lieu, I’élaboration des modéles  dynamiques des structures én génie i plusieurs degrés de
liberté sous I’effet d’une excitation sismique est développée. Nous présentons ensuite les
différentes non linéarités existantes dans le comporternent rhéologique. :

Le deuxiéme chapitre présente les concepts de base des réseaux de neurones, Dans un
premier lieu, nous exposons les différentes architectures de réseaux existants ainsi que leurs
algorithmes d’apprentissage. En second lieu, une synthsse des différentes lois de commande a
base de réseaux de neurones est donnee avec des outlls d’ mplementatnon en temps réel.

Le chapitre trois est consacré a une synthésc des dif‘férentes lois de commande linéaires
déterministes et stochastiques. Dans un premier licu, on présente l'algorithme & variance
minimale. L'algorithme 4 variance minimale généralisée est exposé dans la section 111.2. Les
autres sections sont consacrées’ aux algorithmes suivants: Poursiite et Régulation avec
Pondération de 'Entrée (PRPE),Placement de Pdles (PP); Placement de Péles et de Zéros (PPZ),
Linear Quadratic Controller {LQC), Linear Model following Controller (LMFC). Pour chaque
technique, on présente le modéle ARMAX utilisé pour I’élaboration de la loi de commande.
On met aussi en évidence I’intérét de-la connaissance du modéle de Pexcitation et son
mcorporatlon dans r elaboratlon du modele discret de la structure en génie cwnl

4
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"Dans le cadre du chapitre quatre La commandé non linéaire hybride est developpee
Nous présentons-les différentes ‘méthodes de calcul des retours non linéaires, a savoir, le
rétour par compensation de gravité, le découplage non ‘linéaire pattiel, le découplage non
linéaire total et le’ decouplagn utilisant la géométrie différentielle. Nous présentons aussi la
commande adaptatlve a perturbation. Dans la section 1V.6, nous développons la commande
linéarisante & paramétres fixes et adaptative. La commande adaptative 4 modéle de référence
(MRAC) et le développement de lalgorlthme MCS font I’objet des sections IV.8 et IV.9. La
dernicre partie de ce chapltre sera consacrée aux strategles de commande par réseaux de
neurones et la.commande 4 gain programmé. Une version neuronale de cette approche est’
présentée dans le but d’améliorer Ies perf‘ormances du pomt de vue rapidité et temps de
calcul.: " ce T Coeeh :

'
N .

" Enfin -nous terminons notre travall par'une conclusion ' générale et quelques
perspectlves : s :
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Chapitre 1

Modélisation des Structures Dynamiques

Introduction

Dans le cadre de I’automatique, modéliser un systéme consiste a établir un ensemble

de relations mathématiques qui permettent de décrire, avec une précision suffisante, les
interactions internes entre ce systéme et son environnement externe. Lorsque les relations
suscitées sont issues des équations de la physique, le modéle obtenu est dit modéle de
connaissance. Si ces relations découlent des observations disponibles sur le systéme, on
aboutit ainsi au modéle de représentation obtenu par identification. On distingue deux types
de représentation : la représentation externe et la représentation interne [Gue95}{ Arg90].
La représentation externe est une notion de la théoric des systémes et couramment utilisée en
automatique. Elle est fondée sur des théories essentiellement mathématiques et elle a une
portée générale ; ainsi elle permet de représenter aussi bien le comportement du systéme
mécanique que celui d’un systéme chimique ou sociologique. La représentation interne ou
une connotation plus concréte, plus ‘physique’ puisqu’elle s’appuie sur I’écriture des lois
régissant le comportement des systémes étudiés.

Pour des structures a géométrie complexes formées de divers assemblage mécanique,

les techniques de caleuls telles que la méthode des éléments finis, sont particuliérement
utilisées pour traiter les problémes qui ne peuvent étre résolus analytiquement [Zie79].
En effet la détection des non linéariié s’effectue généralement en étudiant la déviation d’une
propriété linéaire appliquée au cas non linéaire, autrement 'dit la violation des hypothéses tiées
au comportement linéaire. Pour mettre en évidence ces non linéarités, on excite la structure
avec des amplitudes différentes et on vérifie I’application du principe de superposition en
compzrant les réponses obienues.
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La grande diversité des types de non linéarité de structure (non linéarité géométrique, non
linéarité de comportement) rend difficile le probléme de leur modélisation. Les non linéarités
de comportement les plus souvent citées sont celles des raideurs, de dissipation et de
frottement sec. Les non linéarités géométriques sont celles qui tiennent compte des termes
d’ordre supérieur a un dans la relation déformation-déplacement [Afr95][Arg90].

Dans le domaine de la robotique l'élaboration du modéle nécessite une €étude approfondie
et détaillée sur la structure du robot. L'utilisation de la transformation de Denavit-Hartenberg
(DH) facilite 1a description géométrique du manipulateur, qui nous permet d'aboutir au modéle
cinématique et géométrique direct et inverse du robot. La méme transformation offre une
souplesse dans le calcul du modéle dynamique direct, en utilisant le formalisme d'Euler-

Lagrange (EL), et du modéle dynamique inverse, en utilisant le principe de D'Alambert
(Algorithme de NE) {Cra86]{Fu87)[Pau81].

‘Le principe des déplacements virtuels s’énonce ainsi : Si un systéme en équilibre sous ’action

d’un ensemble de forces extérieures est soumis a un déplacement virtuel, i.e., une forme de
déplacement compatible avec les contraintes du systéme, la somme des iravaux effectués par
I’ensemble des forces est égale & zéro [FuB7]. Ce principe est appliqué lorsque le systéme
présente une certaine complexité incluant un nombre de masses ponctuelles ou de corps
interconnectés, ot I"application de I"équilibre direct des forces peut étre difficile.

Par contre Papproche variationnelle, appelée aussi le principe de Hamilton, utilise les
variations des énergies pctentielles et cinétiques pour formuler les équations de mouvement
du systéme. Le principe s’énonce ainsi: La somme des variations dans le temps de la
différence des énergies cinétiques et potentielles et du travail effectué par les forces non
conservatives dans un intervalle de temps [ty , t2] est égale & zéro {Kor85].

Le développement qu’a connu I"emploi des calculateurs dans la saisie de mesure et le
contrdle de structure nous améne a caractériser la structure que I’on se propose d’étudier par
des modeéles de type entré-sortic de nature discréte. Ceci rend plus facile fa résolution de
probléme de commande discréte par rapport au probléme de commande dans le cas continue.

Ce chapitre présente les étapes et les procédures pour élaborer les modéles
dynamiques des structures. Dans le cas du génie civil, I’accélération sismique est considérée
comme la principale source d’excitation extérieure. Pour les structures articulées, nous avons
développé les différents types de modéles dynamiques et une génération de trajectoire spatiale
(fenétre de Viviani)

.1 Modélisation géométrique des structures articulées.

Parmi les différentes classes de robot établies par D.P.Stoten, et qui sont au nombre de
huit [Sto87], nous avons opté pour un robot de classe quatre. Ce manipulateur est caractérisé par
une articulation rotationnelle @, et deux articulations translationnelles, dont les mouvements
sont identifiés par les variables (/, ef (/, (Figure 1.1). !

Afin  d'établir les diffirents modéles, plusieurs hypothéses doivent étre prises en
considération{Sto87}:

Les frottements sont de nature visqueuse, ¢t linéaire par rapport a la vitesse généralisée.
Les différentes liaisons sont rigides.

Les actionneurs sont idéaux (la force généralisée est directement proportionnelle au
signal de commande).

> Les capteurs ent un gain unitaire, et de dynamique négligeable.

Y Vv
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Figure L1 Schéma du robot

Tout manipulateur peut étre considéré comme une chaine de liaisons connectées par des
articulations. Chaque liaison est caractérisé par son propre repére. Utilisant les transformations
homogénes, on peut décrire la position et l'orientation de chaque repére par rapport 4 un autre.
Denavit et Hartenberg [Den55][Pau81] ont établi une transformation qui permet le passage d'une
liaison & la prochaine, en utilisant quatre paramétres, L'implémentation des repéres dans chaque
liaison, en utilisant Y'algorithme cité en annexe 1, est représent¢ sur la figure 1.2.

Rot,
C_F  irens
: —_—>
Trang
/‘

“Figure 1.2 Implementation des transformations de DH-

En rappellant qued,,@; el d;sont les coordonnées généralisées du robot, on obtient le tableau
suivant:

Maillon  Variables o; a O 6;

1 i Q° 0 dy 0
2 8, -00° 0 0 0,
3 dy -Q° 0 ds 0

Tableau 1.1 Determination des parametres de DH.
Ainsi nous tirons les matrices de transformation, représentant les deux translations et la rotation,
d'un repére a un autre. '
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(1 0 0 c, 0
010 s o
0 0 I 4, 0 -1
0 0 0 g L0 0
7™ Matrice de passage du

avec(C,=Cos @,; S;=Sin p,.

-52

0

,
C: 0y, .
0

0 1]

1
0
0

Lo

0
!
0 .
0

0

1
0

0

d;
1

(L)

repére R;(x:, Y, zi) 8u  TePEre Riui( xivss Yiwsr Zivs)

La matrice de passage du repére Rof x,.¥,,z0) & I'élément terminale est:

A= T’ =T" 77 ;77

A:

et la matrice de transformation de Ro(x6.Yg:20) & R_,(x'_,,yz. z2) est:

[,
4?2
/]

0

[c, 0 -8,
S: 0 C;
6 -1 0
Lo 0 | 0
0 -8, 0]
0o ¢, 0
-1 0 d
0 0 i

a2)

(.3)

Les transformations précédentes permettent d'exprimer, de proche en proche, ou 4 l'aide
des relations de récurrence, la position de I'organe terminal par rapport au repére Ry( xo,¥,. 26/,

sous la forme d'une fonction r( 2;), & partir des variables articulaires ¢,.

r{ Re) = 1(q)

oug” =[q,q,-q, }n: degré de liberté du robot.
rT — [xy z I], F(q) — OT" nrrr'

.+" : coordonnées de I'élément terminal dans R,,(x,. ¥, . z.).
I'(q) : fonction vectorielle.

F-R’I_-)R4

q»—ar=[xyz]]r=[f1(q)...f4

@] .

Dans le cas du robot de classe 4 (n=3) on a:

3?‘_3T:[00_0]] etr= o7’ 3!‘3:['(1332'6136‘2‘0'1'1,/T-

Donc

avec qT:[d,93d3].

A = -d,Sint,
fo(q) = d,Cos8,

- fs(q) =d,

Sip=1

(14)

(15)

10
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Cette équation est appelée "modéle géoméirique” du.robot, par opposition au "modéle
cinématique” qui relie la variation Ar( R, ) correspondant a une variation Ag [Pau81][Gue95a].
D'on l'on tire les coordonnées généralisées g, :

d] =z |

6, = arclg(—%) 3 (1.6)
-y

d3 B costﬁ’2

poury#0e192¢g~+k7r,' kel

Cette équation est le "modeéle géométrigque invérse" du robot.

Dans le cas général, cette équation n'a pas de solutions uniques. Lorsqu'une solution unique est
cependant trouvée, l'expression (I.6) peut étre utilisée pour la commande cinématique des
mécanismes considérés mais il ne s'agit trés souvent que de systémes particuliérement simple

1.2 Modélisation dynamique des structures articulées

Aprés avoir défini la Modélisation géométrique, nous nous intéressons dans cette partie a
I'élaboration du modéle dynamique du robot, dans le but de la commande. La complexité
structurelle des systémes mécaniques articulés nous oblige a choisir une approche systématique
pour résoudre ce probléme. Le modéle dynamique peut étre obtenu des. lois de la mécanique
newtonienne et lagrangienne. Les forfalismes dEuler-Lagrange et de Newton-Fuler nous
permettent d'aboutir aux équations du mouvement.

1.2.1 Formalisme d'Euler-Lagrange.

Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modéliser le comportement dynamique d'un
robot, Cette approche particuliére est assez simple 4 mettre en oeuvre et elle est bien adaptée aux
techniques de calcul manuel ainsi qu'aux méthodes de calcul assistées par ordinateur.
L'application direct du formalisme de Lagrange et de la transformation homogéne de DH, aboutit
& un algorithme compact pour décrire les équations dynamiques du mouvement. L'équation de
Lagrange-Euler est [Set64][Pau81][Asa86][Cra86] :

d , oL oL OFEp .
“ - + =g i=1n - (L7
w35’ g g, " | (19

ot L :le lagrangien défini parL = - F .. _

avec [, :Energie cinétique; £, :Energie potentielle; £, :Energie de dissipation.
7; :Force généralisée; n: degré de liberté.

Les matrices de passage de DH sont définies par [Fu87][Gue95a]:

[cosg, -cosg,sing, sing;sing, a cosg,

| sin@, cosg;cos@; -sing;cosd; qsing,
i (1L8)
i1 ) . )

0 sin g cosay; d;

L0 0 0o 1

11
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pour une liaison rotative.
St la liaison est prismatique, on poseg, = 0.
Pour le calcul de I'énergie cinétique, V'expression de la vitesse est[Fu87]:

. .
GV‘=Z[Uqu]r‘ o (1.9)
=1 |
|
[0 -1 0 0]
U,=T"7Q, T j<i 1 0 ¢ 0 -
telque ” ° .Q“' & / etQ,= ; si la liaison est rotative.
g =0 21 0 0 0 0
0 0 0 0]
[0 0 0 0]
O 0 0 0} . . . . . , .
Q,= ;st la liaison est tanslatinnelle; ,;':coordonnée du point 1 dans le
0 0 0 1 . :
0 0 0 0] |

repére R,(x. ¥, z:)-
L'énergie cinétique de I'élément 1 dans la liaison 1 est [Pau91];

1 1 f . -
= —trace(V.VT )dm=—trace Fdm S UTe g | (110
dK: 2 (Vr Vr ) . 2 d [ZZU?}? ir il Urr qp q,:l ( )

p=1r=!

Donc 'énergie cinétique de la liaison i est

I . . - |
K,-=IdK;:Etrace[ZZU,pJ,-Uﬂq,,q,} (L11)

p=ir=1

[xtdm | x; Y, dm ] x,-'z,-dm [ dm

Ix,.yfdm nydm Iy,-zsdm jyidm
avec J,= ‘

Ix,-z,-dm Iy,.z,-dm 22 dm Iz,dm

fx,dm [yam [zdm Jdm

Et I'énergie cinétique totale du robot est:

n

E,=3K+E, @12

i=1

1< e e o .
ouf;, = EZ I qf :Energie cinétique introduite par les actionneurs [Fu87).
=7

7,-moment d'inertie de I'actionneur | dans le cas la rotation et masse de l'actionneur dans le cas
de la translation [Fu87][Rah87]. /

12
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L'énergie potentielle est [Fus7][Lop84]: A AR AR

n

P=Y-mg" o' =Y -mg (o1 ) (L13)

i=1 i=1
avecg —(g, g,8,1).Dansle repereRﬂ(xayOzﬂ) onag =(0 0 -g1).
Et I'énergie de disstpation est :

/ n .
L =EZfr(h
=1

ou f, : coefficient de frottement visqueux.
Des équations (I.7) & (1.14) on calcule les forces généralisées[Fu87]:

ZZ!race[UkakUh]q Znug Ui H

k=i p=l

n ok

k=i p=1r=

U, =70, . T70, LT k< j<i. ‘

ou Uy =0Tj‘lQ,' _,-~1Tk_‘Qk ,HTi i JSk<i.
Uy =0,jsisx
Dans le cas du robot de classe quatre on a :
0 0 0 0 0 -1 0 0 [0 0
g 0 0 0 i1 0 0 0 o 0
0,=0;= PO, FUu= o1°0, oT'=
0 0 0 1I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-5, 0 -C, 0]. (-8, 0 -C;
c: 0 -8, 0} C. 0 -5,
Un= 10, TP = ? s U= aT}QQ (TP = ? .
0 0 0 0 0 \'ﬂ
. 0 0 0 0 L 0 0 [()
0 0 0 -S,] [-C; 0
60 00 ¢ -S, 0
U= 0T2Q3 T = ? s U= oT"Qz JT"Q; TP = ?
0 0 0 0 ‘ 0 0
L0 0 0 0 L 0 0

Un= oT°0, oT’=U1;Usi= oT°Q, o T’=Un:
U1;1=U2:1=U2:2=U22:=U31:=U313:U3:3=U321=[0]f

LB e T S e

4

. .
ZZ race[U*perU’E.-]f},dr,,ﬂ,'q',-+f,-c},- si=1In (L15)

_— & ©

-dsC>)|

-d; S|

Sz
-C:

o o o= oS ©

(1.14)

13
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C: 0 S: dsS:] a 0 0 mx

-S: 0 -C; -dsC i miy,

Usn= oT'0, ,T'0, . T°=| SRl O 7l
0 0 0 0 O 0 y'_ miz;

. 00 0 0] Lm;c.- miy, mz, M

Les produits d'inertie sont nulles car R,(x; y, z;) sont paralleles aux repéres principaux de la
liaison 1. -

i =1 .z, 1] - centre de masse de la liaison i relatif au repére R, .

m, - masse de la liaison i.

I = 0 :dynamique des actionneurs negllgeable
De I'équation (I.15) on a:

F; = (m: +my, +m g+ g)+ fl.(fl

T ‘=_ [a, +y, ta; +yy +dym, T, + my(dyZ + dzz)]qz +m Xyl 4 2my (25 + d) 4., + fog, (116)
£y = mX,g; + mydy — my(z, + d, ), + fuds

Suivant la structure de notre robot on a: |

o - L - - - I
21 "“0 m2"“0a2 yv’“OnY? y') ""0 \f} y1:0;21=_é;x3=y3=0;23:_3-)'
msb’
=== =~ 0
S TIEL

Envprenant f7, = kU 12 k2 Ua,]} k;{/; L'équation (1.16) devient ;

o (m +my) A
#, = ——=22(, + g) + 54 ¢,
A i
mPi3+2mz.q. +mqgt .. 2m, _ .. )
2 = L2 22ads 3!3 ¢, 2 (z3 + ;)44 +£‘12 a.17)
ky k, k,
uy = Mgy =z g2+ L

k, k, A
La forme d'état établie est: '
x=Ax+BU+d
y=cx

(L18)

O x7 = (x,x2 %5 x4 x5 x6) = (4, ¢ 4, G, 45 ;) :vecteur d'état.
y'= (y', ¥,¥,)=(q,4,a,) vecteur de sorties.
T= (U,U,U;):vecteur de commandes.

14
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[0 10 o 0 o] [ 0 0 0]
0 . 1 0 0 0 ) . erj>r Y 0 0
ntms mt ms

0. 0 0 10 0 0 0 0

etd=lp- 00 f, 0 ofB 0 & of
nﬁj* mjf

0 0 0 00 I 0 0 0

0 0 0 00 f, 0 0 ks

L ;] L 13 ]

100000 2y

- Lex 1 g

C=100 100 0.d"=0-g0 I3 0 (xs';)xf v J =?~szs*‘x§.

0 000 10

1.2.2 Formalisme de Newton-Euler.

Dans la partie précédente nous avons élaboré des équations différentielles non lindaires .. - =
"du second ordre obtenues par le formalisme de Lagrange-Euler. L'utilisation de la matrice de DH
4x4 exige, en temps réel, un temps de calcul énorme pour la détermination des forces

généralisées, 4 partir des données de la position, la vitesse et l'accélération pour une trajectoire
donnée. Pour réduire ce temps de calcul, la formulation de Newton-Euler permet d'utiliser un
algorithme récursive basé sur le principe de D'Alambert. Cet algorithme offre la possibilité de

~calculer directement ' les forces généralisées sans l'intermédiaire d'équations littérales.

L'algornithme se compose de deux étapes [Fu87]:

1° Premiére étape. "Forward équations” pour i=1,n.
Dans cette étape nous calculons les vitesses, accélérations linéaires et angulaires
de chaque liaison(V;,w:,a: .0 ). exprimées dans le repére lié a la liaison considérée. nous

commencons de la base jusqu'a I'élément terminal.

iRo=R"(,Rwi.+ Zsq,) sicl estverifiée. ' (1.19.a)
B wi= R R wi) sic2 est verifice, (1.19.b)
iRoi= R R Giat Zod, (. R wis) AN(Z0q, )] sicl est verifice. (1.19.¢)
B @i= RN R ) sic2 est verifide (1.19.d)
iRy i =(iRoi) A(;ROP])=(iROwi) N (iROwi)A(;ROPTII+iRI =Y\ ROp; _y)
si ¢l est verifiée (1.19.¢)

Bi=(Ra)NGEPIF2( Ra) N R 2,6)+
(KON Fa)NBP) R (L RVatZ:4)

si c2 est verifiée (1.19.9)

15
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Ra=( R o)A RS) (B o) MR o) (R s+ RV, (119.9)

2°. Deuxiéme étape."Backward équations” pour i=n,1.
Dans cette étape on calcule les forces el les couples, allant de I'étément terminal

jusqu'a la base. L'élément terminal est soumis a une force /., 15et-un couple 7,,,; 16issus du
monde extérieur,

i}eofi =j Ri+l(;+;R0fj+])+nh EROE," (1203)
£, et 17, sont respectivement la force et le moment exerces sur la liaison i par la liaison i-1
j.ROr]j =j.le’H[j-|-1R0fz iH+(jﬂ.ROPi)A(i-HRofiﬂ)]

B f z-ROP?+fR0§i)A(;R°Fz-) i B01 R (R
+(1'R0w1')/\[(1-RO],- Of?i)(iROwi)]- S

(L20.b)

dans Ri;( xi.. Y., zia)-
7, =(,R°n,) (R"'Z,) +c,q, sicl est verifiée (L20.¢c)
7 =GRS (RZ,) + e, s c2 est verifice (120.d) -

La figure 1.3 explicite les différents paramétres de I'algorithme [Kor85}.
¢l: Liaison translationnelle.

¢2: Liaison rotationnelle.

Ou f7; = m, g, - Force extérieure exercée sur la liaison i en S

N:= Lo+ o ~(1,w;): Couple extérieur exercé sur la liaison i eng,
» . o1

P ,=.[ar' d;sing,d;cosq; [ - -

/R°S, : centre de masse de la liaison i dans Ry x; ¥, z.) -

JR°I: R :Matrice d'inertie de la liaison i autour de son centre de masse. )

Liasison 1 . : fpi Lialson 1+1

e {L 2 N )

i
.
xolﬁo 0

Figure 1.3 Présentation des différentes grandeurs.

16
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Co -CaiS0, Sa:S6
WR=|88, CaiCO -Sa,Co. iR =[ R :z:=[001].
0 - Saq; Cgq;
@o=Vo=0Vo=[g.8, 2.1 |V, |= g (voir Annexe2)

1.3 Formulation des équations de mouvement de la structure en
sénie civil

En dynamique de structure, on parle de modéle dynamique dans le cas ou la charge
serait variable dans le temps. Plusieurs méthodes permettent I’élaboration des équations
différentielles de la structure en tenant compte de certaines considérations aussi bien
théoriques que pratiques. Du point de vue théorique, la structure est considérée comme étant
un milieu continu & une infinité de degré de liberté. La discritisation spatiale et la
représentation par des modeles a degré de liberté fini est nécessaire afin de faciliter la
manipulation des équations différentielles obtenues [Arg90][Clo93]. Des considérations
pratiques nécessitent un modéle simplifié afin de pouvoir distinguer I’emplacement des
mesures des excitations et des réponses a des endroits préalablement choisis,

Parmi les méthodes de discritisation on distingue :

» La procédure & masse concentrée (Lumped mass procedure): la structure est -
fractionnée en un nombre fini de morceau considéré comme des points discrets. Les
déplacements et les accélérations de la structure seront ramenés aux déplacements et
accélérations de ces points [Clo93]. :

» Meéthode & déplacement généralisées (Generalized displacements) : Dans cette

~ approche, on approxime la déformation de la structure par la somme d’une série de
déplacements modéles. Ces déplacements modeéles sont choisis comme étant des
fonctions orthogonales constituant une base d’un espace vectoriel de dimension le
nombre de fonctions choisies. On parle alors de déplacement généralisé [Clo93].

» La méthode des élémems finis . Cette méthode est une combinaison des deux
premiéres. Elle consiste en une discritisation du milieu continu en un nombre fini
d’éléments. Elle offre un procédé général de disrcitisation des problémes continus
décrits par des relations mathématiques. Le milieu continu est divisé en un nombre
fini de parties (éléments) dont le comportement est connu a partir d’un nombre fini de
paramétre. Ainsi la solution du systéme complet constitué de ’assemblage de ses
éléments suit précisément les mémes régles que celles applicables aux problémes
discrets standards [Zei79}[Clo93}:

Afin de formuler les équations dynamiques de la structure, le formalisme de 1’équilibre
dynamique des forces est utilisée {Clo93). Formuler I’équilibre dynamique des forces revient
a appliquer la seconde loi de Newton: La somme vectorielle des forces agissant sur une
masse en mouvement est égale au produit de la valeur de cette masse par son accélération,
Les propriétés physiques essentielles d’une structure ou d’un systéme mécanique soumis a
une excitation extérieure ou une charge dynamique sont : sa masse, ses propriétés élastiques
ou rigidité et son amortissement.

Pour élaborer le modéle dynamique de cette structure, les hypothéses suivantes sont prises en
constdération {CLO93][Gue01] :

17



[ T L R L T T L L T T I e T L P e P R T T I R R o P e P LU L L I

Chapitre I Modélisation des Strictures Dynamiques

eLa poutre horizontale est supposée rigide et contient toute la masse m de la structure
(procédure de la masse concentrée)

e Les deux axes verticaux sont de masses négligeables, inextensibles verticalement et

possédant chacun une constante de ngidité %

e La structure posséde un amortissement visqueux modéliser par la constante
d’amortissement ¢

L’actionneur est supposé parfait appliquant une force ayant un angle de 25° avec
I’horizontale, ' | .
Nous nous intéressons dans cette partie 4 modéliser une structure a plusieurs degrés de
liberté(Multi-Degree-Of-Freedom ‘MDOF’ system). représentée par une construction a
plusieurs étages (multi-story building) soumise a I’effet d’une excitation sismique et a des
forces de commandes extérieures. ' :
La figure 1.4 est une représentation schématique de cette structure.
Chaque étage i (7=1,n) de la structure est caractérisée par

¢ Son déplacement absolu x|
¢ Son déplacement relatif x,

+ Samassem;

Son amortissement visqueux ¢; et sa constante de rigidité &;
~ u; est la force de commande de Pactionneur installé entre Iétage /- / et I’étage /.

Figure IL4 Schéma d’une construction a plusieurs étages soumise a une excitation

18
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suivant[Had97] :

ou

Aprés quelques manipulations mathématiques, on obtient le systéme d’équation
Sl )

(%, +(c, +¢,)%, ~ %, +(k, + &, )x,~k,x, =1, —1, —m\X,

m,x, —ey%, +(Cy + ¢, 0, =%y —kyx, +{ky +kx,—kxy =u, ~uy —m¥,

mi, —~cx, , +(c, +c, )% —c¢ ~kx,  +(k tk

R Xy =~

RS N

(X, —c X, +c,X, ~kx,  thkx=u, —mX,
1.21)
Sous forme matricielle, I’ensemble des équations (1.21) devient :
MX(0) +CX (1) + KX (¢) = DU() - MILE (1) (1.22)

X =[x0 x0
I OE ['ul(t) 1, (1)

x (1] vecteur des déplacements,

u, (1)] vecteur des commandes,

m 0 - 0
M = 0 n;Z 0 0 la matrice masse de la structure,
0 - 0 m -
e, +e, -¢, 0 .- 0 |
—¢, C+6 - . :
C=l 0 -, 0 | la matrice amortissement de la structure,
: ) c,,+¢, —¢C,
. 0 0 -c, c, |
k +k, -k, O e 0]
—k,  k+k —k :
K=| 0 ~k, . 0 | 1a matrice rigidité de la structure,
: K k_ +k -k,
L o 0 -k, k|

I, =[t 1 .- 1] vecteur unitaire de dimension n,

-

1 -1 0 0
0 1 -1 : .
D=0 0 1 0 | matrice indiquant I’emplacement des actionneurs dans la
o -1
0 0 0 1]

structure,

X, (1) accélération sismique du sol.

L’équation (1.22) peut étre mise sous forme d’état en choisissant le vecteur d’état

suivant : 27() = [2,(1) Z,0l=|x0) X))

1.’éguation d’état est -
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2(0) = AZ()+ BU() + EX, (1) A 123)

0 I 0

avecd = _—A;"K —M“'C} de dimension (2nx2n), B = l:Mi'D} de dimension (2nxn),

0 .
E= ; :‘ vecteur de dimension (2n),0 matrice nulle de dimension (nxn),

v

0 vecteur nul de dimension .

Le modéle ainsi obtenu permet de décrire le comportement d’une structure & plusreurs étages
permettant ainsi I’analyse et 1a synthése de loi de commande dans le cas multivariable.

1.4 Description du caractére non lméalre des structures en génie
civil

L’élaboration des modéles précédents s’est hasée sur des modéles rhélogiques simples.
Ces modéles permettent de décrire d’une fagon linéaire le comportement solide et fluide. lls
représentent une loi de comportement du matériau qui satisfait automatiquement les principes
de la thermodynamique.

Nous avons établi le modéle d’une structure dont le componemem reste linéaire durant toute
’amplitude du' mouvement, i.e., les caractéristiques force d’élasticité-déplacement et force
d’amortissement-vitesse sont des caractéristiques linéaires. En réalité, cette approximation

nest pas toujours valable car les structures présentent un caractére non linéaire
{Afr91][Mos99].

Certaines formes des caractensthues force d’ elast|c1te-dep1acement appelées modéles ‘

des non linéarités, sont décrites ci-dessous pour les structures & un seul degré de liberté
SDOF.,

1.4.1 Le modéle viscoplastique parfait

Le modéle viscoplastique parfait est le modéle non linéaire le plus fréquemment utilisé en
analyse dynamique non linéaire [AFRO1]. Ce modéle est illustré dans la figure L5, et est
constitué par les éléments suivants :

e Une masse caractérisée par un facteur de partlclpatlon p

e Un élément élasto-plastique composé d’un ressort élzstique de rigidité &, en seérie
avec un patin ayant une force de seuil élastique fo = ke Xo , Ol Xo est le déplacement
élastique maximal de 1’élément élasto-plastique.

o Un amortisseur visqueux ¢ ‘

Su%) A
Jo -

PR

®)

A

Figure. 1.5 Le modéle viscop]astiqué parfait
(a) €léments constitutifs (b) diagramme force élastique-déplacement
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1.4.2. Le modéle viscoplaétique Ecrouissable

Ainsi le modéle viscoplastique parfait est caractérisé par un vecteur d’état défini par quatres
parametres (ke , X, C, p) "

Ce modele est une amélioration du modéle précédent par Pintroduction d’une variable
d’écrouissage. Ce modéle est illustré dans la figure 1.6 et est constitué des éléments suivants

L]

Une masse caractérisée par un facteur de participation p )
Un élément élastique caractérisé par un ressort élastique de raideur k)
Un élément élasto-plastique composé d’un ressort élastique de raideur &, en série avec

un patin ayant une force de seuil élastique fo = k2 xo , o0 xg est le déplacement élastique

maximal de 1’é}

ément élasto-plastique.

¢ Un amortisseur visqueux ¢
7@ . fe(x)‘ A
k] , ‘
k2 % ;
W% y I
] % L
(@ o (b)

. Figure 1.6 Le modele viscoplastique écrouissable
(a) éléments constitutifs (b) diagramme force élastique-déplacement

Ainsi le modéle viscoplastique écrouissable est cactérisé par un vecteur d’état défini par cing

~ parametres (ky, ks, x, ¢,

p).

1.4.3. Le modéle d’endommagement

Ce modéle a été prdpdsé pour donner une représentation plus réaliste du phénoméne de
dégradation de la rigidité [Hos92][Afr91]. Il est illusiré a fa figure 1.7 et est constitué des

éléments suivants ;

.

_
f

S 710101 SH—
ﬁ'e%
1

Elément élastique

Eiément élastoplastique

N éléments
élastoplastiques a

s

Jox)

Elément visqueux

(@)

®)

Figure 1.7 Le modéle d’endommagement. (a) éléments constitutifs,
(b) diagramme force élastique-déplacement d’un élément d’endommagement

21



B Ty P T S B L L I L R i

Chapitre I Modélisation des Structures Dynamiques

Un élément élastique caractérisé par un ressort élastique de raideur &,

Un élément élasto-plastique composé d’un ressort élastique de raideur &, en série avec

un patin ayant une force de seuil élastique fo = k¢ xo , OU Xo est le déplacement

élastique maximal de I’élément élasto-plastique.

» N éléments d’endommagement (éléments élasto-plastiques a4 rupture brutale). Un
élément d’endommagement i est composé d’un ressort €lastique de raideur & en série
avec un patin ayant une force de seuil élastique fo; = ki xo; , ol xo; est le déplacement
élastique maximal de 1’élément endommageable i. On suppose que P'élément i casse
lorsque son déplacement relatif est supérieur a 3 xo;.

» Un amortisseur visqueux ¢

Y Y

D’autres travaux ont été faits dans le but de décrire le comportement non linéaire réel de la
structure [Fol96][Ni99][Mei97].

La figure 1.8 est une représentation schématique d une structure non lmealre a un seul
degré de liberté, dont I’équation de mouvement est [IFol96]

mik(t) + cx(t) + akx (1) + (1 - a)kz(t) = u(l) —mi, (1) L - (1.24)

ou m masse de la structure,

¢ constante d’amortissement visqueux,

k constante d’élasticité,

~ x(¢) déplacement relatif de la structure,
1(7) force de commande extérieure,
a taux de rigidité,

z(t) est le déplacement hystéritique défini par I’équation différentielle non linéaire du 1"

ordre suivante [Fol96}:

2= { k- Bl - il hiz) (1.25)
h(z) : fonction de pondération. |
oi S,y et n sont des paramétres caractéristiques du modele qui définissent la forme de
I’hystérisis.
Le modéle de I’équation (1.25) est connu en littérature sous le nom du modéle original de
Bouc-Wen. Grice a sa souplesse et sa maniabilité mathématique, ce modéle est trés utilisé en
dynamique des structures non linéaires. Plusieurs extensions & ce mod¢le ont ¢té proposées et
appliquées & divers problémes d’ingénierie [FOL96]{tHun97][Mei97][Mos99].

X

Axe de
- —-—éférenee ———-¢

Figure 1.8 Schéma représentatif d’une structure non linéaire a un seul degré de liberté
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L5 Construction du modéle ARMAX de 1a structure en-génie civil

L’influence du séisme sur--la=striicture peiit “8tfelcaractérisée par un processus
stochastique. En effet, I’interaction sol-structure est 'une des principales source de
perturbation externe [Lu98]. Comme le modéle de la structure est supposé linéaire, on peut
utiliser le principe de superposition et représenter les perturbations par une seule. Le
processus et son environnement seront représentés par le modele ARMAX [GueOl]. Ce
modéle représente la forme canonique d’un systéme discret invariant mono-entrée mono-
sortie, avec un retard égal & un multiple de la période d’échantillonnage, assujetti 4 une
perturbation a caractére stationnaire et de densité spectrale raticnnelle. Il représente
I’ensemble des effets de la commande et des perturbations sur la sortie du systéme.

Pour les structures a un seul degré de liberté soumises & ’effet d’une excitation sismique,
il est facile de déterminer son modéle ARMAX. Mais il sera plus avantageux de tirer parti de
la connaissance du modéle de I’excitation sismique, qui est souvent modélisé par un bruit
blanc filtré, pour Iinclure dans le calcul du modéle ARMAX. Ce qui peut améliorer les
performances du systeme en boucle fermée. Lidée d’introduire le modele du séisme sera
illustrée dans ce qui suit (annexe3).
. Considérons I’équation suivante :

5(0) + 2200, 50) + 02x(0) = —u(t) - ¥, () (1.26)
m .
ou @, =, L fréquence naturelle de la structure.
: m .
¢= € taux d’amortissement.

2ma,
Par application de la transformée de Laplace & cette équation, on obtient :

X(s)= %" ‘U(s)— ! Xg(s) (127)

s+ 28,8 + ) $* + 20,5 + @)

ou X(s), X (3) et U(s) sont respectivement les transformées de Laplace de x(1), 3 g( ) et

u (I)

La figure 1.9 est un schéma bloc du modéle de la structure.

Uy | .
X Hs) |——— X

X)) —

I‘:gure 1.9 Schema bloc du modéle de la structure
Selon le modéle de Iexcitation sismique, différents modéles ARMAX peuvent étre obtenus.

1.5.1 Modéle de la structure sans introduction du modéle du séisme

Le modéle de excitation sismique n’est pas connu ou n’est pas pris en considération. Le
modéle ARMAX de la structure est obtenu par discrétisation de Péquation (1.27). On peut
rééerire cette équation sous la forme compacte suivante @

w(*‘) HzN (5) |
XO= 5 O i ¥V 0.2
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() Hm(.s)—a +2§a)05+w0
ol HW()——

lN(‘ )"'_

La figure 1.10 est une représentation schématique de P’équation (1.28},
H,y
ot H (S)— w(é) ( ) \(5)

Hp(s ) Hw(s)
lx’?g(st
Hg(.s')
+
_(A_)______.,, Hi(s) —— >
+

Figurel.10. Modéle de la structure sans prendre en considération le modéle du séisme

-

La discrétisation de ’équation (1.28) peut étre effeciuée analytiquement (utilisation dela

.transformée en Z) ou en utilisant des programmes d’ordinateur prédestinés a accomplir cette
tdiche (MATLAB 5.2).

Par discrétisation analythue de P’équation (1.28), le modele ARMAX est donné par

[GueO 1 ][Lan93] ,
_Blg”™ Clg). | |
x(t)= Z{qj%u(zh ﬁqf‘%,«g () | (1.29)

o A(g™") -1 +a, g +aq’,
‘B(qil) - blqnl + bzq_: »
Clgy=cq'+eq~,

o L oy __ g )|

-2 S 00 I TR R el
avec

a,

-« b, = ! [a2+a(§ Ly — ﬁ]:l c2:-i[a +a(§ d ﬁ]]
maw, W,

w=aw1-&, a=cxp(-fw, ), pf=cos(wl), y=sin(wl)}, T. est la  période

d’échantillonnage.

1.5.2 Medéle de ia structure avec introduction du modéle de Kanai-Tajimi
L’accélération sismique du sol est décrite par le modéle de Kanai-Tajimi [Lin87] :

X, (s)= G(s)f«(s) (130

ot G,(s)= Gy () _ 2§ga) s + o,
(Ju;(ﬁ) y +2§gwg.s + (ug
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E(s) transformée de Laplace du bruit blanc, &; et g frequence de resonnance et
amortissement propre du sol.
Par substitution de I’équation (1.30) dans I’équation (1:27);-on obtient :

] . ' 2
X()=sLm um{v 1 I Ko, to, }@ @31)

5%+ 2wy + 0] 5%+ 2wys + g A 57+ 260,85+ 0}
Ou encore sous la forme compacte suivante :

(5) ) (5) 4 Han (86 ()

X{s)="222U(s A £ 132

=70 T 022
L’équation (1.32) ressemble & un modéle de Box-Jenkins (modéle ARMAX avec poles

différents annexe 2) en continu. Pour obtenir le modéle ARMAX ayant les mémes poles, on -

doit ramener le second membre de ’équation (I.32) au méme dénominateur, on obtient :

x()= Ly ) L) gy @3

(F(s)=H,,(s)G,,(5)= (s2 +28@,5 + ] X52 +2£,0,5+ alf)
. 1 .

ouq Fyy ('5) =Hy (S)GID OF " (52 +20. 0.5+ w;)

oy (5)= o (G, (9 =-(28,0,5 + 0})

Le modéle ARMAX discret de la structure est obtenu par- discrétisation de I’équation B
(1.33). La figure .11 est une représentation des étapes permettant d’introduire le modele du
séisme dans le calcul du modéle ARMAX de la structure.

1.5.3 Modeéle de la structure avec introduction du modéle de Clough-

Penzien
L’accélération sismique du sol est décrite par le modéie de Clough-Penzien [Lin89]
X (s)=G,()E(s) (134)

2 2
) 25 0 s+w s
OuG(S)— 2N() - ‘:g 2 by - - -
L Gps) (P +2 e stw, AT 205+,
En suivant les mémes étapes que precedement, on obtient :

X(s) = ‘N((s))U() 2”(())L(s) ‘ (1.35)

Fols)=Hp(5)Gp(8) = (s +2<§(oov+a)0X5' +28,0,5 + o) s’+2§ta)cs+wf)

avec s F, ()= H,, (s)G,, (s) = (s + 28 @5+ o) st + 28w, + fuf)

Fon (S) =H, (5)Gyy (s) = '(2‘1;3(933 + a’g)"z
Par discrétisation de I’équation (1.35), on obtiendra le modéle ARMAX de la structure
avec modéle du séisme de Clough-Penzien. '
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s X
/) R——— Hs) >

P(s) —

Séparation des effets B
déterministe et stochastique

| ) Hy(s)
o oo :;é, A

Introduction du modéle du séisme ﬂ
| E(s)
Gi($)Ha(s)

: - X(s
W e :{B Y

Réduction au méme dénominateur ﬂ

| L(y)
Fols)
w e kX
TR o ”

Figure .11 Introduction du modéle du séisme dans le calcul du modéle ARMAX de la structure

1.6 Résultats de simulation

Dan cette partie, nous nous intéressons & choisir une structure 2 un seul degré de liberté
pour laquelle on détermine les différents modéles ARMAX pour différentes excitations. On
simule le comportement dc la structure pour les excitations choisies. En fin une structure a
trois degrés de liberté excitée par les bruits de Kanai Tajimi et Clough Penzien, est choisie.
Les paramétres de la structure sont : m=2921 Kg, 4&~1389 kN/m, £&=0,0124. Les paramétres du
séisme sont : £,=0,65, 0,=19 rad/s, £~0,6, @,=2 rad/s [Gue01][Smi94].

Les accélérations sismiques de Kanai-Tajimi et Clough-Penzien ont été simulées et sont
présentées & la figure 112, (/=3 5, =13 5, a = 0.26, £, =0.65, w, =19 rad/s, £, =0.6, ®» =2
rad/s, So=0.8 10" m%s* [YANS87 ]) (voir Annexe 4).

4
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Figure 1.12 Accélérations sismiques simulées
(a) modéte de Kanai-Tajimi (b) modéle de Clough-Penzien

La figure 1.13 illustre la réponse d’une structure a un seul degré de liberté au séisme de
Kanai-Tajimi et de Clough-Penzien (en boucle ocuverte).

3
2_5"‘10 - 2.5)‘10
2t 2}
1.5} 15 ’
E af 5 H £ 1t |
s ;
€ osf % ost |
E‘ 0 WMWW ’é 0‘4% WMWWMW«WM
§-o5r ! & -05¢
= ]
£ g ‘
1.51 -1.5p
2f -2F
250 5 10 15 20 25 30 2 1] 5 10 T 15 20 25 30
temps (s) temps (s}
(a) (b)

Figure I.13. Réponse en boucle ouverte d’une structure & un seul degré de liberté
a ’excitation sismique de R
~(a) Kanai-Tajimi (b) Clough-Penzien

-

De méme, la figure 1.14 illustre la réponse en boucle ouverte d’une structure 4 trois étages

(trois degrés de liberté) aux méme accélérations sismiques. Les parametres de cette structure
sont [CHAS6] :

m=2100 Kg, £,=1262450 N/m, ¢;=3675 N.s/m
m,=2100 Kg, k»=2607500 N/m, ¢;=10500 N.s/m
nmy=2100 Kg, /5=2607500 N/m, ¢3=10500 N.s/m
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Figuré L.14 Réponse en boucle ouverte d’une structure a trois degrés de liberté
a I’excitation sismique de
(a) Kanai-Tajimi (b) Clough-Penzien

Dans le cas d’une structure articulée, la trajectoire imposée pour notre robot est spatiale de

telle sorte a activer toutes les variables (fenétre de Viviani). La fenétre de Viviani est
Iintersection d'un cylindre creux d'axe paralléle & z, de centre(0,+/2,0), et une sphére de

centreo{0,0,0) et de rayon R, dans le repére R(x y z ) (figure 1.15). . '
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W ?@ ¥
oL E B o
BRI P, b I

Wentre de
IANT

¥
N

Figure 1.15 Fenétre de VIVIANT
Pour que 'élément terminal décrit la trajectoire de la fenétre de Viviani, les consignes pour
chaque variable, pour accomplir cette tache sont illustrées dans la figure 118
(pour@=0,;z="R p=0.)Le robot se met d'abord & l'extrémité supérieure de la fenétre. 1l fait
le trajet le long de la fenétre et 1l revient
Les caractéristiques du robot, telles que les masses et les dimenstons, sont [Sto87]:

m; = ZOI{g; m;= IOA'g,‘ .= 0. 75m,'g = 9.8]ms"7,' k= 100NV k= 1ONm/V: k3™ 10NV
f,=30NS! ! :

- LI

- On simule l'algorithme de NE, pour des consignes sinusoidales et un couple et une force

nulles( f,= 77, = 0). La figure [.19 nous montre les forces généralisées (commandes) nécessaires

pour accomplir la tiche voulue (trajectoire sinusoidale).
Nous avons procedé par simulation & un cuplage des deux modéles de la structure articulée
(figuresI.16 et 1.17)

' | q
g —> u —p
Y ——p N-E g E-1, —_— -q- )
4G — | — 9
Figure 1.16 Couplage des deux modéles NE-EL
Dynamique q o
,.............b, dua . ,,_,_E}
y . Robot  (EL) %
. i ; . 9 E .
: mil t:amp:s
‘\ Dynanique /
WZ%—— inveras (k) %I———-
d d

Figure .17 Schéma explicite du couplage

La figure 1.20 illustre les resultats de simulation dans le cas du couplage.
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Chapitre I Modélisation des Siructures Dynamiques

1.7 Conclusion

Cow AL : TN
Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele dynamique des structures en génie
civil. L’élaboration du modéle s’est basée sur la procédure de la masse concentrée en utilisant
le formalisme de 1’équilibre dynamique des forces. Le modéle de connaissance est établi en se
basant sur des modéles rhéologiques simples.

Afin d’élargir la validité des modéles développés, une description du caractére non
linéaire a été développée. Ces non linéarités permettent de traduire d’une fagon plus réaliste le
comportement fluidique et solide réel de la structure. Plusieurs modéles ont é1é établis. Le
modéle d’endommagement est le plus complexe des non linéarités existantes lorsque sa
description est décrite d’une fagon continue. i.a discritisation en N éléments de son
comportement non linéaire est une approximation plus ou moins grossiére de la réalité.
Néanmoins la résolution de I’équation différentielle non linéaire dans le cas continu est
compliquée nécessitant des outils mathématiques et théoriques complexes.

Pour décrire le comportement temporel discret de la structure, le modéle ARMAX a
été établi. Ce modéle est une discritisation directe des équations diftférentielles du modéle de
connaissance. Ainsi ce modéle peut éire considéré comme un modéle de représentation parfait
issu d’une discritisation exacte dépendant seulement de la période d’échantillonnage.

L’introduction de Iexcitation sismique dans le modéle de connaissance linéaire, nous
a permis la construction d’un modéle ARMAX personnalisé pour I’excitation considéré. Ce
‘modéle offre la possibilité de développer une loi de commande stochastique prenant en
considération I’aspect aléatoire de I’excitation. Par ailleurs, nous avons choisi des excitations
sismiques universelles permettant de décrire un comportement sismique parfait. -Les
excitations de Clough Penzien et Kanai tajimi offrent ’avantage de développer une loi de
commande qui permet une généralisation pour d’autres types d’excitations.

Pour les structures articulées, la modélisation cinématique nous permet la détermination
des relations directes et inverses entre les coordonnées généralisées et les coordonnées
cartésiennes. Le passage des coordonnées cartésiennes de !'élément terminal aux coordonnées
généralisées des différentes articulations, présente des singularités. Cependant, ce type de
probléme peut étre évité par l'utilisation de différent modéle cinématique. En effet, le choix de
la trajectoire généralisée ou cartésienne, est une étape importante pour la commande des
robots. Si des discontinuités dans la vitesse ou l'accélération existent,/ cela nécessite une
interpolation polynomiale sur la trajectoire généralisée.

Le modéle de connaissance dynamique, établi par le formalisme de Lagrange-Euler, nous
permet la détermination de la trajectoire du robot connaissant les forces généralisées, par
simulation. '

L'algbrithme de Newton-Euler permet une commande en boucle ouverte,
malheureusement trés sensible aux perturbations paramétriques et de sorties. Pour compenser ces
perturbations nous utilisons une commande additive, élaborée par un algorithme de commande
adaptative, "
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Chapitre 11

Etude de synthése sur les Réseaux de Neurones

Introduction

Le gain en temps de calcul est obtenu par une simultanéité des opérations alors que
I’approche classique consistait a diminuer le temps de traitement des opérations. Ce domaine
s’est considérablement développé dans les années quatre-vingt avec un grand effort de
recherche de la communauté scientifique [Lac94]. Le chercheur doit alors décomposer son
probléme en plusieurs tdches concurrentes. La structure de cette décomposition doit permettre
une certaine indépendance entre les tiches. L'’utilisateur doit cependant gérer les contraintes
temporelles (dynamique), la synchronisation et ’accés aux données. Une autre approche
consiste a inventer de nouveaux algorithmes. Dans ce cas, I’objectif est de développer des
algorithmes mieux adaptés aux nouvelles architectures. Par exemple, il faut un trés grand
nombre de processeurs et réduire le nombre de dépendances entre les tiches.

Dans ce domaine I’état de ’art des techniques connéxionnistes fait apparaitre des applications
potentielles des réseaux de neurones aux problémes soulevés par I’ 1(Jent1ﬁcatt0n et la théorie
du contréle des systémes non linéaires [Del91){Hun92]. ‘

Aujourd’hui plusieurs types de motivation animent les chercheurs travaillants dans le
domaine des réseaux connéxionnistes. Un premier groupe, qui rassemble principalement des
physiciens et des informaticiens, recherche au moyen de ces réseaux de. nouvelles
architectures matérielles informatiques, caractérisées par une trés grande rapidité dii au
parallélisme et une meilleure résistance aux pannes. Un second groupe comprenant
notamment des biologistes et des psychologues puise son inspiration dans les systémes
vivants et cherche au moyen des réseaux connéxionnistes 'a construire des modeles capables
de produire leurs observations. Enfin, un dernier groupe utilise des réseaux connéxionistes
comme des. outils de reconnaissance de forme ou plus généralement de traitement de
I’information [Lac94][Boc91].
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Chapitre I Etude de svnthése sur les Réseaux de Neurones

Dans ce chapitre, on se situe dans le dernier groupe et on privilégie la démarche de
Pingénieur face a la résolution d’un probléme. On étudie les réseaux connexionnistes comme
des techniques de classifications ou d’approximation de fonction.

Plusieurs thémes de recherches sont abordés a I'aide des réseaux connexionnistes. Parmi
‘ceux-cl, on trouve la mémorisation, représentation et apprentnssag:e [Koh80][Yed98}[Mic99].

On s’intéresse surtout aux théories de Papprentissage mais on evoquera ici les autres
problématiques.

En identification, le choix de I’architecture du réseau peuvent traduire le comportement réel
du systéme en prenant en considération I’aspect non linéaire. Plusieurs modéles ont été
proposés. Par contre, le chois de la structure de commande est directement liée a la nature du
_systéme et la stratégie de commande utilisée [Nar90].

Aussi la détermination et ’adaptation des paramétres de commande sont réalisées én utilisant
des algorithmes d’apprentissage approprié permettant une implémentation en temps réel ou en
temps différé [Rum86]{Sol61}{Bob89). Ces nouvelles architectures permettant de réaliser des
performances trés élevées. Mais la mise en ceuvre de ces nouvelles structures a di attendre
I"évolution de la technologie de réalisation des composants €lectroniques et leurs méthodes
d’intégration « very large scale integration (VLSI)». :

Dans les premiers temps de cette évolution, on a surtout exploité les machines a architectures
séquentielles (dits de Van Newman) [Mul90]. Ces machines ne peuvent traduire le
comportement réel d’un réseau de neurones. Les simulations effectuées dans les ordinateurs
traditionnels possedent un aspect séquentiel. Ceux-ci ne peuvent pas prendre en considération
le temps réel nécessatre a 'exécution de la tache confiée au réseau. Par contre des déductions
a aspect mathématiques et théoriques peuvent étre faites (stabilité et convergence). Ainsi la
détermination des temps de calcul nécessite en premier lieu de connaitre I’archifecture du

réseau utilisé. En secon lieu, le matériel nécessaire 4 son intégration permet de calculer le =

temps matériel (calcul) et le temps: logiciel (gestion) nécessaire aux traitements de
I’information [Hir90]. _

*Ce chapitre est consacré a une synthése sur les réseaux connexionistes. Nous distinguons
plusieurs modes d’apprentissage: non supervisé, supervisé et par renforcement. Nous
présentons ensuite les ‘différentes architectures de connexions (statique, dynamique et
évolutive). Une classification générale dans différents stratégies de commande utilisants les
réseaux de neurones est donnée. Nous terminons ce chapitre par une conclusion.

II.1 Le neurone biologique

Le neurone est une cellule constituée principalement de trois parties (figure 11.1) qui,
au regard du transfert d’informations, ont un réle fonctionnel blen défini. Ce sont les
dendrites, le Soma et I’ Axore [Kun93][Kos92].

Dcud:ites

Synapses .

Figure I1.1 Le neurone biologique
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Chapitre 11 Etyde de synthese sur les Réseaux de Nettrones

a. La Dendrite :

Cette partie qui présente une sorte de ramifications appelées arbre dendritique, collecte
les signaux venant d’autres cellules ou de I’extérieur. La receptlon des signaux en provenance
des autres neurones, se fait par des points de contacts appelés Synapses. Certaines cellules
peuvent compter jusqu’a 100 000 synapses [Her94]. Ces informations, qui ne sont rien
d’autres que des impulsions électriques, sont par la suite acheminées vers le corps cellulaire
ou le Soma.

b. Le Soma :

L’arbre dendritique fait converger vers le Soma des influx nerveux venus d’une trés
large étendue autour du neurone. Le Soma, outre son réle concernant le métabolisme de la
cellule, recucille et concentre les informations regues et en fait une sommation dite «spatio-
‘temporelle». Si le potentiel somatique dépasse un certain seuil, il y a émission d’un potentiel
d’action, appelé « Spike», qui correspond 4 une oscillation électrique trés bréve (1ms)
[Mil91].

c. L'Axone :

"L’information traitée est transmise vers I’extérieur le long de P’axone, et repartie sur les
synapses des neurones cibles grice 4 ’aborescence terminale que posséde 1’axone.

11.2. Le neurone formel

Le premier modéle fut réaliser par McCuloch et Pitts en 1943, Dans ce modéle « un

neurone formel fait la somme pondérée des potentiels d’actions qui lui parviennent ( chacun -

de ces potentiels est une valeur numérique qui représente I’état du neurone qui ’a émit ), puis
$’active suivant la valeur de cette sommation pondérée. Si cette somme dépasse un certain
seuil, le neurone est activé et transmet une réponse (sous forme de potentiel d’action) dont la
aleur est celle de son activation. Si le neurone n’est pas activé, il transmet rien d’autre qu’un

produit scalaire entre un vecteur d’entrée et un vecteur poids suivi d’une fonctlon seuil (figure
11.2) [Yed98].

Sommation pondérée

: Sortic du neurone
Entrées du ngurone

Elément de seuiliage

Figure 1.2 Le modéle de Mc Culloch et Pitts -
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Chapitre Il Etude de synthése sur les Réseaux de Neurones

I1.3 Modéle mathématique général du neurone

Au début des recherches scientifiques, le souci était de se rapprocher le plus possible

du modéle biologique dans I’espoir de pouvoir synthétiser un jour, un réseau qui peut
ressembler au cerveau humain dans son fonctionnement. Plus tard, les chercheurs se sont
plutdt occupés de Iefficacité, des concepts théoriques et des outils mathématiques nécessaires
permettant de résoudre les problémes rencontrés lors de leurs implémentation. Ceci a
nécessité ‘des modifications structurelles sur ce premier modéle. Le réseau classique ne
considére qu’une certaine classe de réseaux de neurones. En 1987, Hecht-Nelson introduit le
terme de «Mapping Neural Network ». Un MNN est définit comme suit :
Un « mapping neural Network » est un réseau de fonction effectuant une relation ¢ : 1" —>
R™ en se basant sur I’interconnexion de neurones, considérés comme éléments de base
effectuant une relation non linéaire d’une fagon paralléle et distribuée, ou I" est un hypercube
de n dimensions. Ceite définition rassemble une larpe classe de réseaux de neurones
[Kos92]{Kun93]. D’aprés cette définition un réseau de neurones est caractérisé par le neurone
comme élément de traitement de base, et de leur architecture d’interconnexion. Ainsi, la
figure 11.3 présente le modéle mathématique général du neurone

Y4 w?

1]

Y v X iy
" Fonction : Dynamique ‘ Fonction y

u descriminante linéaire d'activation
1

Figure 11.3 Modéle mathématique général d’un neurone formel

Ce neurone est I’élément de base d’un réseau de n neurones a n sortie y; et m entrée U;. v est
la sortie de la fonction discriminante. w5, et wj, :poids synaptiques.
Le neurone est considéré alors comme une fonctionnelle caractérisée par..

e Une fonction discriminante.

¢ Un systéme dynamique linéaire SISO.
e Une fonction d’activation non linéaire.

1

II.3_.1 fonction discriminante

Cette fonction, appelée aussi fonction de base (Basis function) définit activité du
neurone. Afin d’améliorer les performances des réseaux, d’autres formes de fonctions non
lindaire ont été élaborées ces derniéres années [Yed98], offrant ainsi aux réseaux de meilleurs
possibilités dans certains domaines et un large champ d’application. Ces techniques
nécessitent néanmoins des calculs plus compliqués pour leur élaboration. Nous citons ci
dessous les fonctions de bases existantes.
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a. La:fonction de base finéaire L.BF (Linear Basis Function) :
Cette fonction est utilisée dans le cas du perceptron et pour les réseaux multicouches L.BF

[Rum86). Elle représente un sommateir pondere des.entréed vers le neurone. Ce sommateur
est décrit par ;

v.() = i: w;’ y.(£) +i wi U (1) +w, L

L’équation 11.1, sous forme matricielle s*écrit :

$(Z,w)=2"w, i=in (12)

2 =y,y, U, U, 1]

Ou W représente la matrice des poids et Z les entrées qui viennent de I’extérieur ou de la part
des autres neurones vers le neurone en question. En plus de son efficacité, cette fonction est la
plus simple & implementer.

b, La fonction de base radiale (Radial Basis Function) :
La forme de cette fonction est inspirée des réseaux de neurones utilisés pour la.
classification [Kun93]. Elle est définie par : .

2
¢:(Z,w,) =M - (13)

Dans les réseaux utilisant cette fonction de base, les poids W sont présentés comme étant les
centroides de chaque classe de 1’espace d’entrée. en effet cette fonction sert 4 effectuer un
échantillonnage de I’espace des entrées, & chaque groupe de poids synaptiques représente une
concentration de données.

¢. Lafonction de base Elliptique ( Eleptique Basis Function) :
La forme de ce discriminant est une généralisation de la fonction de base radiale, elle est
définie par :

nl
$(Zw) = oy (Z-w) +0 L me

avec
0 ' Biais
oy : Parameétre

Celle-ci a une forme modulée par des paramétres oy et dotée d’un biais 0.

Ces paramétres permettent de modifier la symétrie de la fonction. Cette fonction conserve
cependant les mémes -caractéristiques que la précédante, mais elle est trés dépendante des
parametres qui déterminent les formes de zones de regroupement de données de I’espace des
entrées. :
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1.3.2 Le systéme dynamique linéaire SISO

Ce bloc détermine la dynamique du réseau. Dans le cas général, cette fonction est
régie par I’équation différentielle du premier ordre suivante [Lip87][Del95] : -

Cette équation refléte ’activité électrique réelle du neurone, a savoir la charge et la décharge
du potentiel. C’est J. Hopfield qui, pour la premiére fois, en 1982 a modélisé un réseau de
neurones par un circuit électrique régi par cette équation, traduisani son comportement
dynamique [Kos92][Kun93].

Un réseau statique, représente un cas particulier de 1’équation I1.5 ot la premiére dérivé est
tout simplement nulle. Celle-ci ne devient donc qu’une simple fonction linéaire.

1.3.3 La fonction d’activation non linéaire

La fonction d’activation transforme le signal v; non borné en un signal borné y;.

Cette fonction est en général monotone non décroissante, ainsi ’augmentation de ’entrée ne

peut que faire augmenter la sortie ou la garder constante. Elles ne peuvent jamais faire

décroitre le signal.

Le choix d’une fonction d’activation linéaire facilite les calculs, mais le neurone perd sa

robustesse. Tandis que les neurones dont la fonction d’activation est non linéaire augmente la

capacité du réseau a approximer les fonctions complexes [Fre92]. -

On distingue trois catégorie de fonction d’activation :
> Une catégorie permet de distinguer entre les fonctions dérivable (sigmoide, tangeme
hyperbolique) et non dérivable (fonction seuil, thresholding) figure I1.4.a et b.

» Une deuxieme catégorie permet de distinguer les fonctions que possédent des valeurs
importantes autour de zéro (figure 1L.4.c), et celles qui possédent des valeurs
importantes loin de I’origine (figure 11.4.d).

> La troisiéme catégorie distingue entre les fonctions positives et les fonctions &
moyenne nulle (0 et lou—1et 1) (figure Il.4.e).

Yi Yi A

» X 0 : > X

a. fonction synoide (Forme é) b. fonction thresholdig (seuil)

Y Yi

> X

> X »X, T Syn{x)

¢. fonction gaussiernz : d. fonction symide translaté

¢. fonction 4 moyenne nulle

Figure 1.4 Différente forme de fonction d’activation
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I1.4 Connexions neurenales et champs de neurones

Dans le domaine des réseaux de neurones, on parie de champs de neurones pour
spécifier un regroupement topologique de plusieurs neurones [Kas92). L’organisation de
plusicurs champs entre cux, constilue un réseau de nearones, dont les unités & Uintdricur
doivent travatller ensemble pour 1emphr une tdche spécifique. Cette organisation détermine
I”architecture du réseau.

11 existe trois types de couches de neurones : couche d’entrée, couche cachée et la couche de
sortie. Deux de ces couches communique a travers les poids synaptiques de la connexion
pondérée (figure I1.5).

» Connexion « Feed back » ; c’est le bouclage de I’information de la couche supérieur

vers la couche inférieur.

» Connexion latérale : ¢’est I’'interconnexion entre les neurones de la méme couche.

» Connexion temporelle (élément retard). Cet élément peut s’insérer entre les
connexions pour traduire un comportement dynamique dans le temps (interconnexion
et autoconnexion). .
Connexion « feed forward » : c’est la circulation de lmformation de la couche
inferieure (input layer) et la couche superieure.

v/

Oo0oqg -

Feedforward

OO0 0000

Input layer

Feedback

Figure II.5 Représentation d’une connexion neuronale

IL.5 Architecture des réseaux de ncurones

L’architecture d’un réseau de neurones définit son fonctionnement Il existe trois types
de réseaux.

I1.5.1 Réseaux statiques

Ce type de réseau est organisé généralement en couches de neurones [Psa88]. Chaque
neurone d’une couche regoit ses entrées a partir des neurones de le couche précédente ou
tout simplement de I’entrée du réscau. Dans de tels réscaux il n’existe pas de «fecdbackn
(retour) d’information. Ces résecaux peuvent €tre utilisés pour les problémes de classification
ou d’approximation de fonctions non linéaires complexes (figure I11.6).
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Xy

Xz

Figure I1.6 Architecture du réseau statique

11.5.2 Réseaux dynamiques

Les réseaux de neurones dynamiques ou récurents sont différents des réseaux statiques
car leur architecture contient un bouclage (la topologie des connexions est bouclée). En
general la sortie de chaque neurone est reinjectée en entrée d’autres neurones, grice a des
poids variables. Un réseau de neurone composé de ces éléments, dont tous les poids sont en
général non nuls, est dit entiérement connecté. Le réseau étant fondamentalement dynamique,
il ne contient qu’une seule couche. L’architecture d’un tel réseau est représentée dans la
Figure I1.7:

'%.

O'\\.
O==0
o
5

Figure IL7 Architecture d’un réseau récurent. /

/

L’introduction de bouclage produit un réseau dynamique avec différents points d’équilibre.
L’introduction d’une telle structure nécessite I’étude de la stabilité de la dynamique de
fondement. Au début, ces réseaux étaient souvent utilisés pour les problemes de classification,
et de mémorisation. Actuellement, dans plusieurs travaux, la structure interne de ces réseaux
est exploitée pour ideniification et la commande de systémes dynamiques [Nar90].

IL5.3 Réseaux a architecture évolutive et réseaux Auto-Organisés

Les réseaux Auto-organisés sont des réseaux de neurones qui changent leurs structures
interne pendant I’utilisation. Ainsi les neurones se regroupent topologiquement suivant la
représentation des exemples issus de {’espace d’entrée. Ces réseaux sont généralement des
dérivées des modéles de Kohonen, dont le quantificateur de vecteurs LVQ (Linea Vector
Quantiser ) [Koh92][Fre92].
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Les réseaux sont dits évolutifs par leur méthode d’apprentissage. C’est la dimension du réseau
qui change pendant I’entrainement. Ainsi, le nombre de neurones augmente ou diminue. La
structure interne (la nature du réseau).n’est.cependant:pas bouleversée par ce changement.
Parmi ces réseaux, on trouve les GPFN' (Gaussien Potentiel Function Newural Networks)
entrainds par la méthode d’apprentissage hiérarchique de S. Lee et R.M Kill [Lee9t ],

I1.6 Stabilité des réseaux de neurones

Le probléme majeur dans les architectures de réseaux entiérement inter connecté est
I’analyse de leur stabilité. Plusieurs recherches ont été développées afin d’assurer une stabilité
asymptotique [Lan79][Kun92][Kos92]. Par ailleurs le formalisme de fonction de Lyaponov
s’avére une alternative intéressante. Mais le principal désavantage de cette méthode est dii au
fait qu’il n’existe pas une régle générale pour trouver une ‘bonne’ fonction de Lyapounov. Ce
qui empéche de résoudre le probléme de stabilité dans beaucoup de cas [Lan 79){Gue 95]. En
outre le concept d’yperstabilité introduit par Popov est une généralisation de la notion de
stabilit¢ absolu. Un tel outil permet 1’analyse de la stabilité dans lé cas d’architecture
récursive non linéaire. La mise sous forme d’un bloc SPR (Strict Positive Real) et un bloc non
linéaire hyperstable est une étape trés importante dans cette analyse [Lan79][Pop73][Gue95].

Cohonen et Groosberg ont rigoureusement démontré qu’il existe une fonction globate
d’énergie pour un réseau de neurones dynamique [Kun92]. L’équation décrivant son
fonctionnement englobe tous les types de réseaux de neurones.

Le modéle du réseau de neurone utilisé, est décrit par le systéeme d’équations dlfferenne]le“
non linéaires continues eniiérement connectées [Kos92] :

L g, ()b ) - Z 4G 16)

éme

Ou x; représente activité du 1™ neurone, d{’) la sortie du neurone qui par ailleurs doit étre
monotone, ¢ = { ¢;; | la matrice des poids synaptiques et a(.) Fonction définie positive.

Le modéle du réseau défini par I’équation 11.6 présente un cas général d’un réseau entiérement
interconnecté. Les autres réseaux peuvent étre identifiés comme des cas particuliers de cette
équation, Pour démontrer la stabilité de ce modéle, la fonction d’énergie proposée est de la
forme [Kun92][Fre92] :

rw=-Y [b EXENME L3N e, M) @)

i=1 ¢ j k=1
Pour vérifier les conditions de la fonction de Lyapunov, on a :
V(x)= —Za EATHENLICAE Z cuddy (%)) (18)
' i=1

Ainsi sous conditions que ¢ = ¢; ce qui revient & une matrice C des poids synaptiques
symétrique.
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Et sachant que ai(x;)>0 (les fonctions a(.) Sont définies positives) et 4/(x;)>0 (la fonction

— . dv
d’activation d(.) est monotone), on obtient " <0.

Ainsi la stabilité de cette couche de neurones entiérement connectée est démontrée.

Les autres modéles de réseaux étant en général de structures relativement plus simples a
établir leur stabilité. Les fonctions d’énergie d’autres réseaux comme celui de Hoppfield ne
sont que des cas particuliers du modéle de Grossberg [Kuw92].

IL7 Apprchtissage des réseaux de neurones

On appelle apprentissage, ’opération par la quel le réseau de neurones acquiert la capacité
de réaliser certaines tiches en modifiant ces paramétres internes (poids synoptique). Cette
modification se fait en utilisant un algorithme d’adaptation paramétrique appelé «Algorithme
d’apprentissage »  [Fre92]{Kun92]. L’apprentissage consiste alors & améliorer les
performances futures du réseau en se basant sur les expériences acquises.

Plusieurs modes d’apprentissage peuvent étre distinguées [Kos92]. Ceux-ci se différencient

principalement par le type d’exemples disponibles (figure 11.1).

» L’apprentissage supervisé correspond au cas ou ’on dispose d’exemples d’entrées et de

sorties simultanément, On cherche alors & construire un modéle capable de prédire la
valeur de la sortie connaissant celle de I’entrée. il se fait en présence d’un superviseur

(teacher) qui dirige le comportement du réseau en lui présentant les couples d’entrées et

leurs sorties désirées. Cet apprentissage se fait toujours par I'intermédiaire d’un critére a

optimiser définissant 1a performance du réseau a chaque étape.

Lorsque I’on ne-connailt que les valeurs d’entrées que 1'on cherche & réaliser une

classification sur I’ensemble des exemples, on se trouve dans le cas de I’apprentissage non
supervisé. Il nécessite la présence des entrées seulement sans Dintervention d’un
superviseur. Cet entrainement se fait sur la base d’informations locales existant aux

.niveaux des neurones et découvre les propriétés collectives qui existent entre les données

sur la base desquelles le réseau doit s’organiser.

» Un cas intermédiaire se présente lorsque 'on peut disposer d’une information du type
punition/ récompense [Kos92] renseignant sur la qualité de la classification: ce cas
correspond a Papprentissage par renforcement. Ce type d’apprentissage est moins
«classique » que les deux premiers qui sont les principaux. Il a d’une part en commun
avec lapprentissage supervisé, la présence d’un critére qui juge 1’évolution de
I’apprentissage, et d’autre part il ne nécessite que des entrées sans définir les sorties
désirées comme dans ’apprentissage non supervisé. Dans ce type d’apprentissage, le

‘réseau ajuste ses poids synaptiques suivant un critere de performance. Celui-ci renforce

les poids du réseau si le critére y est favorable et le punit dans le cas contraire.

\d

' Teacher
| 1 | X
| "
Training _p| Wj L, C'> —p Wi
patters \
AA AA
Supervised Tearning . Unsupervised learning

Figure IL.8 Schéma des différents apprentissages (AA :Algorithme d’ Apprentissage)
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IL.8 Algorithme d’apprentissage

Dans le cas de I’apprentissage non supervise, la régle de Hebb permet la détermination
directe des poids synoptiques. Cette régle représente une méthode qualitative d’adaptation des
poids. Nous présenterons son contenu tel qu’énoncé par J. Hebb en 1949 [Yed98]

« Si un neurone A est stimulé 4 maintes reprises par un autre neurone B pendant qu’il est
actif, le neurone A devient plus sensible aux stimulations en provenance de B; Le lien
synaptigue de B vers A devient plus significatif. Ainsi B pourra stimuler A plus facilement a
’avenir »

La formulation mathématique Ia plus utilisée repose sur la méthode de corrélation {Fre92].
Une extension de cette régle aux réseaux compétitifs permet la mise en compétition des
neurones du réseau afin de trouver le neurone gagnant représentant le groupe (cluster) dans
lequel I’entrée sera classée. Au bout de la compétition, la régle du winer take all ou le neurone
gagnant, représentant la classe a laquelle le vecteur d’entrée devrait appartenir, seront
attribués la valeur maximale «1» comme état et les autres seront inhibés. Par contre dans le
cas de I'apprentissage supervisé, la détermination des poids synaptiques se fait a partir
d’observation sur des échantillons d’entrées sorties simultanément. Ce type d’apprentissage
nécessite la présence d’un superviseur ayant pour role de ramener le réseau vers le
comportement désiré. Ceci peut se faire par la recherche du vecteur synaptique optimal parmi
toutes les combinaisons possible dans I’espace des poids assurant la meilleure approximation
possible [Kos90]. ‘

Ayant un méme objectif, deux approches peuvent étre faites pour ce type d’apprentissage. la
premiére est basée sur la validité de la décision du réseau représentée par sa sortie. Ce type de
réseau est appelé DBNN «Decision Based Neural Network » ou réseau basé sur Ioptimisation
d’une fonction coiit [Kun92].

11 est nécessaire de déterminer, dans ce genre d’apprentissage, la fonction qui mesure I’écart
entre les sorties désirées et celles fournies par le réseau. Cette fonction est appelée fonction
objective et constitue le critére & minimiser qui représente en général une fonction de 'erreur.

E=y(y,— i) ‘ (1.9)

Ou y; . Sortie désirée
y, . Estimation du réseau

La premiére méthode analytique générale pour la résolution de problémes d’extremum fur
congue par Fermat en 1929 [Lac94]. 11 obtint la condition nécessaire d’extremum (le gradient
est nul), un des résultats des plus important en analyse. 1l fut suivi par Leibniz qui formula
essentiellement -1a condition du second ordre ; ce qui permet de distinguer un minimum d’un
maximum. C’est dans les années 40 que les exigences de la technique ont donné naissance a
une nouvelle branche de I’analyse. la théorie mathématique appropriée fut bitie au milieu des
années 50 sous le nom de commande optimal [Fri97]. Le rdle le plus important y fit tenu par
le principe du maximum de pontriguine. Ce principe est essentiellement une généralisation
des travaux antérieur du calcul variationel. Sous une forme différente, les condition
d’optimalité sont obtenues conjointement par Bellman.

L’un des algorithmes les plus répandus est celui de la «Back propagation » [Els61}[Cun88].
Cet algorithme change les poids synaptiques du réseau dont I’architecture est fixée par le
superviseur, a chaque fois qu’un couple d’entrée sortic lui est présenté. Ceci est réalisé griace a
la méthode du descente du gradient. A chaque itération, le signal d’entrée se propage dans le
réseau dans le sens inverse (sortie - entrée). Malheureusement, cet algorithme souflre du
probléme du minimum local.
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Une variante de la méthode précédante consiste a choisir un déplacement adéquat pour
accélérer la convergence de I’algorithme, on aboutit alors au fast back propagation avec
momentum [Ko0s92). Une autre version proposée par White en 1989 est appelé Robust Back
propagation applicable dans le cas stochastique.

Afin d’améliorer le choix de la direction & entreprendre dans ’espace des poids, on a recours
aux méthodes d’optimisation du second ordre de la fonction objectlve spécifiée par le
Hessien.

1l existe beaucoup de variantes possibles dans le choix de la formule de mise i jour de la
matrice Hessienne. La méthode de Leavenberg Marquand remplace le calcul du Hessien par
une approximation numérique d’une fagon iterative [Kol89){Lac94].

. Les méthodes précédentes supposaient que la fonction & minimiser est continiment
différentiable. Autrement dit, en chaque point la fonction admet un gradient. Lorsque la
fonction n’est pas différentiable, ou bien lorsqu’on ne peut pas employer un algorithme du
gradient, l'utilisation d’autres méthodes s’avére nécessaire. On procéde, alors a des
approximation (de type différence finie) de la dérivé de la fonction objective (méthodes de
Miflin). L’ algorithme consiste a résoudre par la factorisation de Choleski un systéme linéaire
pour la détermination du gradient. On peut citer encore une méthode de Hooke et Jeeves,
méthode de Powell, méthode de Rosenbroock [Lac94]{Li95].

Les méthodes de recherche aléatoire ont été largement explorées et utlhsees dans le domaine
des réseaux de neurones [Lac94}[Bab89]. Ceci est dii a leur structure trés simple a
implementer et facilement modifiable pour les adapter & un probléme donné. De plus,
I’algorithme est robuste et fonctionne généralement bien pour des fonctions trés irréguliéres.
Le principe de base est de déterminer, partant d’un point donné un nouveau point & partir
d’une fonction de densité de probabilité. Ce nouveau point est en général accepté lorsqu’une
décroissance de la fonction est obtenue [Fre92][Kun92][1.ac94].

Une autre méthode basée sur ce principe est ’algorithme du recuit simulé. L’algorithme qui
posséde une certaine analogie avec un systéme thermodynamique démarre d’une
configuration arbitraire et simule le comportement du systéme a une température donnée.
Quand I’équilibre thermique est atteint, on diminue la température et on attend que ’équilibre
thermique se stabilise. L’opération est répétée jusqu’a obtention d’une configuration
d’énergie minimale.

11.9 Rappel sur les différents types de commande par réseaux de
neurones

En dynamique de structure, la contrainte temporelle pour le contrdle en temps réel
peut étre draconienne. En effet pour éviter une dégradation des caractéristiques de la structure,
il faut réagir en un minimum de temps en cas d’excitation sismique. En owutre, la nécessité du
traitement paralléle de Pinformation peut résulter de puissance de calcul élevée. C’est pour
cela que Dutilisation des réseaux de neurones en dynamique de structure s’avére intéressante
[Jez95][Ban98][Ban99].

Contrairement aux algorithmes de commande classiques ou la loi de commande est
formulée explicitement, le régulateur neuronal apprend la tiche de commande. Le réseau de
neurones acquiert les connaissances sur la commande du systéme a partir d’un ensemble
d’exemples et mémorise ces informations dans les poids d’interconnexion.

Il existe plusieurs stratégies de commande par réseaux de neurones. Nous citerons
dans ce qui suit les méthodes les plus connues, ol les réseaux de neurones ont trouvé leur
application directe [Hun9292][Fuk92][Mil92}[Nar90}[ Yed98].
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11.9.1 Commande inverse

- Dans cette commande, un réseau..de-neurones apprend.Je modéle inverse d’un systéme.
Ce réseau est ensuite mis en cascade avec le systéme pour le commander. Si le réseau a bien
appris le modele inverse, la sortie du systéme sera trés proche de la référence fournie par un
opérateur humain ou un programme de calcul & I’entrée du réseau (figure I1.9).

—3  ANN »| Systtme |——»

Figure IL9 Schéma de la commande inverse.

1.9.2 Commande supervisée b

Un réseau de neurone apprend a imiter un étre humain ou un programme de calcul qui
sait déja accomplir une tache donnée. Cette technique permet d’améliorer les performances du
régulateur existant en utilisant les caractéristiques intrinséques des réseaux de ncurones
(figure 11.10).

- yd——> Régulateur d > Systéme ———-—y—>
Yd u . Y
———3{ ANN » Systéme |—>
Figure I1.10 Schéma de la commande supervisée
11.9.3 Commande par bouclage linéarisant .

En utilisant le modéle de connaissance du systéme, on synthétise un retour par réseaux de
neurones dont le but est de linéariser le systéme. Puis une commande classique est appliquée
au systéme linéarisé (figure 11.11).

Systeme lindarisé

Yd ) u
——> Régulateur

v

A 3

Tig. IL.11 Schéma de la commande par bouclage linéarjsant
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11.9.4 Commande adaptative par modéle de référence

Les performances du systéme en boucle fermée sont spécifices par un modéle de
référence. L erreur entre le systéme et le modéle de référence est utilisée pour entrainer un
réseau de neurones qui fournit la commande nécessaire pour ramener la sortie du systéme 4 la
sortie désirée. Dans le cas ot le modéle de référence serait le systeme identité cette approche
coincide dvec la commande inverse (figure 11.12). '

. Modéle de |
référence Y
e Y-
P B Y
e »  ANN u » Systéme |- y‘\;
X

Figure 11.12 Schéma de la commande adaptative par modele de référence en
utilisant les réseaux de neurones

11.9.5 Commande ada ptative auto-ajusatble

C’est une commande adaptative indirecte, ou le réseau est utilisé pour estimer le
modéle ou les paramétres du modéle du systéme d commander. La commande est ensuite
calculée en utilisant ces estimations (figure 11.13). '

.| ANN
Fad e f _ .
+
yd————)Régulateu u > Systéme | — y}

74

Figure IL.13 Schéma de la commande adaptative auto-ajustable par RNA

I1.9.6 Commande prédictive

Dans cette approche un réseau de neurones est entrainé pour prédire la sortie future du
systéme sur un.horizon donnée. La prédiction fournie par le réseau est utilisée dans un
algorithme d’optimisation afin de minimiser un certain critére de performance et produire le
signal de commande nécessaire (figure I1.14).
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Y
o ANN
Yd — u
 —————31  Algorithme . Svstéme y .
> d'optimisation > OYsic ~
'

Figure I.14. Schéma de la commande prédictive par RNA

11.9.7 Commande a apprentissage par renforcement

La stratégie de ceite commande consiste 4 minimiser un critére ou un index de
performance appelé fonction critique fourni par Putilisateur. Elle nécessite I'utilisation de
deux réseaux, I’un a pour réle de commander le systéme, I’autre, appelé réseau critique sert &
évaluer la fonction critique et orienter ’adaptation des poids du réseau régulateur en utilisant
la technique de I"apprentissage par renforcement. L’avantage de cette stratégie est qu’elle ne
nécessite pas la connaissance du modeéle du systéme & commander (figure 1.15).

Réseau évaluateur

. l - | de la fonction critique
Ya '

. s . e I Y .
"3 Réseau |U 5| Systeme

régulateur
M

v

Y

Figure II.15  Schéma de la commande & apprentissage par renforcement

I1.10 Implémentation des réseaux de neurones

Pour I’étude du concept de parallélisme des réseaux de neurones, il est important de
s’intéresser & ’aspect implémentation et réalisation matériel de cette architecture. On peut
citer les plus importantes alternatives afin de réaliser cette objectif [Kun92]{Mul90]:

1. Simulation numérique utilisant les machines séquentielles (type Von Newman)!

2. Calcul paralléle utilisant des systémes multiprocesseurs.

3. Réalisation des réseaux de neurones en utilisant des composants analogiques ou

numeriques.

La premiére tentative est la plus utilisé vue la disponibilité de Pordinateur standard dans la
communauté scientiﬁque Ces ordinateurs ne permettent pas de traduire ni le comportement
réel du réseau ni le temps nécessaire de traitement de I’information.

Une des solutions a la conception des réseaux de neurones est ’architecture parallele Elle
permet la distribution des tiches de traitement aux différents processeurs. De nouveaux
concepts d’architec.ure de machine ont vu le jour, a savoir les systémes multiprocesseurs, les
architectures pipe-line, les matrices processeurs ou les automates circulaires [Hir90].

Les premiers composants implémentant les concepts architecturaux ainsi obtenus apparaissent
sur le marché : Les processeurs RISC (Reduced Instruction Set Computer) les processeurs a’
flots données, les réseaux neurométrique, les matrices SIMD (single introduction stream,
multiple data streams) ou les transputeurs (transistor, computer) [Hir90}{Kun92). Par ailleurs,
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la disponibilité de ces composants conduit vers un nouvel essor de la recherche appliquée,
portant sur les modes d’interconnexion de plusieurs processeurs en réseau (machine hyper-
cube, réseau reconfigurable, structure pyramide et maillage en réseau carre).

Historiquement, la réalisation de systémes parfait reposait sur le principe que le coiit du
traitement est plus élevé que celui des mémoires. Ce qui conduit & réaliser des systemes
monoprocesseurs connectés a d’énormes mémoires, aboutissant au goulet d’étranglement
intrinséque a la nature séquentielle des processeurs utilisés. Les progrés de la technologie sont
tels qu’a I’heure actuelle cette tendance peut étre inversée. Cette potentialité a été exploitée
par INMOS et a conduit a la mise sur le marché du transputer [Hir90]. Ce microprocesseur
peut directement &tre utilisé pour concevoir des systémes hautement concurrents. 1l & par
ailteurs été congu de maniére a  Ctre P’élément de base de systémes complexes a ’analogue
du transistor dans les réalisations électroniques analogiques. Ce qui traduit sa dénomination.
C’est un computer (ordinateur) monoboitier et un composant silicium comme un transistor.
Selon la version, le transputer est un microprocesseur 16 ou 32 bits intérconnectable a quatre
autres transputers (ou processeurs conventionnels au moyen d’interface adapté) au moyen de
canaux de communication série unidirectionnels intégrés appelés liens. Tl peut par ailleurs
accéder 4 des ressources propres ou partager a Paide d’un bus parallele configurable
conventionnel.

La figure I1.16 donne une représentation fonctionnelle de ce processeur.

Canall *———) cPU - 5 Canal3
Canal 24— ———> Canal4
<« .

Bus standard 16/32 bits

Figure IL16  Représentation fonctionnelle du transputer

Le transputer peut étre utilisées comme un microprocesseur conventiornel de haute
performance, mais il est particuliérement destiné a la réalisation de réseaux de processeurs de
topologies variés. La conception du transputer est le résultat d’une collaboraticn étroite entre
les concepteurs du circuit et les créateurs du langage OCCAM, un langage qui est basé sur les
notions de concurrence et de communication [Mir90]. Le transputer intégre ainsi
matériellement des caractéristiques importantes d’OCCAM. En particulier, le transputer est
une réalisation matérielle de I’objet de base de ce langage, a savoir le processus. .
OCCAM est un langage de programmation structuré qui met I’accent sur I’interdépendance
entre processus concurrent. Les notions d’entrée-sortie, de priorité entre processus,
d’interruption et de temps réel ont été formellement intégrés au langage. Ce qui supprime la
nécessité d’un systéme d’exploitation capable de prendre en charge ces notions. Par ailleurs
un programme OCCAM peut directement refléter la structure algorithmique d’une application
[Lac94]. Cette structure peut ensuite étre simplement transposée sur un réseau de transputers.
OCCAM inclut en effet des directives permettant de décrire la configuration du réseau a
exécuter Papplication. On peut ainsi préciser les processus qui doivent étre exécutés par un
processeur donné et les liaisons par les liens entre transputers.

L’utilisation des transputers et du langage OCCAM doit donc se faire conjointement s1 on
veut tirer une efficacité maximale de ce nouveau composant. Néanmoins, les langages usuels
peuvent étre employés a condition de lier & ceux ci les constructeurs particuliers d’OCCAM
[Hir90].

L’avantage de ces nouveaux composants ou des réscaux de processeurs est d’autoriser
I’obtention de performances notablement accrues et de permettre une réalisation d’application
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Jusqu’ici difficilement imaginable. Mais ceci est au prix d’un changement de la maniére de
«penszr une application et des méthodes traditionnelles utilisées pour la conception de
systémes & plusieurs microprocesseuss., SR

N A

I1.11 Conclusion

La nécessité du traitement paralléle de Iinformation peut résulter de puissances de
calculs élevées pour le traitement d’une grande quantité de données en temps réel. Dans le cas
du contrdle en temps réel d’un processeur industriel, la contrainte temporelle peut é&tre
draconienne. En effet, pour éviter une dégradation du processus & controler, il faut souvent
réagir en un minimum de temps.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base pour la compréhension et
Iutilisation des réseaux de neurones. Nous avons procédé par une construction d’une
architecture général permettant d’englober tous les types de réseaux. Un modéle
mathématique général de I’élément de base du réseau a été donné.

Les différents types de réseaux de neurones peuvent étre construits aisément par un choix
simultané d’une architecture et de champs de neurones adéquats. Ainsi une généralisation des
algorithmes d’apprentissage est donnée par une synthése des méthodes d’optimisation
utilisées en calcul variationnel. i

L.a commande par réseaux de neurones est étroitement liée 4 I’identification. En effet dans la
plus part des stratégies de commandes, on utilise un modéle neuronale direct ou inverse du
systéme a commander. En outre les réseaux de neurones sont fortement sollicités pour la
commande des systémes non linéaires. On a présenté les stratégies de commande les plus
utilisées permettant ainsi un choix aisé de la structure de commande neuronale dans ie cas
d’une structure. |
Enfin, nous avons mis 4 fa lumiére, les méthodes d’implémentation en temps réel 3 savoir les
transputer. ‘

Le transputer est un composant VLSI programmable conduisant de maniére remarquablement
simple & des performances élevées et A une adaptabilité extréme aux besoins des utilisateurs.
Son architecture interne révolutionnaire autorise Pimplémentation concurrence dans un
systéme, Ceci simplifie la conception et la réalisation. des applications et ouvre des
perspectives nouvelles pour les applications du future. Par ailleurs il est relativement simple a
programmer. o
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Intrcduction - - -

Les algorithmes de commande de type proportionnel, intégral et dérivé commandent de

nombreux processus industriels. Leur simplicité et leur robustesse, leurs bonnes performances,
dans de nombreux cas, expliquent leur succés. Le choix, souvent difficile, des paramétres de ces
régulateurs s'appuie sur une connaissance grossiére du processus lui-méme [Buh83]{Ast90].
Dans de nombreux domaine {(dynamique des structures), ces méthodes classiques montrent
rapidement leurs limites. Aucun régulateur 4 paramétres constants ne peut prendre en charge les
évolutions temporelles du systéme a commander. En effet, 'approximation d'un procédé réel par
un systéme linéaire peut se traduire par le fait que les parameétres caractérisant le point de
fonctionnement dépendent du temps. Les performances d'une commande classique se dégradent
quand I'écart entre les paramétres approximeés et réels devient non négligeable {Ast89].
Les développements récents de la mini et de la micro-informatique rendent possible
I'implémentation de lois de commande complexes qui demandent un traitement substantiel. Ce
développement a favorisé 'émergence de différentes méthodes d'identification et de commande
de processus en temps réel [Ast89][Lan93]{Chai87].

Durant les dix derniéres années un important travail a été fait en ce qui concerne la
commande adaptative. C'est en' 1958 que Kalman proposa pour la premiére fois un algorithme
auto-ajustable de commande. L'extension et 'implémentation de cet algorithme a été étudice par
Astrom [Ast70] et Astrom & Wittenmark [Ast73). Depuis, plusieurs extensions ont apparu, tels
que placement de pdles et de zéros{Wel89], variance mmlmale généralisée[Cla75] et LQG
[Cla85](Linear Quadratlc Gaussian). ;

La commande des structures en génie civil a fait I’objet, ces derniéres décennies, d’un
grand nombre d’études théoriques et expérimentales au cours desquelles plusieurs stratégies
de commandes ont été considérées [Hou97]. Ce développement a été motivé par le besoin de
protéger Pintégrité des structures et sauver les vies humaines des occupants en cas de forts et
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imprévisibles séismes. L’objectif de la commande des structures est de réduire ’amplitude de
leurs vibrations sous I’effet d’une charge dynamique extérieure.

Dans un premier liew, nous présentons la commande optimale & critére quadratique (LQC
Linear Quadratic Controller). Le paragraphe 12 est consacré i l'algorithme 2 Variance
Minimale. L'algorithme & Variance Minimale généralisée est exposé dans la section H13. En
second lien, nous développons respectivement l'algorithme de Poursuite et Régulation avec
Pondération de 'Entrée et celui & Placement de Poles. Nous exposons ensuite ['algorithme &
Placement de Péles et de Zéros. La commande lineaire par poursuite d’un modéle est developpée
(Linear Mode! Following Controller) en dernier lieu. ‘

L'extension des algorithmes au cas multivarible est exposé en détail dans le paragraphe
111.8. Les résultats de simutation des différents algorithmes appliqués aux robots de classe quatre
et aux structures en génie civil sont exposés dans la deriére section. Une conclusion générale
cldture le chapitre. ) '

1.1 Commande quadratique linéaire déterministe (LQC : Linear
Quadratic Controller) - ' :

Dans la commande optimale, le choix du critéere de performance spécifie les
caractéristiques du systéme en boucle fermée. L'objectif est la recherche d'une commande qui
minimise cette fonction coit. En général, le critére est choisi sous forme quadratique, pour
assurer une commande linéaire en fonctions des états du systéme [Fri87][Ath71]. La commande
ainsi obtenue est appelée commande quadratique linéaire (Linear Quadratic Controller) ou

bien LQG (Linear Quadratic Gaussian) si le systéme est soumis a des perturbations stochastiques ..

gaussiennes [Lu98].

Dans le cas de la régulation, le solution du probléme 1.QC, a horizon fini, consiste a la
résolution de l'équation de Ricatti [Ath71]{Had96].Tandis que pour la poursuite, le probléme
gétend a la résolution d'une autre équation qui donne la commande nécessaire assurant cet
objectif [Ath66]. '

L’objectif de ce paragraphe est de formuler de fagon plus générale le probléme de
commande optimale d'une structure. 11 s’agit de conduire le structure vers un état désir¢ avec un
signal de commande minimisant une fonction codt. La définition de cette fonction est importante
car elle détermine la loi de commande optimale. L exposé est basé sur le principe d’optimalit¢ de
Bellman. 1! porte principalement sur les systémes linéaires soumnis & -des critéres de forme
quadratique pour lesquelles la commande s’exprime linéairement en fonction de 1’état courant
[Ath71][Fri87][Buh83}. - ' - . |
On présente I’algorithme de commande optimale sous ces différentes version: La commande
optimale classique, la commande en boucle fermé et la commande en boucle ouverte [Yan90 )

. (closed-open loop, closed loop control, open loop control). Le modéle de connaissance de la
structure est défini par ’équation 1.23. '
Le critére 4 minimiser est défini par [Had97}[Kwa72] :

J = f En)gg(uw_rfn)ggn)]ﬂ : (1)

o0 O est [2n x 2n] matrice de pondération.

R [n x n] matrice de pondération de la commande-
tr  durée de excitation séismique.
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La minimisation de ce critére sous la contrainte, permet d’aboutir &4 la lo1 de commande
optima]e Cette lot est obtenue en utilisant les méthodes de calcul variationnel [Els61] et te
principe du maximum de Pontriaguine. ‘Aprés quelques, manipulations mathématiques, on
obtient la solution optimale au probléme[Kwa72][Had97]. :

En introduisant le multiplicateur de Lagrange, on obtient :

J’ZL‘r {[;(!)Q;(f)+;_,T(r)£g(r)]+4’(;)[£g(r)+£g(t)+g}0(r)—g(r)]}dt _ (111.2)
L’hamiltonien sera définit alors par :

H[g(:), g(!-), A, X0 (1), :] =2' (N Qz( +u" () Ru(t) (ITL.3)

+ 270|420+ §u(!)+££io(f)]

Ou i est un vecteur de dimension 2n représentant le co-état (the costate variables). En
procédant par intégration par partie, on obtient : :

T = f;" [z’“(r) 0z +y’(r)§y(f)}+f(:}[g z2(1)+ Bu(t) +Lf:£o<r)]}dr

(111.4)
Y ATz - 4T 02!
et par substitution de ’equation (111.3) dans I’equation (IIL.4), on obtient :
S J= f;f{ﬁ{z(r),g(r),zm Xo(t) ,t]@ T(0z(r) }dt —AT ()2t )+ 2T (0)2(0) (II1.5)
En utilisant le calcul variationnel, on aboutit a [Els61][Fri87][Had96] :
| [, p a1 ‘L
& =-2(1,)52(1, )+,a.fm)sz(o)+f 3 (1) v a(1)+ = —su(ty (IIL6)
(1) Ju(t) J

En prenant en considératior. les conditions initiales (condition au limite) fixe, la variation de }
définie par ’equation (111.6) est nulle si on satisfait les conditions suivantes :

=== 011, o (1L7)
2= ‘ (111.8)

Avec les conditions au limites 2 (7,) =0

" En remplagant les équations du modéle de connaissance dans les équations (111.7) et (111.8) on
obtient [Had96b] : '

A(1)=-20z(1)- 4" A(1) (11L.9)

u(t)=-1r7'p ﬂ(t) | (I11.10)
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ou A : multiplicateur de Lagrange

En général, la commande est exprimée par un retour d’état et une excitation extérieure ayant
la forme suivante [Yan90][Yan87] :

MO =LP0z+q();  At,)=0 (11L.11)

La détermination de la matrice P(/) et du vecteur g(f) se fait par substitution de I’équation
(II.11) dans ’equation de la structure. On obtient alors [Had96]{Yan90] :

[5(1)**2(1);1 ~4P()BR™' B’ P(1y+4" P(1)+ 2@}(’“ (I11.12)

dO-[POBR B -4 W)+P(OWe(t) = 0

En exploitant les équations précédentes, on aboutit a trois versions de la loi de commande. Par
ailleurs, I"excitation séismique est considérée comme modéle de référence de notre systéme.
Ceci constitue une application directe en dynamique de structure en Génie civil [Yan90].

La résolution en temps inverse de I’équation de Ricatti qui nécessite le calcul de la commande
optimale sur la totalité de Dintervalle de temps puis sa mise en mémoire avant son
exploitation est une difficulté majeure du point de vue pratique [Lou90]. Aussi, dans la
majorité des applications, il est préférable de coincider le temps d’observation comme étant
_infini. On démontre que lorsque le temps est infini, la matrice de retour k() tend vers une
limite unique K [Lou90][Kwe72]{Fri87].

IILL1 La Commande ‘Optimal Open-Closed Loop Control’

Cette loi de commande proposée par Yang et constitue la solution de base en commande
optimale [Yan90].
Dans cette approche, on s’intéresse a réaliser deux objectifs : la poursuite et fa régulation
[Lan86][Lan93]. Le but de cette commande est d’obtenir un signal d’erreur nul. Cette
condition n’est en général pas réalisée du fait qu’au moins un des cas suivant est
vérifié [Gueds]:

> La présence de perturbations qui affectent le processus, ce qui nécessite le maintient
de la grandeur de sortie a la valeur de consigne : ¢’est le probléme de régulation.

> Les variations de la consigne, il s’agit alors d’un probléme de poursuite.

Ces deux problémes peuvent étre résolus simultanément par le choix d’une stratégie de
commande appropriée : C’est la commande par poursuite et régulation & objectif indépendant
[Gue95][Lan93].

Le probléme revient alors a résoudre I’équation suivante

PA- '1’131\"3 P+d" Pv20=0 (I11.13)

La structure d’une telle commande est définie dans la figure I11.1

52



R L N A T B

Chapitre III Commande Active Linéaire Déterministe et Stochastique

Xy q(lj SR /77 B ()
_@ / W -12R' B STRUCTURE
— Ti |
TRACKING : 7 REGULATOR

Figure ITL.1 Schéma bloc de la commande ‘Closed-Open Loop Control’

Le bloc régulateur de la figure montre bien la structure de régulation car il prend en compte
I’évolution de la sortie pour calculer la commande (structure bouclée). Tandis que le bloc
tracking caractérise la poursuite (en relation directe avec la consigne).

I11.1.2 La Commande ‘Optimal Closed Loop Control’

Pour une facilité d’implémentation de ’algorithme, on s’intéresse seulement & ["aspect
régulation. L’objectif de la commande est alors le régulation de Pétat du systeme.
L’excitation séismique est considérée comme une perturbation extérieure qu’on cherche a
compensée. On aboutit alors 4 I’algorithme ‘Closed loop control’. Mathématiquement, cecl
peut étre réalisé pour le choix suivant de la loi de commande [Had96] :

u(t)=-L R BT Pz(1) ' (N1.142)

Ou P est fa solution du régime permanent de I’équation de Ricatti.

I11.1.3 La Commande ‘Optimal Open Loop Control’

Dans cette approche, la loi de commande dépend seulement de I’excitation séismique.
Cette loi est définie par [Yan90][Had96]

u(t)=—1R™'B  g(1) (1. 14.b)
Ou q(t) est obtenu par résclution inverse de ’équation différentielle (111.12)

1.2 Commande i variance minimale

L’objectif de la commande & variance minimale [Ast70}{Ast77])[Ast90][Lan93] est de
minimiser la variance de la sortie autour de la vateur de consigne. Cette valeur de consigne
peut étre constante (ré&,ulation a variance minimale) ou variable {poursuite a variance
minimale). La commande & variance minimale est implémentée en deux étapes : une étape de
prédiction, ou on prédit Peffet de la perturbatson sur la sortie, et une étape de commande, ot
on calcul le signa! de commande nécessaire pour ramener la sortie prédite a la valeur désirée.
En utilisant le résultat de ’étape de prédiction, un certain critére de performance est minimisé
pour élaborer la stratégie de commande 2 variance minimale [Gue93a][Gue95¢][Gue96].

Le systéme & commander est déerit par le modéle ARMAX (Auto Regressive Moving
Average eXogen) défini par : '
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A(q")y(l) = q"’B(q"):(t) +C (q“‘ }'(1) (111.15)
ou A(q“): l+ag” +..+a,q" |
B(q")s bg ' ... +bq "
C(q") =l+eq '+ vy
d > Oretard du systeme
q" opérateur de retard défini par g 'yt + 1) = ylt)
(1) sortie du systeme
#(?) entrée de commande
e(f) bruit blanc de moyenne nulle et de variance o’
Les polyndmes B et C sont supposés étre stables. Aucune restriction n’est imposée sur le
polyndme A [Ast70][Gue95][Cia75].
Le critére 4 minimiser est donné par [Cla79][GueOl]: .
J= E{P(q")y(t +d + 1) -R (¢l +d +1)]z } © (11L16)
ot opérateur espérance mathématique '
w(t+d+1) signal de référence

N . . . pf -1 r..lDN(q_l) 4
P et R, fraction polyndmiale de pondération avec Plg— )= /P (q-l)
) D

~ On remarque dans le critére (111.16) que w(t+d+1) est une information disponible, mais
(t+d+1) est une information future qui doit étre prédite. La prédiction optimale au sens des
moindres carrés de y{t+d+1)=Py(t+d+1) est donnée dans ’annexe 5 [GueO1]:

PR ‘R : . '
Cwtlr+d+1)=-E 1+ / 117
p ()= ) | 1)
ou _

B¢ =¢B@ ") _

R est la solution de Iéquation Diophantine définie par [GueO1]:

AP S+q“ P R=P,C - (II1.18)

avec

S'(ghy=sy+8g7" ++8ig

Rg Y=ty +ng " 41, g™
 n =n+n,-1,o00ngestle degré du polynéme Pp
Le polyndme C est un polyndme caractérisant les poles en boucle fermée. Tandis que le
polyndme Py est appelé polyndme d’oservation [Ast90][Gue95].

En utilisant ’equation (111.17) dans le critére (I11.16), la commande a variance minimale est
donnée comme suit (Annexe 6) [GueOl1} :

P.CR wlt +d+1)- Rylt ‘

u(t)=2 M d +1) - Ry(l) (11L.19)
P,S

avec S=S'B".

Le schéma de la commande & variance minimale est illustré a la figure ITL2.
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i(f)
£
A
W(t+d+ 1) )DC}?W + 1 Tl(f) N q-—dig ++ y(l)
P,S A |
R |

Figure IIL2. Structure de la commande & variance minimale

I11.2.1 Analyse des performances en boucle fermée

Pour évaluer les performances de la commande 4 variance mintmale, on doit calculer la
fonction de transfert du systéme en boucle fermée. A partir des équations (111.15), (111.18) et
(I111.19) on obtient [GueO0}[Gue96]:

(I‘)‘-P WL, )+

e(t) | (111.20.2)

La différen_ée entre la sortie et le modéle obtenu est un bruit définit par :

| P
§it)==2=e(t) (111.20.b)

N
En posant P'y(q7')=PpS'= Py +P'y g7 .4 Py g ", Péquation (111.20.b)
devient [Gue95a][Gue01] :

)]
b,

&)= ——[Z P E(t-i)+ ZHP eff- :)} an.2n

d’ou

0B [1 —}}m[z P H ["idp'; O'ZJ : (I11.22)

i=1 i=0

L’équation (I11.22) donne une borne maximale de la variance de sortie. Donc les
performances en boucle fermée peuvent étre améliorées par un choix judicieux des polynémes
de pondération P et R,,.

Remarque
L’inconvénient de cette technique de commande est qu’elle est mal adaptée aux
systemes a phase non minimale. En effet, la loi de commande (IIL.19) devient
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. divergeante si les racines du polyndme B sont a I’extérieur du cercle unité
[Gue01][Cla84].

I11.3 Commande 4 variance minimale généralisée

En pratique, la plupart des systémes physiques présentent un comportement a non
minimum de phase {en particulier s’ils sont commandés numériquement). Clarke
[CLA81]{CLA84] a démontré que P’échantillonnage rapide des systémes a degré relatif
. supérieur ou égal a 2, et le choix d’une grande période d’échantillonnage ou d’un temps de
retard non entier, résulte en un systéme a phase non minimale méme si celui-ci est & phase
minimale dans le cas continu. La stratégie de commande 4 variance minimale devient non
applicable pour ce type de systéme. De plus, cette derniére peut engendrer des valeurs
excessives du signal de commande, car il n’y a pas de contraintes sur la variable de
commande dans le cnitére de performance. Pour palier a ce probleme, Clarke
[CLA7S){CLAT79] a introduit la commande a variance minimale généralisée (GMV) pour la
commande des systémes a phase non minimale. C’est une extension de la commande a
variance minimale ol le critére @ minimiser inclut la variable de commande [Gue01].

Le critére & minimiser est

J= E[(P(q-') Y +d+1)=Ry(q e +d +) + (Q'(q*')-u(f))’] (I11.23)

onP et R, polyndmes de pondération définis précédemment

0fg)=2" (q%|p ) | |

En suivant les méme étapes de la commande a variance minimale, la forme du prédicteur
optimal de Py(r+d+1) est connée par I’équation (111.17). La loi de commande & GMYV est
caleuiée en Annexe 6, etle est donnée par {GueOl]. -

u(t)= PCRw(t +d +1) - Ry(r)

P (5 +00) (111.24)

G !
ou Q(q“): #"‘D—D"-Q‘(q“), Gy, >4, Py, € Pp, sont  les premiers coefficients des
q'p, Pr,b
polynémes Q,,0,,,P, et F,.

/

Le schéma de la commande & variance minimale génératisée est illustré sur la figure 111.3.
HL3.1 Analyse des performzances en boucle fermée

En calculant la fonction de transfert en boucle fermée, on peut voir que la commande a
GMYV est bien adaptée aux systémes a phase non minimale. A partir des équations (111.15) et
(I11.17), et en tenant compte de 1’équation Diophantine, on déduit -

BER, oy, Do+00)

W) = ————— .
BB + AP0 PR+ APO

() (111.25)
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ERRLS SR
e G

i(f)
.
| A
1v(t+d+1) b CRy + I 1 [T°B + ¥
‘ (S +0C) L4 *
R -

Figure IL3 Structure de la commande & variance minimale généralisée

Les pdles en boucle fermée sont les racines du polyndme B, B” + AP, . Ainsi la dynamique

en boucle fermée peut étre stable sans pour autant que le polyndme B soit stable. De plus, 1a
pondération sur la commande dans le critére de performance nous permettra de limiter la
commande au domaine des valeurs admissibles,

La dynamique en boucle fermée est spécifiée par le polynéme :

PyB +PpQA=Typ (111.26)

Le systéme est stable en BF, par un choix adéquat de P ef O ,méme si 5” est instable. Mei-Hua &
Wei [Mei87] expose une méthode de caleul récursif des polyndmes P er O, en imposant les poles
en BF (T ) et en résolvant I'équation Diophantine suivante :

PB*+QA =T ar ‘ ' (111.27)
Ainst le systéme en boucle fermée devient stable avec une dynamique désirée.
I1.4 Poursuite et Régulation A objectifs indépendants.

Dans cette approche, nous nous intéressons & réaliser deux objectifs: la poursuite et la
Régulation [Lan86][Lan93]. Le but de cette commande est d'obtenir un signal d'erreur nul. Cette
condition n'est en général pas réalisée du iait d'aumoins une des circonstance suivantes:

¥ La présence de perturbations qui affectent le processus, ce qui nécessite le maintien de la
P p q \
grandeur de sortie a la valeur de consigne: c'est le probléme de régulation.
» Les variations de la consigne, il s'agit alors d'un probléme de poursuite, -

Ces deux problémes peuvent étre résolus simultanément par le choix d'une stratégie de
commande appropriée : c'est la commande par poursuite et régulation i objectifs
~ indépendants [Lan93].

L'approche naturelle, dans la génération de la commande est que celle-ci soit une
combinaison des composantes de la consigne(wk), wik -1),...)et de la sortie (y(%), y(k - 1)...)
ainsi que des commandes précédentes (u(k - 1),ufk -2)...), doncona: '
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1 5 d { ¥ r .
(k) = —(Z seq u(h+ Z Lg wil) + Z req y(t)) (111.28)
8\ =t = 1= .
La riature du retour impose ; p = -, €t enposants, = —g,, 0N a
RN _ a
u(t)= T{q )wit) _{?( q Wy (IT1.29)
s(q”)

Avee T(q')=t,+t,q" + .+ 1.q"
RG)=rotriq +trq’
S(q")=s0+ 814"+t 5,4

Ceci conduit 4 a structure canonique du régulateur numérique représentée par la figure 1114

W(t‘l’d‘rl) 1 y
u
N T —“{>®—l> - DProcess —
Bloql
R
Bloc2

- Figure 1114 Structure canonique de réglage RST.

Les polyndmes R et § caractérisent la régulation, car il sont dans le bloc de bouclage. Tandis
que 7" est un polyndme de poursuite (en relation directe avec la consigne).

Pour obtenir de bonnes performances, il suffit de bien choisir R, S e/ T, alors le probléme
qui se pose est la recherche d'une stratégie de commande pour la détermination de ces dernier. Le
modéle du processus est un modéle DARMA (Deterministic ARMA), défini par [Goo84]:

Alq" (=g B(qg™ Ju(®)+h  (II30)
Avec A(q')=1+aq'+. . .va,q" '
B(q')=big" .t bu™
d :retard du systéme (= 0).
g : Opérateur retard défini par: g yet+ 1) = y().

A : Perturbation constante (déterministe).
y(t) : Sortie du processus.

u(t) : Entrée de commande.

Les équations (I11.29) et (111.30) donnent la fonction de transfert en boucle fermée (BF) définie
par ; ' ‘
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-a‘ , .
BT S |
S, Y7 E—— 11131
Y05 g BR " AS+gUBR WL

Le bloc 2 de la figure 111.4 montre bien Ja structure de régulation, car 1l prend en compte
I'évolution de la sortie, pour calculer la commande. On choisit alors ;

AS+g ™ R=Pp, (111.32)

£ :spécifie les pdles en boucle fermée.
P, polyndme d'observation [Goo84][ Ast90].
Les polyndmes S'efrR  sont solutions de I'équation Diophantine  (IT132)
(deg 8'=d deg R=n-1)
Avec R(Q’-J)=ra+rfq-j+ Ty
SCq" ) =sotseq +tsaq”.
Pour assurer une bonne poursuite, il faut que la relatfon qui lie w() et y(1) soit_avec la
dynamique P, Tl faut donc choisir y, = p, w(t +d -+ 1). d'ou:

]

T(q')=Pu(q’) (I11.33)

Et la fonction de transfert en BF devient:

1 S’
H=—wt+d+ 1)+ h I11.34
W)= wltrd =)+ (I11.34)

o

Sile systéme est soumis & une perturbation / constante, il suffit que S’ soit multiple de(/-q"'},
pour éliminer son effet. Pour introduire l'effet intégrateur dans le systéme, on résout:

AAS + g™ R=Pp, (111.35)

Ous'=S,AetS=gBS";A=(1-4").
Ceci peut se traduire par le modéle CARIMA, qui donne le modéle interne des perturbation,
externe. :

Dans ce qui précéde, on a supposé que Bf g ) doit étre stable. Dars le cas contraire la

commande diverge, d'ou divergence du systeme en BF. Notons que des zéros instables peuvent
apparaitre suite a un échantillonnage trop rapide des systémes continus ayant une différence entre
le numérateur et le dénominateur, de la fonction de transfert, supérieur ou égale a deux [Cla81}.
Dans ce cas, on introduit un retour sur le bloc //8, pour le stabiliser [Cla84). La valeur de celui-ci
est [Lan88]:

Avec A, coeflicients réels positifs{a < 1).

D'oli le schéma de la commande illustré dans la figure 115
On obtient ainsi l'algorithme de commande par poursuite et Régulation avec Pondération de
P'entrée (PRPE). D'oul l'expression de la commande :

Twit +d + 1)- Ry(t)
S+Q

uit) = (111.37)
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w{t+d+1) =
T 1 u Process y
— —> > 5 1> —>

R K

Figure 1115 Structure de réglage par poursuite et Régulation avec Pondération de
I'entrée PRPE.

Des équations (I11.30), (II1.35) et (II1.37) on trouve:

-{d+1) .» ]
y)=LBPe gy 279

Ve TI1.38
AQ+ B PP, AQ+ R PP, ( )

Dans ce cas, l'effet de la perturbation constante peut étre éliminé en ayantS ef Q multiple

de(l-q") (en méme temps). Ce qui n'est pas le cas dans l'algorithme & GMV, car leffet deha . - = 7

, Iété introduit dans le calcul de la commande.
I1LS Algorithme 2 placement de poles.

L'idée principale de cet algorithme est concentrée enti¢rement sur le positionnement des
pdles de la fonction de transfert en boucle fermée, en laissant les zeros du processus.
Le premier travail de Wellstead [Wel89] se base sur la détermination des paramétres du
régulateur de la structure général (canonique) [Lan88], de telle sorte 4 ce que la fonction de
transfert en BF aura les propriétés désirées. _ ,
La commande 2 VM, basée sur un critére quadratique 4 un pas, est trés sensible aux systemes a
phase non minimale, ce qui n'est pas le cas pour cet algorithme. L'insensibilité de ce dernier, par
rapport au variation du retard le rend supérieur par rapport aux autres algorithmes de commande
adaptative’ [Wel89}. L'estimation récursive des paramétres du processus engendre deux
algorithme de commande adaptative: implicite et explicite. o

Le modéle du processus est le modéle DARMA (Deterministic ARMA) [Goo84] pour un
systéme déterministe :

1

Av(t)= g Bu() + h. (111.39.a)

Ou A, B et h définis dans 1'équation (II1.30). :

On désire trouver un controlleur qui assure la stabilité de la fonction de transfert en BF, et un
comportement, entre la référence w(1) et la sortie y(1), défini par le modele :
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Halq')= %—, | | (IIL39.b)
0Ou P’ et O polyndmes prerﬁier entre eux.

La structure canonique du régulateur définie par I'équation (I11.29) donne la fonction de transfert
en BF suivante

y()~,i—BT r—

e f} 11,40
byt BR AS L IR (T11.40)

Le probléme qui se pose alors est la détermination des polyndmes R, S ef T de telle sorte a ce que

la fonction de transfert en BF définie par (111.40) soit identique au modéle désiré défini par
(I11.39) donc:

-d e :
R — (1.41)
AS+g“BR [

Du point de vue algébrique, le probléme revient a trouver trois polynémes R, S ef T qui vérifient
I'équation (I11.41). Le probléme ainsi posé posséde une infinité de solutions dont le choix de la
solution adéquate revient a l'utilisateur.

De I'équation (IIL41), on peut dire qu'il y a une simplification d'un facteur, car le degré de P est
normalement inférieur au degré de AS + ¢4~ BR.

Dans la théorie de l'espace d'état, on peut montrer que la structure de réglage définie par (111.29)
correspond 4 une combinaison d'un observateur et d'un retour d'état [Ast90]. Daonc le facteur
commun peut étre interprété comme le polynéme d'observation p,.

Le choix des pdles en BF P( g ) et le polynéme d'observation donne:

AS+q™ B R=Pp, (N11.42)

!

Avec B‘(q-l) =b,tbh q-l +..t bmq-
Peg") =TT+ aiq"); . : poles désirés [Ast90].

Cette équation est la forme canonique générale de I'équation Diophantine présentée dans
1'équation (111.32).
En faisant un choix adéquat des degres de Ret § [LanB8]:

deg S=deg R=p . -1

deg(PP,) S 2 rum -1

Ol p oy = Max (i, m+d).
La résolution de I'équation (I11.41) donne les polyndmes de régulation Ref S .
De l'équation (111.41) et avec I'hypothése de laisser les zéros de la fonction de transfert en boucle
ouverte, on impose:

Q=08 o (I 43)

Donc

T-0,p, (111.44)
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Pour avoir une bonne poursuite, il faut que le comportement en régime permanent soit celui de la
fonction définie par (111.39.b), d'ou le choix du polyndme de poursuite:

T(q"):g—:g% si B*¥(1)20 (T11.45.a)
T(q)=0,P, siB*(1)=0 (1145 b)

On obtient ainsi la fonction de transfert en boucle fermée -

Y=g 'Ly + >

h 1.46
B ()P PP, (iL.4e)

La structure de réglage est représentée par le schéma suivant:

wit) :
Q.P ‘ 1 u Y
1°0 Process C |
g PP 5 T

R K

Figure ITL6 Structure de réglage a PP.

De l'équagibn (II1.46), on remarque que Vélimination d'une perturbation constante se fait paf un
choix de § comme multiple de(/-¢ ™' )-et au lieu de résoudre 1'éguation (II1.42) on résout:

A(1-g")S+qg@ VB R=PP, (I11.47)

ITL.6 Placement de pdles et de zéros.

‘ L algorithme 2 VM développé précédemment donne une dynamique en BF spécifiée par

les polyndmes P ef R, quand les zéros du processus sont stables. Lorsque le systéme est a phase
non minimale, l'utilisation de(,dans l'algorithme 4 GMYV, stabilise le systéme en BF, mais
aboutit & une dynamique spécifiée par PB+QA [Cla75][Cla79]{Gaw77}. Cette dynamique ne
peut étre caractérisée par l'utilisatewr d'une fagon désirée. L'algorithme de Wellstead spécifie
seulement les pdles du systéme en BF [Wel89]. Tandis que l'algorithme d'Astrom [Ast80] diftére

de ces derniers, par la simplification des zéros du systéme qui se situent dans une région de
stabilité acceptable [AstS0]. ' ‘

Puthempura [Put87] propose un algorithme qui simplifie non pas les zéros du systéme, mais les
zéros du signal d'erreur pour une entrée de référence donnée.

Le modéle du processus est le modéle DARMA défini par l'équation (IIL30). On désire
Spécifier les poles de la fonction de transfert en BF et choisir le modele de référence entre w() et

la sortie y(7). Le modéle est défini par I'équation (II1.39.b). La fonction de transfert en BF est

définie par (IIL.40). Le probléme qui se pose est le méme que celui @ PP défini par I'équation
suivante:
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q-(’dﬂ ) Bm T _ _Q_
AIS+ q-.('a'-H) BBR ])l

(T11.48)

mtl

R -1 -1
CuB(q )=bitb:q +.tbnq
L'idée de base de cet algorithme est la suivante;
De Péquation (IIL48), on remarque que tout facteur de B’ ,non diviseur de Q, doit diviser S, Or les

Ll
Jacteurs de B correspondent aux zéros du systéme en boucle ouverte. Donc on souhaite simplifier ses
Jacteurs [4s180].

On factorise B* (g™ ) de Ia fagon suivantc :

B(q')=8(¢")B(q") .(111.49)

O les zéros de B* sont dans la région de stabilité Z du plan complexe et les zéros de £ i lextérieur de cette région.
La région Z correspond aux modes sullisamment amontics. Donc tous les zéros de B correspondent aux modes bicn

amortics ¢l fes zéros de B correspondent aux modes instables ou mal amortics. La condition nécessaire pour la
stabililé du probiéme posé par (11L48) et 1149y est

0=0Q,F S (ILs0)

En remptacant (11.49) et (I11.50) dans (151.48) on oblicnt ;
¢"TB B _OF (IL51)
. B(AS, ¢V BR) P i
Or B* est stable (Dans 1a région Z ). L'équation (111.48) devient:
-{d'hr)r ] - - .
¢ 1B _ Q’B (111.52)

AS, g pR P

ous=58".
Avec un choix des poles en'BF (P) et le polyndme dobservation( Py) (défini précédemment), 'équation (111.52)
donne:

fd+1)

AS;+q" "B R=ppP, (111.53)

_ deg §=deg R=puy - 17 oy = max(n,m=+d).

ou: N
deg §,=degS -deg 3
La résolution de cette équation donne §; e/ R, d'oti on tire :

S5=8,R". (111.54)
Pour le calcul de 7, on utilise Méquation (I11.52) et I polynéme d'obscrvation P, d'oi:
T=0,p, (111,35)

. Pour avoir une bonne poursuite, it fiat que le comportement cn régime permanent soit celui du modele défimi par
([11.39.b), d'ot le chioix du polyndme de poursuite ;

, O\ P, . »
T(qg™ ) ===- siB(D# GIL55.2)
@)=y S80R

T(g™")=0,F, siB(1)=0 . (I11.55.b)

D'on 1a fonction de transfert en BF:
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— fd+l) B-QI Y,
Y =q S(P (f)f’warPP{,h (IT1.56)

La structure de réglage est représentée par la figure 111.7.
w(t) -
SN 9B D(X) 1 ¢ N Process >
B~ (1) » S.B’

R K— .

Figure 1117 Structure de réglage a PP et de zéros.
De !'équation (111.56), I'élimination de l'effet d'une perturbation constante se fait par un choix

de s, multiple de(7-¢").

111.7 Commande linéaire par poursuite d'un modéle. (Linear Model
Following Control).

. Dans cette partie, on s'intéresse d développer un controlieur qui assure une poufsuite
parfaite d'un modéle de référence. La figure 1.8 illustre la structure d'un tel controlleur.

Modéle de *m
o référence
“m
<>—
— Xy Systéme
| kp <}

Figure 1ML.8 Commande linéaire par poursuite d'un modéle LMFC.

La structure de ce régulateur est similaire & cetle d'un retour d'état. La loi de commande est
générée A partir d'un retour (feedback) linéaire et une action directe (feedforward) dey et de la
référence x,,. L'objectif est de minimiser 'erreur d'étate.
Le modéle de référencé_ est:

Xu= AnXa T Bulln (1I1.57)

An - matrice d'Hurwitz {Lan79]. |
Le systéme est défini par:

64



Chapitre 11l Conunande Active Linéaire Déterministe et Stochastique

X=Ax+Bu (111.58)
Et la commande est: ‘ = Pt
TR SRS SRR ST (111.59)

OuKx,. kel k, > matrices de dimensions appropriées.
les pairs(4, B)et( A.., B.,) sont stabilisables.
On définit 'erreur d'état comme suit :

€= xp-X (111.60)

Pour assurer une poursuite parfaite, la dynamique de l'erreur doit étre imposée. En utilisant les
- équations (IIL57), (111.58) et (111.59), cette dynamique est définie par:

é:(Anl"Bknj)e+[An1'A+B(kp—km)]x+(3m'Bku)“m (IH61)

Ainsi 1 suffit d'imposer la condition suivante:
[Am-A+B(kp"km)]x+(Bm-Bku)”m:0 (Hl62)

OuxeR",u,€C"(C": espace des commande admissible). 3‘
Dans le cas oux ety,, sont indépendant,s on a; ‘

Blk,-ku)=A-An (I11.63) .

= =B m-A
kn=ky= 5 (An=4) - (111.64)
: . . ku=B+Bm . o ’
rang{B]=rang[B A,,-A] =rang/B B, ] (111.65)
1-BB -A)=0 '
(-BB )(+ A= A) (I11.66)
(T-BB')Bn=0

De cette fagon, la dynamique de l'erreur est définie par la matrice 4,,- Bk,,, qui doit étre une
matrice de Hurwitz. Des équations (T11.63) on aboutit

OupB~ (8 B )’ B :lapseudo inverse de B .

Cette pseudo inverse uxiste dans le cas ou;

En introduisant les expressions de £, - k , ¢f de k, dans (111.63), on aboutit a:

Ces condifions sont connues sous le nom de conditions d'Erzgergeer [Lan79]. Une fois ces
conditions sont satisfaites, la poursuite du modéle défini par (111.57) a la référence x,, est assurée.

1I1.8 Approche multivariable pour les structures articulées.

Le choix d'un modéle découplé est lié aux nombre de sorties et d'entrées du systéme, qui
doivent étre égales. Dans le cas de la robotique, cette condition est vérifiée. Le modéle utilisé est
celui présenté dans le chapitre 1, avec une augmentation du modéle de perturbation dans le cas
stochastique. ‘

Dans ce qui suit, nous présentons les versions multivariables des algorithmes synthétisés
dans les parties précédentes. Dans le cas de notre application, le robot posséde trois entrées et

65



ERRRE . FLLIF! L AN ST Lo PR B b R T e oan

Chapitre Il Commande Active Linéaire Déterministe et Stochastique

trois sorties. Nous présentons sculement l'algorithme 2 VM. Les autres alg,onumlcs s'en découlent de [a méme
maniére. L'algorithme multirate sera présenié en dernier licu. '

I1L.8.1 Commande 4 GMYV avec découplage du modéle de la structure

Le choix d’un modéle de représentation découplé permet la généralisation des
algorithmes monovariables au cas multivariable d’une maniére plus simple. Pour les
structures, un tel modéle permet de commander chaque étage indépendamment des autres et
avec des algorithmes de commande et des périodes d’échantillonnage différentes. L’intérét de
cette approche par- rapport a ’approche précédente est la structure décentralisée de la
commande ainsi qu’un choix des algorithmes adéquats pour chaque sous-systéme.

Pour I’approche qu’on présentera dans cette partie, un modéle de représentation découplé
de la structure est déterminée par une procédure d’identification récursive. Puis, I’algorithme
a GMV monovariable est appliqué & chaque étage. Le schéma de commande est représenté sur
fa figure II1.9. On se limitera dans cette partie & présenter le modéle de représentation et
I"algorithme d’identification utilisé. L algorithme de commande étant déja présenté dans la
section JI1.3.

1l existe plusieurs structure de représentation pour les systémes multivariables [GUE95b],
a savoir : la représentation Pleine - Pleine (PP), la représentation Diagonale - Pleine (DP) et la
représentation Diagonale - Diagonale (DD). Dans notre cas, on s’intéresse a la représentation
Diagonale - Diagonale, car elle nous permet de réaliser le découplage et de modéliser les
interactions comme étant des perturbations extérieures. Le modéle est le suivant [Lan86].

Aq™y0) = a7 Bla™ule)+ Clg™elr) | - (e

ou - o ‘ '
¥(f) vecteur de sorties de dimension n

~ u(7) vecteur de commandes de dimension n

e(f) vecteur de bruit blanc de moyenne nulle et de covariance E[g(t)gr(t)]:r', de
dimension n
Alg™h, B(q ") et C(g™") sont des matrices polynomiales de d1men51on nxn, définies par

Alg™) 0 | BghH o
Alg) = . Bl = ,
| 0 4,7 0 B,(q™"
C(g™) 0

Clg™)= '

0 C,(g™")

Algorithme 1 ‘”I' G
GMV,PP PRPE,LQC ‘

Algorithme 2 i Robot ,
GMV, PP PRPE LQC - -r

Algorithme 3 3
GMV,PP PRPE,LQC

4

q3

Y

Figure IT1.9  Structure de la commande avec modéle découplé
pour une structure a trois degrés de liberté
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oud(g)=1+a,q" ++a,q n T e
B(q )_qd[(rlq +- +b;ml'_m)d-—-'- 1€td,-20
Clg ) =1+c,qg "'+ +ch,q’i i=1n

n est le nombre de degrés de liberté de la structure

La determination de ce modéle nécessite une identification en temps réel. Dans le cas des

- structures complexes, l'algorithme 4 MCR, s'avére lent, on est amené a utiliser d'autres

algorithmes "rapide". L'algorithme RMS (Rooth Mean Square algorithm) présenté dans
[Ast80][Cha87), procéde par une factorisation du gain d'adaptation et accélére la vitesse de
caleul, donc la convergence. Astrom [Ast80] présente un algorithme & facteur d'oubli variable.
Ce facteur est exprimé en fonction de l'erreur, pour pouvoir réactualiser les paramétres estimés
chaque fois que ceux du systéme varient. Goodwin [Goo84] présente un algorithme sous le nom
"Multiple récursion algorithme”, dans lequel la matrice du gain d'adaptation se réduit a un
scalaire, similaire a I'algorithme de projection [Goo81 1[Goo84].

L’algorithme des moindres carrés étendus (MCE) & trace constante est utilisé pour
e

identifier !a i
[Lan93][D1086] [Gue9s].

articulation de la structure. 1.’algorithme est donné par les équations suivantes

8,1 +1)=0,(1)+ D, (O, (e, (1 +1) (I11.68.a)
£t +1)= 2L TD=8 (DA (1168 b)
a; + ¢, (D¢, (1)
D, ()¢, (¢ (D, (1) '
D(+1)= L : 111.68.
=50 +¢F<r)D,(r)¢,~(f)} - eR
ou é,.(r) = c"r,,,(t)---c?‘.nj () 5,1(t) bw (1) &, Gy (t)]{ vecteur des parame>res estimés
¢ (1) = [— Y=y —n+1) w(t)-u(t—=m +1) g(0)-&(t—1 +DJ vecteur des
observations
Ali('r) 3 :
a, = )L—(t) =cte, 4, (#) et A,.(t) sont les facteurs d’oubli.

A4, (t) et A, (¢)sont calculés & chaque itération de la phase d’identification de fagon a
maintenir une trace constante du gain d’adaptation D; [Gue95al].

[D,-(f) _ 207 (’)¢iT (D, (f):l - ”.[D‘ (’)] _ (151.68.d)

D +1)]= a, + ¢ (D)4, (1)

/11()
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Sur a base du modéle découplé obtenu, une commande & variance minimale généralisce
monovariable est synthétisée puis appliquée & chaque liaison de la structure selon le schéma
de commande donné par la figure I11.9.

111.8.2 Commande mulivariable multirate et mixte.

Le choix de la structure d'un modéle de représentation découplé permet la commande du
robot avee différents algorithmes. En effet chaque liaison peut étre commandée avec un
controllear différent de celui commandant la liaison voisine. Ce qui n'est pas le cas si le choix
d'un modéle de représentation est Plein_Plein [Gue95d]. On aboutit alors & une commande
multivariable mixte, dans laquelle on peut choisir pour chaque enirée-sortie une structure de
commande adéquate. La structure de réglage est représentée par la figure L9, Chaque bloc peut
atre différent de l'autre. Ainsi, suivant le comportement dynamique de chaque liaison, on choisit
la méthode de commande adaptative correspondante.

Dans le cas ol les temps de réponse des différentes liaisons sont différents d'une maniére
importante. Le choix de la période d'échantillonnage s'effectue d'une maniére indépendante, pour
chaque entrée-sortie. Tham [Tha81] et Morris [Mor81] présentent I'algorithme multirate appliqué
a une colonne a distiller. Tandis que Montague [Mon85] propose une comparaison entre les
algorithmes de commande adaptative multivariables, ainsi que la commande multirate.

L'implémentation de l'algorithme multirate dans le cas adaptative nécessite le choix d'une
période d'échantitlonnage de base7, [Mor8!]. En plus de cette condition, toutes les périodes

d'échantillonnage de chaque entrée-sortie, sont choisies comme un multiple entier de celle de-
base.

En faisant le couplage de la commande mixte et multirate, on obtient la commande
multivariable mixte et multirate. Cet algorithme donne une flexibilité du choix de la stratégie de
commande de chaque entsée-sortie, indépendamment des autres entrées-sorties. Ce qui oflre la
possibilité de choisir des algorithmes de commande et des périodes d'échantillonnage en tenant
compte des capacités de calcul et de la rapidité du processeur numérique utilisé.

I11.9 Approches multivariables pour les structures en génie civil

Les structures a plusieurs degrés de liberté peuvent étre considérées comme des systemes
complexes composés de plusieurs sous-systémes interconnectés. Les sous-systémes dans ce
cas sont les différents étages de la structure ou du batiment. Par conséquent, les techniques de
commande initialement congues pour les structures a un seul degré de liberté ne sont pas
directement applicable aux structures a plusieurs degrés de liberté. Les effets des
interconnections entre les étages doivent ére considérés lors de I’élaboration de la commande.
La structure sera considérée comme un systéme multivariable, ou un ensemble de systemes
monovariables interconnectés. Par conséquent, les modéles sur la base desquelles la
commande sera développée seront différents [Spa96].

Le choix d'un mcdéle découplé est lié aux nombre de sorties et d'entrées du systéme,
qui doivent étre égales. Dans le cas de la structure, cette condition est vérifice. Le modéle
utilisé est celui présenté dans le chapitre I, avec une augmentation du modéle de perturbation
dans le cas stochastique. ‘
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Dans ce qui suit, nous nous intéressons au développement de deux techniques de
commande pour les structures & plusieurs degrés de liberté. On plLbLnlle pour chacune, le
modéle ARMAX utilisé pour synthenSer la loi de commande~ "

111.10.1 Commande i variance minimale généralisée multivariable

Le systéme a commander est décrit par un vecteur linéaire d’équations au différence
{modéle ARMAX multivariable)

Ag™)() = ¢ Bl ™ mlt)+ Clg™el) (11L.69)

ou

»(#) vecteur de sortie de dimension n

u(?) vecteur d’entrée de dimension n

e(f) vecteur de bruit blanc de moyenne nulle et de covariance F Ig(t)e_?r ) J =r, de
dimension p

d =0 est le retard du systéme

A(@Y=1+A¢" +-+ A g™, matrice de dimension nxn, / est la matrice identité

B(g")y=Bg " +--+ B g ", matrice de dimension nxn, B, est inversible

Clg=1+Cq"t+---+C q™", matrice de dimension nxn

Aj, B; et C;, matrices de dimension nxn )

I.e matrice polynomiale C est stable.
On peut résumer les hypotheses sur le systéme comme suit

Le nombre d’entrées est égal au nombre de sorties

B, est inversible

C est stable
Le critére a minimiser est [Goo81b] :

J= F[“g Wt +d +1)- R wlt+d + 1)“2 +o g(t)ﬂz ] | E (111.70)

ot I espérance mathématique
w(r+d+1) est le vecteur de dimension nx1 des signaux de référence
P, R, et O’ sont des matrices polynomiales de pondération de dimension nxn

I pf=vv.

Comine dans le cas monovariable, on doit d’abord trouver une prédiction optimale
@ ({ +dd + 1) de p(f +d +1) = Pyt -+ d +1) car ¢’est une information future, Cette prédiction

est donnée par la formule suivante (voir Annexe 7)
ot +d+1) = T FG™B (@ + Gla o) — (171
ou C ,ﬁ ,6 sont des mgtrices polynomiales définies en annexe 7, et B'(¢7") = qﬁ(q"_').
En utilisant les équations (111.28) et (I111.30), on démontre que la stratégie de commande

est donnée par (voir Annexe 8) [Goo81b]
H(g™u) = Clg™R (g w(+d + 1)~ Glg™)y(r) (111.72)

avee H(g™) =F(q")8" (¢ )+Clg™)0q™") et Qlg™) = [(fzﬁ,)“‘]"g(c))"' 0'(q™).
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Afin de pouvoir implanter la GMV multivariable, il est nécessaire de déterminer le
modele ARMAX multivariable du systéme a commander. Pour une structure a plusieurs
degrés de liberté, I'éaboration de ce modéle est déerite dans ¢e qui suit,

[11.9.2 Modéle ARMAX multivariable de la structure

On s’intéresse dans cette section & déterminer le modéle ARMAX multivariable d’une
- structure ‘4 plusieurs degrés de liberté afin de pouvoir appliquer la GMV multivariable
présentée ci-dessus. Ceci peut étre effectué en utilisant 1’équation dynamique du mouvement
. de la structure.
Considérant I’équation (1.21) qu’on peut réécrire sous la forme suivante
mx. +{(c. +c. . )x 4k Ix —cx . — =k o x. . = —u., —m¥
i ( :+c1+l)x: +(k1 +k1+l)xr ‘ C‘ i-1 kx #1741 u: uH-l ”’i (11173)
=Ln

z+] :+l

[}

Par application de la transformée de Laplace a cette équation

¢+ k. +Fk, k k.
(Sz'l' i ~ HlS - i ])X( ) [—];—;S-]—;] - l(S) (’n HIJ a+l("s)

= LU ($)-~U,\ ()~ X (), i =T
m, om

(111.74)

Ainsi, on peut déduire le modéle ARMAX continu donné par -

AS)Y(s) = B(s)U(s)+ C(s)l, X (5) (111.75)

An(s)  An(s) 0
ot A(s) = | A1) An() - Axn(s) = Diag(A,_,- 4, 4.,
0 . Erl(n—l)(S) E;m(S)
avec Ajp=0 et App+1=0. |
- Bn(.s) f;lz(.s) B 0 E“(S) 0
B(s) = 2(s) Buls) = Diag(B, B,.,), C(s)= '
| [ 0 Cun($)

0 0 Buls)

avec B,,+1=0.

Y@ =X - X6 U= - U
avec Z"J‘(S).z st+4 =i sk btk > Ei(i—‘)(s) - _(is * LJ ’ Zi(i+|)(S) :_[ES + QJ
‘ . m, -

m. n. m, ni. n.

¢ 1 i 1

B"(s)— B,(m)(s)—w——n—? Cn( H=-1, 1, —[1 .- 1] de dimension .

Pour obtenir le modéle ARMAX discret, on utilise ’équation (1I1.74) réécrite sous la
forme suivante :

At(l+|)( )

K+ B .”()—B“(“)U() Bun() ,+.()+C"(“‘)X()
Au(s) o) A A Au(s)
L76)
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En utilisant les méthodes de d1scrensat10n on dedun la forme discréte de I’équation

(111.76) e TR
Aalq ) Ay (q_l) . (4 B, g -1
n O+ 0D e Bt D ) '“_l) e, o S g
( ) Air' (q ) u( ) A;‘i (q ) Au( )
. ’ (111.77)
Le modéle ARMAX discret multivariable est ainsi obtenu, il est donné par
Al = Blg™HU W)+ Clg™ ) %, (1) ; (111.78)
—Au(‘fi) Asz((/ml) 0]
ou A(g™) = AZl(q__l) A (g™ Azs.(‘q_l) ,
L 0 7 An(n—])(qul) Ann (qll )_
-1 -
B,(q7) glz((;'_l) b 0 C“(qf') 0
g(q—l): 22(‘? ) 23-(‘? ) , Q(q-l): . . )
o Cola™

0 ' Bmz (q-l )

111.9.3 Commande 3 GMV avec modéle empirique

La technique que nous allons développer ici se base essentiellement sur une
reparamétrisation du modéle de la structure a plusieurs degrés de liberté pour obtenir un
modéle ayant la forme découplée ou les termes de couplage sont considérés comme des
perturbations extérieures. Sur la base de ce nouveau modéle, une commande a GMV
monovaraible est developpee puis appliquée a chaque sous-systéme ou étage.

Pour une structure 4 plusieurs degrés de liberté, I’équation de mouvement du i étage est
{voir chap. 1)
m:'k.i + ci('fi - 5(:-1) + kf(xr - xiul) "ca‘+l(i'=’+1 _5‘.') k.+1( i+l xi) = U, —m,.jr' (111‘79)

g

Cette équation peut étre réécrite sous la forme suivante :

mi +(c; + e, )% + (k)X =u — g — ¥ X v o X hx Tk X
' (111.80)
En introduisant de nouvelles notations, I’équation précédente devient :
mx +ox kix, = —mE, + @ (111.81)
ol m =m; ;¢ =¢ vk =k vk,

-dme

" o=u - force de commande effectlve appliquée au i étage

r+1=
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¢ =cX,_, +¢., X, +kx,_, +k_x_  contient tous les termes de couplage entre I’étage i et les

i -1 i+17i41 i"i-1 CilTEL 2

autres étages. -

L’équation (I1L.81) peut étre interprétée comme étant un nouveau systéme découplé avec de
nouveaux paramétres, une nouvelle variable de commande et un terme de perturbation. On
peut ainsi déterminer le modéle ARMAX pour chaque sous-systéme défini par 1’équation
(11181} (voir la section 1.5 pour la détermination du modéle ARMAX), puis appliquer
Palgorithme de la GMV pour générer la commande #; (figure I11.10). Les commande w; sont
ensuite obtenues par une transformation inverse. Pour que cette technique soit efficace, la

commande doit compenser les perturbations représentées par le terme ¢, dii 4 interaction

entre les sous-systémes. Structure 2 3 étages
v jmm 2
Algorithme i, + o I
»> > ) Etage | " > X
‘ GMV1 : B , o
i h |
Algorithme u, + : : |
X W] 2 uy : | -
> GMV?2 | Etage 2 | ; > X7
} n
. i :
Algorithme iy oy o Eiage3 | -
- GMV3 | :

Figure HL10. Structure de la stratégie de commande pour une structure a trots degrés de liberté

I11.10 Résultats de simulation

Nous allons procéder dans cette partie 4 la simulation des algorithmes développés dans
le cas des structures articulées et des structures en génie civil.

I11.11.1 Commande des structures en génie civil

Pour démontrer Iefficacité des techniques développées, nous avons effectué des tests de
stmulation sur une structure a un seul degré de liberté. Un contrdleur 4 tendon active est
installé dans la structure ou I’angle d’inclinaison des tendons par rapport au sol est de 25°. La
force de commande générer par ’actionneur est 1/c0s25° Ainsi, on peut supposer que la
commande est appliquée au niveau de I'étage (haut de la structure) et est générée de
I’extérieur par une source d’énergie indépendante [Sim94}{GueO1].

Les polynémes de pondération Fp et Py utilisés dans la commande & GMV sont
respectivement : 1 et I -0.5q". Les résultats de simulation sont consignés sur les figures I11.11
pour une excitation de Kanai-Tajimi.
Les figure H1.12 représentent les résultats de simulation dans le cas ou la structure est
commandée par "algorithme LQR. Les coefficients de pondération sont :
O=[k O} R=005

0 0O

a0
4210 . 15

0

15 Gy

Ve

deplazenent releat (m)
P
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- E
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e
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o
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£ 10 14 patl
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tb) Commande avec introduction du modéle du séisme
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{c) Commande sans introduction du modéle du séisme

Figure I11.11 Réponse de la structure a I’excitation de Kanai-Tajimi pour Q=107
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(a) Déplacement relatif(cm) et commande (KN) pour “Closed Loop Control’
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(b) Déplacement relatif (cm)et commande(KN) pour “Closed Open-Loop Control’
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°-gngM‘}NMN W&' | e
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(c) Déplacement relatif (cm) et commande(KN) pour ‘Open Loop Control’
Figure 11112 Réponse de la structure pour la commande LQR

Les résultats de simulations démontrent Pefficacité de la GMV dans la commande des
structures. Le déplacement relatif de la structure a été considérablement réduit et devient
presque négligeable par rapport au déplacement en boucle ouverte.

Dans le cas des structures a plusieurs degrés de liberté, des tests de simulation des
techniques de commande multivariables développées ont été effectués. Comme dans le cas
monovariable, Un contréleur a tendon active est installé au niveau de chaque étage de la
structure ou I’angle d’inclinaison des tendons par rapport au sol est de 25°. la force de
commande générer par P’actionneur placé a I’étage i est 1/c0s25°, Ainsi, on peut supposer que
la commande est appliquée au niveau de chaque €tage et est générer de I'extérieur par une
source d’énergie indépendante [Had97].

Les réponses de la structure aux modéles d’excitation de Kanai- -Tajimi sont consignées sur les
figures 1,13,

Une identification en hors-ligne de la structure a trois degrés de liberté a été effectuée en
utitisant "algorithme MCE a trace constante pour déterminer le modele ARMAX découplé de
la structure. La trace de P’algorithme est de 107 et 1,/4;=1. Une séquence binaire pseudo-
aléatoire (SBPA) de longueur 8 a é1é utilisée comme excitation pour chaque étage.
L’amplitude de la SBPA est de 120, 100 et 80 pour le 1%, 2 et 3°™ étage respectivement.

- L’évolution dans le temps des paramétres du modéle ARMAX ainsi que erreur de prédiction
est représentée sur la figure 1T1.14

13
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Les réponses de la structure aux modéles d’excitation de Kanai-Tajimi sont consignées sur les
figures I11.15 avec :

Qt'(q_l):.z'lo_:r)}:(q“l):]‘_O.Sq_l, I:L_3

Pour implanter ’approche empirique, la tableau ITI.1 donne les nouveaux parametres de
la structure {modéle reparamétrisé).Les polyndmes de pondération utilisés dans 'algorithme
de la GMYV sont : B

Q) =2107,P(¢")=1-05¢", i=13
Les réponses de la structure aux modéles d’excitation de Kanai-Tajimi sont consignées sur les
figures I11.16.

Tableau 1111 Paramétres de la structure reparametrisée

1° élage 290 glage 3™ étage
e 2100 Kg 2100 Kg 2100 Kg
cr 14175 N.s/m 21000 N.s/m 10500 N.s/m
i 3869950 N/m 5215000 N/m 2607500 N/in
X jo? 500,
; Chdy! 1000|
gﬂ—-'*b‘#%\i‘ivﬂdnwh‘r\mw--'— % u-qﬂ i | It V#,IFWMW
! g; ) -;mn
L 5 [ 15 ) F S0 1500 5 o 3 20 25 50
(a) s o ) ]sm s (s}
EZ ) Z oo \ i
: ‘ P 114
At ﬂp“ (l iy ﬁ .
y T
(b) % 5 0] ..,Jés(s; 20 F3 30 Ry s v e 25 0
o w
iﬁ:: ' % o-qli,a ‘j' ’Iig | %Wﬂw
T IR | il , i
€4 . E 500} I .
i,
§ 3 =1000 '
Sy s 10 75 30 () 5 [ 3 M

15
LS {51

Figure IIL13. Réponse a P’excitation de Kanai-Tajimi
(@) 1" &age, (b) 2™ dlage, (¢) 3°™ édlage

15 20
Lomgs 181

(c)
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Figure 111.14. Evolution des paramétres du modéle ARMAX identifié
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H1.10.2 Commande des structures arﬁculées

Dans cefte partie, nous nous, inléressons a déterminer le modéle structurelle et
paramétrique du robot. La Modélisation par équations aux différences paramétriques, nécessite
une connaissance des degrés des différents polynémes. Le comportement dynamique du robot,
pouvant €tre assimilé & un double intégrateur (équation différentielle du second ordre), nous
permet de donner la structure suivante;

' nl=n2=n3=2 : degrés des dénominateurs
ml=m2=m3=2 : degrés des numérateurs
On s'attache & déterminer les paramétres du modéte de représentation. L'algorithme du MCR a
trace constante, nous permet la détermination du modéele paramétrique. La trace de l'algorithme
est de 5 Gi=5 10% et 1,/ 1, = 1. L'excitation du robot est une séquence binaire pseudo aléatoire

(SBPA) de longueur 8.. L'évolution des sorties ainsi que les erreurs sont consignées sur la fipure
{H.17.a. L'évolution, dans le temps, des paramétres est représentée dans la figure I1IL17.b

~ime

La commande 2 GMV est appliquée au robot, pour une consigne polynomiale du 3
degre, qui assure une continuité en position et en vitesse aux extrémités [Cra86], définie par:

P(i)=ao'*‘a;l+a.=t2+astj-

ap = Bo-
a;= G-

3 2. 1, . o 0(1,)=0: 0(1,) = b,-

Ou a:= —2(9;"90)'—89'—91-- dont les conditions aux limites: (1) =00 . (1) Orf
Y oy . . Ol1p)=8,:; 0,(t,)=6,
2 I . . —
as= #““(91"90)"'__;(9["" o)

iy £
Les résultats de simulation sont consignés sur la figure I11.18.a pour la commande a GMV. Les
valeurs des commandes sont représentées dans la figure 111.18.b.

La commande par PRPE est appliquée au robot, pour la méme consigne que
précédemment. Les figures IIL19.a et b représentent les résultats de simyiation pour une telle
commande.

Dans le cas de la commande par PP, on choisitQ,/ p,=/et le modéle de la
référence w est unitaire. Les résultats de simulation sont consignés sur les figures 1.20.a et b,

Les figures T11.21.a et b représentent les résultats se simulation dans le cas ou le robot est
commandé avec la commande LQC avec:

¢, 0
Q.= et Ri=r.
0 qr’:

La commande mixte est appliquée au robot, ou la premiéres articulation est commandée
avec l'algorithme & PRPE:

0,=0.007 : p,= 1;8m— 4

Hiy

et la deuxieme arficulation est commandée avec GMYV:
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0.095q"
Q,iO.O5,‘P2=1;B"”"—“ (]-};
) A 1-09g
tandis que la troisiéme est commandée avec le PP;
Qs _ I B, _0.0954"

P, 1-05¢°+0.06¢° 4, 1-0.9¢"

Les resultats sont montrées dans la figure II1.22.
Dans le cas du LMFC, le modele du robot.est defini dans le chapitre 1.En utilisant
(111.64), on peut calculer g, ef k,, en imposant k,, = U, avec un choix

0 / - 0 '
de: A, =|: }' Ba= diag'i } Oug,=A Azeta,= _(A,+24;).44
“ay ~az . oy )

Avec 2, ef 1, pdles désirés. .
Les conditions d'Erzenbeger (111.66) sont vérifiées pour notre cas. Dans le cas ot on applique la
commande LMFC au robot, les figures N1.23.a et b illustrent les résultats de simulation.
(Ar=A,=-40).

- En dernier lieu pour une consigne définie par la fenétre de VIVIANI (voir chapitre T) et

en utilisant l'algorithme mixte, les figures N11.24.a et b montrent les résultats de simulations. La
projection de la trajectoire spatiale sur différent plan est consignée sur la figure 111.24.c.
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Chapitre Il Commande Active Linéaire Déterministe et Stochastique

IIL.11 Conclusion

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce chapitre l'algorithme 4 VM, 4 GMV, 4
PRPE, 4 PP, a PP et de zéros et la commande L.QC. Dans la seconde partie, on s'est intéressé a
I'application de ces algorithmes pour la commande d'un robot manipulateur et d’une structures en
génie civil ainsi que le développement de l'algorithme mixte et multirate.

Le modéle de représentation choisi a permis l'extension des algorithmes monovariables
aux cas multivariable. Le comportement non linéaire du robot nécessite un algorithme
d'identification rapide pour obtenir & chaque période d'échantillonnage un- modéle linéaire du
manipulateur. Lorsque ce modéle décrit le comportement du robot avec une ermreur de sortie
acceptable, on peut geler I'algorithme d'identification. Par ailleurs, il est important de souligner
qu'il est nécessaire d'élaborer une procédure de supervision pour gérer la logique du gel de
l'estimateur.

Pour les structures a un seul degré de liberté en génie civil, la commande a variance
minimale généralisée (GMV) permet, avec un bon choix -des polynémes de pondération,
d’obtenir des performances trés satisfaisantes et de compenser Peffet de I’excitation sismique
d’une fagon considérable. Cependant, on a mis en évidence que la connaissance du modéle de
’excitation sismique et son incorporation dans le développement du modéle ARMAX permet
d’améliorer d’avantages les performances du systéme en boucle fermée. On obtiendra de
meilleures performances avec un effort de commande plus réduit. Donc un gain du point de
vue performances et du point de vue économie de I’énergie.

La commande linéaire quadratique est synthétisée par minimisation d’un critére quadratique
sur un horizon de temps. La minimisation de ce critére a temps infini d’observation est un
moyen trés efficace d’élaboration d’une structure de commande par retour d’état pour les
systémes linéaire. Toute fois le choix des matrices de pondération Q et R n’est pas évident.
Lorsque I’horizon est fini, le systéme 4 commande optimale n’est pas stationnaire, de plus
pour suivre son évolution, il faut connaitre la matrice P(t) c’est & dire résoudre I’équation de
Ricatti. | '

Pour les structures articulées, lalgorithme de commande & GMV est une solution
optimale du probléme de commande pour les processus modélisable avec un modéle ARMAX,
sous réserve du choix d'une bonne pondération dans le cas ol le systeme est a phase non
minimale (ce qui est le cas pour le robot manipulateur). L'introduction de la pondération modifie
le comportement en BF du robot. Le choix du polynéme P permet de donner au robot une
dynamique spécifique en BF et le polyndme de pondération de la commande, permet de faire le
lien entre la GMV et PP. '

Dans le cas ot l'on modélise le robot avec un modéle déterministe (DARMA),
Valgorithme précédent est un cas particulier de celui du PRPE( p,= C), qui donne une plus
grande liberté de choix des pdles en BF. Cette solution n'est néanmoins pas optimale dans le cas
stochastique, le choix des pdles pouvant étre inadéquat. Ce choix est une étape importante pour
réduire l'effort de commande et assurer une meilleur poursuite et régulation. L'instabilité des
zéros du modéle de représentation, nécessite l'introduction de la pondération de la commande.

L'introduction d'une pondération multiple de(/-¢”)n'est pas nécessaire et détériore les
performances de poursuite.

Le probléme du comportement a phase non minimale du robot est résolu d'une maniere
trés simple (sans introduire de pondération) par l'algorithme a PP,qui cn faisant attention aux
choix des pbles dans le cas stochastique, donne de trés bons résultats.
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Chapitre III Commande Active Linéaire Déterministe et Stochastique

Limposition d'une dynamique unité, nécessite un effort de commande important. Pour surmonter
ce probléme, on introduit une dyramique’en BF pat’ i ‘spécification des péles. Mais des
instabilités numériques peuvent engendrer des oscillations de la commande, méme en imposarnt
une dynamique de référence.

La commande LQC monlre son efficacité méme dans le cas des systémes a phase non
minimale. La complexité de caleul devient importante lors de l'utilisation d'un estimateur d'état,
dans le cas ou I'on utilise le modéle entrée-sortie. Ceci s'avére inutile en identifiant directement le

modéle d'état et non pas le modéle entrée-sortie. Le choix des coefficients de pondération est une
étape difficile. '

Pour tirer profit des performances de ces différents algorithmes, nous avons proposé
l'algorithme mixte. On peut avec cet algorithme commander chaque entrée-sortie avec une
commande adéquate. Le choix de la stratégie adéquate est fonction du comportement dynamique
de l'entrée-sortie choisie. Ainsi on peut sélectionner la loi de commande, en fonction de la tache
a accomplir par l'articulation considérée. ,
L'implémentation pratique d'une telle commande nécessite un processeuir multitache, pour
accelerer le temps de caleul de la commande. L'application industrielle d'une telle commande n'a
pas été encore réalisée dans le domaine pratique,

Le temps de réponse de chaque articulation du robot, suivant la tache prédéfinie, permet
de choisir des périodes d'échantitlonnage différentes. On aboutit alors a I'algorithme multirate.
Cet algorithme offre, en premier licu, la possibilité de générer chaque trajectoire d'une fagon
indépendante des autres. En second lieu, elle permet de favoriser les articulations les r!.¢ actives
par rapport aux autres. Une articulation active nécessite une période d'échantillonnage rapide,
- tandis que la plus lente ne le nécessite pas. L'implémentation d'une telle commande nécessite
l'utilisation des processeurs de différente nature (rapidité) pour chaque articulation.

Les résultats de simulation ont montré la robustesse de ces algorithmes aux variations
paramétriques et aux erreurs de modélisation. Les objectifs de poursuite et régulation sont
atteints d'une fagon satisfaisante. Ce qui offre A ces algorithmes une large application en
dynamique de structure. - '
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Chapitre 1V

Commande Non Linéaire Déterministe et Stochastique

Introduction

Le modéle _des structures arnculees est caractérisé par un systéme d'équations -
différentielles non’ linéaires. La connaissance de ce modéle permet  I"implémentation
d’asservissements non linéaires multivariables performants. Ainsi la détermination du retour non
lin€aire est essentiellement basée sur le modéle de connaissance. Nous construisons alors un
modéle de base (model based) [Cra86] pour la réalisation de ces commandes. L'idée de base est
la compensation des non linéarités existantes dans le modéle du robot. Ceci a une incidence
marquante sur leurs caractéristiques intrinséques, du fait que l'erreur de modélisation est une
étape inévitable dans |'élaboration de tout modéle de connaissance. Le but du contrdle est de
réaliser des modéles dont les non linéarités les plus complexes sont compensées. Dans le cas ol
les non linéarités ne sont pas sévéres, une linéarisation locale peut étre utilisée pour l'obtention
d'un modéle linéaire. Ce modéle est une approximation des équations non linéaires autour du
point de fonctionnement. L'utilisation d'un algorithme de commande linéaire peut réaliser les
performances voulues [Gue95a). On aboutit alors 4 la commande non linéaire hybride.

Il existe plusieurs techniques de commande non linéaire développées dans la littérature
[Fu87][Vib87][Lop84][Cra86]. L'inconvénient majeur de ces techniques réside dans la
connaissance exacte du modeéle du robot. In effet, 'obtention de l'inertie des différentes liaisons
et le coefficient de frottement de chaque articulation, est une tache trés difficile.

La commande adaptative 4 perturbation ( APC ) développée dans ce chapitre est basée sur un
modele & perturbation obtenu par linéarisation du modéle non linéaire autour d'une trajectoire
nominale. Cette tajectoire est spécifiée par une interpolation de la position, de la vitesse et de
I'accélération des articulations, entre différents points de l'espace opérationnel [Gue96b].

La commande ainsi réalisée est caractérisée par deux actions. Une action anticipatrice
(feedforward), qui utilise la commande nominale calculée 2 partir des caractéristiques
cinématiques de la trajectoire. La seconde est une action de retour (feedback) dans laquelle, on
calcule la commande séparément de celle calculée par l'action "“feedforward”. Cette derniére se
base principalement sur le modéle a perturbation.
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Chapitre IV Conunande Non Linéaire Déterministe et Stochastique

Dans le cas du découplage non linéaire, on s'intéresse a changer la structure du modele

de connaissance, par des retours non linéaires, sans introduction d'approximation. Ceci permet
dutiliser des algorithmes de commande linéaires, en se basant sur un nouveau modéle moins
complexe [Gue00a][GueO0b].
On introduira ensuite une loi de commande plus performante qui ne nécessite aucune
approximation. Cette loi se base sur la linéarisation et le découplage. La connaissance exacte du
modéle de connaissance permet l'implémentation directe de la commande linéarisante &
paramétres connus [M’si93}[Cra88][Ben91]. Cette stratégie exige l'obteniion des expressions
analytiques des fonctions non linéaires dans le modéle du robot. Le comportement du robot,
bouclé avec cette loi de commande, est identique & celui d'un systéme du second ordre. La
réalisation pratique d'une telle loi nécessite un outil de calcul puissant. Pour surmonter ce
probléme, la commande linéarisante prédictive a été introduite {[Ben91].

Dans le cas ou le modéle dynamique du robot est mal connu, l'implémentation de cette
loi s'avére inutile, du fait qu'elle a besoin d'un modéle précis. L'utilisation d'un algorithme
d'adaptation paramétrique s'impose. Celui-ci estime les paramétres du robot pour Yue la
commande assure un suivi uniforme de la trajectoire désirée et garantit la stabilité globale du
systéme en boucle fermée. L'étude de cefte stabilité est basée sur la méthode directe de
Lyapounov et sur la passivité et la théorie d'hyperstabilit¢ de Popov [Lan79][Pop73][Lan89].
Craig [Cra87] développe l'algorithme de commande linéarisante adaptative. L'application d'une
tetle loi est implémentée sur le robot Adept-One, dont les résultats sont intéressants.

Les systémes adaptatifs 3 modéle de référence (MRAS Model Reference Adaptive

Systems) sont trés utilisés dans de larges domaines, pour résoudre une variétés importantes de
problémes rencontrés en commande, identification et estimation d'état [Lan74)[Lan79]. Le
caractére dual de ces méthodes permet leur utilisation suivant la structure spécifiée, dans
ditférentes applications [Lan79).
On distingue deux fagons d'adapter le systéme ajustable, & fin d'assurer une minimisation de
{'erreur généralisée ou de sortie [Cha87][Ast89](Lan79], entre le systéme ajustable et le modele
de référence. L'adaptation paramétrique se base sur l'ajustement des paramétres de la structure
choisie; tandis que le signal de synthése (signal synthesis) est une maniére de transformer
l'ajustement en un signal d'entrée qui attaque le bloc ajustable .

Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu les différentes stiztégies de commande
par retour non linéaire. Ex second licu, des techniques basées sur la théorie d’hyperstabilité de
Popov sont developpees Nous examinons les performances de la commande & gain pro‘rramme
appliquée en génie civil. Nous présentons ensuite la version neuronale de certaines stratégies.

IV.1 Compensation de I'effet gravitationnelle.

Dans la pratique, des charges variées de masses trés différentes sont transportées par les
robots. Ceci a une incidence marquante sur leurs caractéristiques intrinseques. L'effet
gravitationnel, introduit par les masses des différentes liaisons, introduit des non linéarités
importantes dans le modéle dynamique du robot [Vib87], lorsque ce dernier opére dans un -
environnement spatiale. La cornaissance de l'expression analytique de cet effet permet de le
compenser et d'aboutir 4 un modele simplifié.

Le modéle dynamique du robot, établi par le formalisme de Lagrange Fuler dans le
chapitre I, peut se mettre sous la forme suivante [Cra86]:
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Chapitre IV Commande Non Linéaire Déterministe et Stochastique

M@§+Vq @+ Glg+ fig=r (v.1)

Bl g

Ot 7" =[r,...7.]: couples généralisés.

q = [q !...qn]: vanables articulaires généralisées,

M({q) : Matrice d'inertie de dimension nxn.

¥(g,q) : vecteur de dimension n spécifiant l'effet centrifuge et de coriolis.

G(q) : vecteur de dimension n exprimant l'effet gravitationnel, dont la composante i est définie
par g,(‘]) = -thgTUh- krk

k=i

J{q) : vecteur de dimension n exprimant les frottements visqueux.
Pour éliminer leffet de(G(q) dans l'équation (IV.1), on choisit le couple généraliséz,de la
manicre suivante [Vib87];

h ]
r=7,1Goly) - . (1v.2)
OuGy(q) : est une approximation de G(y). ’
Ainsi le modeéle du robot délini par (1V.1) devient:
M{q)g +V{q. @+ G+ @ =ra+ Golq) (Iv.3)

Dans le cas ou on connait "exactement" I'expression analytique de l'effet gravitationnel, on a:

G@)=Gof (Iv.4)

Alors I'équation (1V.3) devient

M@ Vg &+ Ji) =4 av.s)

La compensation des couples dus & la pesanteur est réalisable de deux maniéres
[Vib87]. Une possibilité consiste & équilibrer la structure articulée avec des masses de fagon
que celle-ci soit en équilibre indifférent quelque soit sa configuration. Ceci entraine un
alourdissement des structures. La seconde possibilité consiste a uiliser les moteurs des
articulations pour créer des couples de compensation. Dans ce cas les moteurs sont sollicités
en permanence méme lorsque la structure n'est pas en mouvement. I faut noter que dans le cas
d'un robot réel, 'opération de compensation des couples de pesanteur nécessite la connaissance
des différentes masses des articulations. : )

D'une fagon générale, la compensation des couples de pesanteur d'un robot est d'un apport
déterministe pour la création d'asservissement performant. Dans le systéme compensé, les erreurs
statiques de position, de l'asservissement, seront nulles (effet intégrateur du modéle du robot). Ce
point constitue l'apport essentiel qui résulte de l'application de la méthode de compensation des
couples dus a la pesanteur.

Cette technique nécessite la connaissance des différentes masses des articulations et I'expression
analytique de G(g). En pratique le modéle défini par 'équation I'V.1 est assujetti a des erreurs de
modélisation. L'utilisation d'un algorithme de commande superviseur s'avére nécessaire. ainsi
on aboutit & la structure de commande définie par la figure IV.1.
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avec 7, =k = 1,3

i M Y >q
94— e |T{(X)>| Robot > d
qd > LOQC A . {>.Ci

T

G(q)

T

Figure IV.1 Commande hybride avec compensation des couples de pesanteur.

Dans le cas du robot de classe quatre, on a ( voir chapitre I ):

| m;tm; 0 0 | 1
Mg = 0 msJ" 0 .
0 0 ms
Vilgg =0

GT({I)z[(mﬁ"ms) 0 0]

11 . s 17 .2
?ms(%-?)ng; -ms(fh'j)?;
fr(q-):[f}qr Ve fs‘js].

La commande définie par l'équation (1V.2) est:
T, =, +(m +m,)g
T, =T, . . (IV.6)

T.} = T‘H

Ouk, : coefficient de proportionnalité de I'actionneur.
u; - commande de ['actionneur

Alnsi on obtient un modele dynamique "continu" du robot, sans effet gravitationnel. On choisit
ainsi différents algorithmes pour commander le robot. -

IV.2 Découplage non linéaire partiel.

L'idée de base d'une telle commande est de compenser tous les effets des non linéarités
existants dans le modéle dynamique du robot. Ainsi le probléme de commande des articulations
d'un robot a n degré de liberté est ramené, par découplage non linéaire a celui du contrdle de n
asservissements quasi-linéaires du second ordre.

Partant du modéle de robot défini par (TV.1), pour la quasi lindarisation de ce modéle, le couple
de commande 7 peut étre pris sous la forme suivante [Vib87]:

¥

TtV o(Q P+ Gol@+ S @) (v.7)
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Ot Vy,Gyet f,sont des apﬁ)roximations de V,Get f. Ces derniers sont calculés, & partir de
qetq.

74 couple de commande : a R

En commandant le robot a partir du couple deﬁm par (I1V. 7) et en admettant que:

Vola, ) =V14.0): Gol@) = G(@); [ oW = f&) (tv.8)
L'équation du robot définit par (1V.1) devient:

M(a)i =z, - (IV.9)

Le modéle ainsi compensé est quasiment découplé, car la matrice A(q) est définie par [Fu87]:

My= Y trace(UyJ:Uu); i.j=13 (1v.10)

k=1 (i, )

La matrice ainsi définie n'est pas forcement diagonale. Suivant la structure de chaque robot, cette
matrice peut avoir plusieurs formes. C'est pour cette raison que le découplage est partiel.

Dans cette méthode de linéarisation par compensation non linéaire partielle, les
termes},, Gy et f,doivent étre calculés en temps réel. Ceci réclame non seulement une

connaissance correcte du modéle du robot, mais aussi une masse importante de calcul et un
temps d'échantillonnage pour boucler un calcul conséquent. .

De I'équation (IV.9), on remarque que le modéle du robot ainsi compensé est moins
complexe, facilement commandable par des algorithmes adaptatives. L'introduction d'une
commande auto-ajustable, est d'une importance primordiale, du fait que le calcul du couple
défini par (1V.7), nécessite la connaissance exacte de plusieurs termes. Dans le cas ot il y a
variation dans le modéle du robot, ceci se répercutera d'une fagon importante dans le modéle de
connaissance, ce qui entraine un modele complexe mais non découplé [Cra86).

La structure de I'algorithme de commande hybride est défini par la figure IV.2.

94 ——-_{>‘ GMV >
PRYE :

qd — D Ty ;»| Robot | ¢ 9

q; —p| Loc . ) >d
N

Vg, q)+G {q) +£ (g)

TR,

Figure IV.2 Commande hybride avec découplage non linéaire partiel.

Dans le cas du robot de classe quatre, la matrice M(q) est une matrice diagonale & coefficients

variables. Donc le découplage dans ce cas s'avére d'un avantage remarquable. La commande
définie par l'équation (1V.7) est:
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T, =T, +(m, +m)g+ 1.4,

L., . .
T, =T,* 2”73(qs ““'é”)ngg +fzq2 1v.11)

. 12 : l
T, =T, _ma((h ~5)+.f39'3

avecr; = kiu; =13

Ainsi le modéle dynamique du robot est partiellement découplé. Son comportement est snmlalre
a celui d'un double intégrateur, dont la constante de temps est vartable.

IV.3 Découplage non linéaire total.

Dans les parties précédentes, on s'est intéressé 4 la compensation des non linéarités, dans
le modéle dynamique du robot pour aboutir 2 un modéle moins complexe. Le modéle obt¢nu par
compensation de la pesanteur est non linéaire. Tandis que le modéle obtenu par le découplage
non linéaire partiel est quasi-découplé, car en général la matrice M(q) n'est pas diagonale. Donc
le modéle obtenu est non linéaire (méme dans le cas de notre robot, la constante de temps de la
troisiéme articulation est fonction deq ).

Dans cette approche, on s'intéresse a calculer un retour non Imealre aboutissant a un
modéle linéaire totalement découplé. On cherche alors a trouver une commande utilisant le
modele inverse du robot. Le couple de commande peut étre choisi sous la forme suivante
[Cra86]:

r=Qr,+ B C(IV.12)

Our et 74 sont définis précédemment.
f3 : vecteur de dimension n.

Q) - matrice de dimension nxn.
Si on choisit correctement Q er 3, le robot peut étre v comme un systéme totalement découplé.

c'est pour cette raison que la méthode est appelée découplage et linéarisation. Le modeéle du
robot est défini par 'équation (IV.1). En utilisant (IV.12), on peut choisirQ e g de la maniére

suivante :

Q=M,(q)

_ B=V,(9.9)+ G (@) + [, (q) ,
OUM 4, V4, Goet f,:des approximations deM, V, G et f 11s sont calculés en temps réel.
_Laloi de commande est définie par:

T=Mol@tatVol@. D+ Gol@+ £ ,(§) (av.14)
Dans le casoupf =M V,=V ;Gy=Get f,= f: les équations (1V.1}) et (TV.14) donnent:

(1V.13)

=i (IV.15)

On remarque a partir de (IV.15), que le robot se comptera comme un double intégrateur. Ainsi le
découplage est totale, ce qui permet I'utilisation des algorithmes monovariables continus, non
adaptatifs du type PID. Dans le cas ol la condition sur I'équation (IV.15) n'est pas vénfiée, le
découplage n'est pas réalisé et on aboutit 4 un modéle complexe. La non validité de ces
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conditions est due aux erreurs de modélisation et 4 'implémentation numérique de la commande
qui nécessite une commande continu idéale. On est amené alors & utiliser des algorithmes auto-
adaptatives pour palier ce probléme.-Le- mélange. entre la méthode de "découplage et
linéarisation" et les régulateurs & STR aboutit 4 une commande non linéaire hybride.

Le comporiement du systéme découplé est similaire & celui d'un double intégrateur, ce qui nous
permet le choix de la structure du modéle de représentation aux différences (ARMAX ou

- M -
? fl pgg '->1 (q) —> i~ Robot " D_q_
QY —> LQC + ‘ >4

R

Vi{q, ) +G {q) +£ [q) v

p M

Flgure IV.3 Commande hybride par découplage et linéarisation.

DARMA). La structure de réglage hybride est tllustrée dans la figure IV 3.
Dans le cas du robot classe 4, 1a commande définie par (IV.14) devient;

u 7, =(m, + m3)rd!l-+ (m, +f)13)g+ 1.4,

Liv. :
T, =m,T, +2m./(q, _EMZ% + 1,4, (1V.16)

T, =m,7T,, —m,(q, —3’) + 1.4,

-

IV.4 Découplage non linéaire utilisant la géométrie différentielle.
(Linearisation exacte)

Durant ces dernicies années, des outils théoriques de commande non linéaire ont été
développés, en utilisant le concept de géométrie différentielle {Isi85]. Avec cette technique, un
- systéme non linéaire peut étre linéarisé exactement (exact linéarisation). Par contre la
linéarisation locale utilise le developpement en série de Taylor, autour d'un point de
fonctionnement,

On s'intéresse dans cette partie a utiliser l'outil de géoméine diﬂurentlelle pour réaliser le
découplage du modéle dynamigue du robot manipulateur.

M.A Henson & Seborg [Hen88} présente un "survey" des différentes techniques de
linéarisation exacte, basées sur la géométrie différenticlle. La liaison existante entre le
découplage linéaire et le découplage non linéaire a été étudiée par Gras & Nijmeijer [Gra89].
Sastry & lsidori [Sas89] développe la version adaptative de la méthode de découplage et
linéarisation exacte pour les systémes a phase non minimale.

Le modele du systeme est défini par le modéle bilinéaire suivant:
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i= f(x)+g(x)u '
f( )+ 8() (Iv.17
y = h(x)

Ol:lfT(X) = [fl (x)"'fn(x)] » g(x) = [gj (x) gn(x)} ?g:" - lgi;(x)“'gj,.(x)] i= ]’ m. )

W)= [h,(r)... h p(x)] , Lok gl,j' - fonctions réelles de R” — R infiniment différentiables.

= [x,.'.. x,,] svecteur d'état du systéme.

W = [ -1, entrées de commande.

v =[y,...y,): sortics du systéme.
D'une maniére plus simplifiée on a:

m

X, =f,(x)+§ 8. (X, | oavis)
y,=h(x) | o o

On s'intéresse au découplage de ce systéme, c'est a dire que la sortie y, n'est mﬂuencee que par la
commandey;,, doncm = p,le nombre d'entrées est égale au nombre de sorties.
En considérant le vecteur de sorties y, on cherche a trouver une expression mathématique liant

directement y @ #,en utilisant les dérivées successives dey, jusqud ce que la commande
apparait pour la premieére fois [Isi85]:

LA = Z—’@f ~av.19)

On /1(}) :fonctions réelles de R" — R.
f :champ vecteur.
En utilisant 'équation (IV.19) on a {Gra89]:

y(d‘,+l)_Ld+I B0+ L, L""l?,(x)'” _ (IV.20)

Avecyk L}h,(x) k=1d;, LS h,(r)=hi(x).

et Ly L4h0) =Ly, L3 hiwe Lo, LB

oud;+/=min {k Lg[ "hix)20 } appelé degré relatif.
Sile systeme est controllable, on a alors [1si85}[Sas89]:

d= Z(dﬁ l<n (1V.20.2)
En faisant le changement de var:able suivant [Isi85]:
2= $(x) | | (IV.21)

Ou ¢ : matrice de transformation définis par;

=y;:¢,(17=}1;(x)-
(U*¢ (x)= L, hi(x).
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zdr” (dI)_ ¢[;J+1 (\') Lf h (X) L I (IV22)

Zu‘-(a‘,,,ﬂ") = ym = ¢d'dm (x) = hm (x)
Zn:-dm = yg): ¢d-d,,,+1'(x) = thm(x)'
Y= g, Lioh, ().
Sid < n,il est toujours possible de choisir ¢ ., (¥),....4,(x) de telle maniére & avoir :

Ly#.(x)=0 | - (IV.23)

Le choix de @,(x) pour d +1<i<n peut se faire de telle sorte que la matrice de transforrhation
© ¢(x) soit non singuliére. On obtient alors [[si85];

227 z3.

I:"[,: Zgq1e
L v"’
éd,H:bJ’(Z) * Zﬂ'ﬁ(z)llf- ) . (lV.24) -
i=l .
u' ( thn 'H) =z i
..d-d,,, T Zd-dyti

"

=ba{z)+ Zam, (Z) U

et Zart™ ¢JH(A)-

(1V.24.a)
z2,= @, (%)

avec  y,~z,

Yo = Zd-(az+)-
eth@ =1 nlp @) i=1m.
al () LglLd‘h[¢ (Z)J -'j 1 .

Le systéme défini par (IV.24.a) caractérise la dynamique des. zéros, car il est indépendant
dew [1siB5].
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Ainsi le systéme mis sous la forme de Brunovski définie par (IV. 24)[15i85]. On cherche une
commande y telle que le systéme soit découplé. L'écriture matricielle de la refation (IV.20) est:

yq;drrl) dmh (\C) B Lng'{, h;(x)_

A=l A+ N =y 0+ :(IV.2S)

yf,:jm”)__ d"” hu (\”) _Lg L_‘;m P (x)y

Le probléme’est alors de calculer une commande ¢ qui découple le systéme, tel que:

u=ax)+ px)u | (IV.26)
OUa (V) [al(x) am()()]
g =860 @) i=1m
B =8,6..8,6]
Si le systéme est découplable, on a:
) T
A=l . aV.27)

i
[ dur1) Lﬂ .

L

En utilisant (TV.25) et (IV.27), siy,(x) est non singuliere:

u=ly, 6 (u-v,(5) . (Iv.28)

donc:

afx)=- [V’z(x)}l v, (&)

) (IV.29)
Beo=lw. ol

Ainsi le systéme est découplable par ce retour non linéaire. Chaque sortie y, se comporte Vs 4 vis
de l'entrée g, comme d; integrateur..

Le retour non linéaire est représenté dans la figure IV 4. -
Le découplage non linéaire, en utilisant la géométrie différentielle, a permis Iobtentlon
dun systéme linéaire totalement découplé. Par opposition de la linéarisation locale par
approximation, cette méthode donne un linéarisation exacte, indépendamment du point de
fonctionnement. On peut alors utiliser des controleurs linéaires de n'importe quel type.

94



RRLRE Sk ST, PR . S i s AL R IRl B R R R L L T L I I N

pod

Chapitre IV Conumande Non Linéaire Déterministe et Stochastique

Aprés avoir présenté la méthode de découplage, on considére maintenant le probleme du
découplage du robot de classe quatre. On deﬁml les dlf“rerentes fonctlons du modéle du robot .

1w =1f 0 f (6}
ou f,(%)=x2 f,6)= _

f.00=_ LEEN 2(»;5-—))‘3’“ f5(0)= x5 fé(x)—_ﬁxﬁ—(xj—g%)xi

ns. ms

x2= 8 S (0= x4
m;T s

etx’ = [x; X2X3X4Xs X¢s] :
hi(x)=x;: ha(%) = x37 hs(x) = x5-

gT(x)f-[glgzgs],‘
avecgf(x):[o ki aooo}-gi(x)—{oooizj-;oa}- ol (o) = [oooooﬂ]

nh +m;s Hi3 ms;

el ;uT = [Hz le?l}]f )fT = b; y::y_a]

On procéde d'abord par le calcul des degrés relatifs 4.
Pouri=1 on a:

Ly (9= zﬂ’;‘jﬂf o=

Dy b0 = Lo i) Lo i (%) Lo, huf))

[Zgh‘(x)g i Vg, i ]=[000]

1
i=1 é‘x' ! =t

T I S L P

l
- O0x, m;tm;

, Y h,(x) s SLhi(x 65Lh(x) B
LoL hi(x)= {Z = g 2 éx() 2 (’;x J=len g gl

[
it ms

Ce dernier terme défini par (1V.20) n'est pas nul doncd, = /.On procéde de la méme maniére
pour les autres entrées sorties. on a:
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Pour i=2 on a:

L% Leha()=[000] . 12 h,(x)=- E X, 2(x5 -QJ X‘Jf“ ;

meJ

Lo Lohi%)= [0 ke -0} =0
ms;J
Dloud,=.

Pour i=3 ona:

Lin@=xs LohG)=1000] .1} hifx =-Lx6—(x5-’—2in

M3 2
‘ o ks
Lgth}(X)— 0 0 - ¢0
. m3 1
D'Ofld;=1.
Donc de (IV.25), on a;
B y
__ -g
ﬁ?:“"‘ﬂ?j
fv iz Xy Xe
xX)--——=xs- 2 xs- = {—5 1V.30)
Vi ) w2 J ’ ’ 2 J (
"&X6+(X5'é)xi
ms 2)
et
- .
k, 0 0
. a7 s
W,(%) = 0 ks 0 ' (IV.31)
msJ’
0 0 ks
L ms |

La matriceyy, (x) est inversible, d'ou:
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2 wﬂ"’-"f‘t.rﬂ. T -5 4 f:
m - ms o 0
k,
W, (x) = 0 msg 0 (1V.32)
k>
0 0 m
L ko

Donc de (IV.30) et (IV.32), le calcul dea(x) ef B(x), & partir de (IV.29) est facile. On aboutit 4 la
loi de commande en utilisant (IV.28). \

1 .
u, -__k_(ml + m3)(‘u1 +g)+f|x2

1

' m. X ] o
u, =‘—k3 U*u,+ _m4 +2(x, —-;—)qu(,) (IV.33)
2 2
m, Lo L
u, =—{u, —(x, —)x) +——x
3 k (A[JS ( 5 2) 4 ln? 5

3 3

Avec ce retour non linéaire, chaque articulation du robot se comporte comme un double
intégrateur. Les degrés relatifs g, = /;i=1,3,nous permettent de confirmer l'absence de la
dynamique zéro, ce qui facilite la commande du robot. |

Dans le cas ol le modéle d'état n'est pas connu avec une précision suffisante, les retours
non linéaires a(x) et B(x) seront erronés et le modéle en boucle ne sera pas découplé. En ufilisant

une commande autoajustable, on peut donner au robot n'importe quelle consigne a smivre méme
st les paramétres de ce dernier varient, L'architecture d'une telle commande est illustrée dans la

b GMV ! >aq
Y PRPE ) ’ Robot - ~
Ta——Db| T | 40 00— Robet b
A L B (x) LU
Z|\ X

figure 1V 4.

Figure IV.4 Commande hybride par découplage et linéarisation. |
(utilisant la géométrie différentielle).
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IV.5 Commande Adaptative & Perturbation

Cette technique est basée sur un modéle a perturbation obtenu par linearisation du
modéle non linéaire du robot autour d’une trajectoire nominale.

IV.5.1 Modéle a perturbation ‘Perturbation Model’

On s’intéresse dans cette section & développer un modéle vanationnel autour d’une
région nominale. Considérant le modéle de la structure comme suit : '

x(H)= f{x(),u(t
{() IEORTO) v
\x(t,)=1x,
Oux'(1)= [x (... x, (t)] svecteur d'état du systéme de dimension n. '

w ()= [u,(t)...;,,,(r)]: vecteur de commande de dimension m.
xp - vecteur initial de I'état du systéme 4 l'instanty,.

= [f; . fonction vectorielle R” --» R", continue et deux fois dérivable (pour des
raison technique [Ath71].

Remarque
" Le modéle considéré dans ce cas est invariant dans le temps (c'est & dire ff,.)ne dépend.
pas explicitement du temps). Dans le cas contraire le modéle considéré

sera: JX(1) = fox(t),u(t).y.

La sortie du systéme peut &tre une combinaison non linéaire, invariante dans le temps des états et
définie par: :
) =gx() (Iv.35)

Oug = [g} g,]: fonction vectorielle R” > R’, continue et deux fois dérivable.
La détermination de l'étatx(7 ).et la sortie y(7 ), pourt > f,peut étre effectuée directement a

partir du modele définie par (1V.34) et (IV.35). Ainsi la connaissance des conditions initiales
sur I'état( x, ), nous permet le calcu! d'un état idéal et d'une sortie idéale pendant un intervalle de
temps [ 1,,77/. On obtient alors les résultats suivants:

1- Une fonction "déterministe idéale" de lI'entrée: yo(t),1 € [1,,7].
2- Une trajectoire d'état "déterministe idéale™ v, (), 1 € [ 1,.7].
3- Une sortie "déterministe idéale": yo(t), te f1,,7].

Toutes ces quantités sont reliées par:

{ro ()= J e, (), u(0)}=x, (1V 36)

Vo) =g(x, (1)

L’état x,(?) représente I'évolution de P’état désiré du systéme, a partir d’un état
initial x,. L utilisation d’un calculateur numérique et des résultats pratiques, nous permettent la
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détermination de y,(1) ef xy(1) par simulation. Cependant, il existe une autre approche
systématique pour la détermination de y,(?) ef x,(1} Cette derniére consiste 4 la résolution d’un
probléme non linaire & critére optimél? Gela- nécessité* le*chéix d’une fonction colit scalaire
(non obligatoirement quadratique) définie par [Ath71]);

I =®K(T)) + j L(x(t),ut) )i (V.37

Ou x(7) est I’état terminal désiré.
d(), L(.,.) :fonctions scalaires non linéaires.

Le probléme peut étre formulé de la fagon suivante [Ath71]
Ayant le systeme défini par (IV.34) et 'état initial x,. Trouver (1) et x,(t) pour
L€ [16, 1], qui minimise la fonctionnelle définie par (1V.37). ‘
A ]

La résolution de ce probléme, utilisant la théorie du calcul variationnel [Els61], ou des
techniques numériques itératives, permet la détermination de (1) et x4 (7).

Une fois x,(#) est calculé, la réponse idéale th) est trouvée en utihsant (1V.35). Amsi le

triplet [x,, (1), 10(1), yo(t)] pour < [1,,T] peut étre calculé en temps réel ou mémorisé dans des
mémoires de masse pour étre utilisé ultérieurement. '

Dans tout ce qui précéde, on a résolu le probléme (IV.37), en utilisant le modéle de

connaissance (IV.34) et (IV.35), obtenu par modélisation et non pas du systéme réel. Considérant

le triplet [x(t), uft), y(t)] qui définit la commande réelle, 1’état réel et 1a sortie réelle du processus
physique. Ce triplet peut &tre obtenu par des mesures exactes pendant I’évolution du processus.
Le probléme qui se pose est alors :
‘Pour une entrée excitant le systéme réel et son modéle, obtient-t-on les méines états et
les mémes sorties ? .

D’une autre maniére on a [Ath71] :

Pouruft)=ys(1); 1€ [1,.7].
A-t-on:

x()=x,(f) pourtoutte [tO,T]?

(1V.38)
v{t)=y,{(t) pourtoutte [IO,T]?
En général la réponse est « Non ». D’une part, le calcul de y,(1) st réalisé en utilisant un modéle
mathématique. Ce modéle est obtenu en considérant des lois physiques régissant les
phénomeénes les plus connus. Dans le cas de la dynamique des structures, les phénoménes mal
connus sont les non linéarités géométriques et les non linéarités de comportement. D’autre part,
la valeur des paramétres utilisés dans le modéle mathématique est nominale, déterminée par
expérimentation, telles que les masse et les amortissements visqueux.
Dans le cas ol le modéle de connaissance est déterminé d’une fagon précise (en considérant les
phénoménes agissant sur le systéme), cette différence peut étre causée par le choix de la
condition Initiale x,(7,) qui peut étre différente de xp(2) Une erreur de xoll) - xo1y) peut
engendrer des erreurs impbrtantes accumulées au cours du temps.
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1.’analyse précédente permet de définir un objective de poursuite. L’état du systéme x(1)
et la commande #(?) doivent suivre respectivement I’état idéal x,(t et la commande idéale
us(1). Ainsi on définit les équations variationnelles suivantes : ‘

> Vecteur d’état de perturbation :

&x(t) = x(t) - xo()
> Vecteur de sortie de perturbation :
B TORSTURNT
» Vecteur de correction de commande ;

ouft) = uft) -uy (1)

On suppdse que la commande réelle 1), état réel x(1) et la sortie réelle sont reliés par le modéle
défini par (1V.34) et (IV.35) (puisqu’on a pas d’autre modéle). On a alors

A

{.%(tj = fx(0),u()) (1V 39)

(1) = g(x(9))

La commande idéaleu,(?), 'état idéal x,(?) et la sortie idéale y,(z)sont reliés par le systéme
d'équation défini par (IV.36). Le développement en série de Taylor de ff.,.)ef g()autour
de xp(1),1,(1) donne [Gue95][Ath75]:

o

Jx(0),u(t)) = f(x,{0),1,(7)) +—I- &(f) +-— o &r(t)+a0(§x(r) ou(t))

(1V.40)

£ = () + |, 8+ (600
. AY

O0 qof Sx(1),8u(t)) et B,(8x(1)) sont les termes d'ordre supérieur dans le développement en

“série de Taylor.
Le systéme d'équation (1V.40) peut se meftre sous la forme suivante ( en utilisant (IV.36) et
(IV.39)):

{&(1) = A (0)SX(1) + By (1)Su (1) + , (8x(1), 5u(1)) av 4

() = Co(Nae(0) + By (&x (1))

Ol Aof1) = 80|y 0

calcul de la matrice Jacobienne Jf/0x au point variable x,(2) ef up(t).
Bo() = &ffdx|_,,, ., est une matrice variable dans le temps de dimension nxm, obtenue par

est une matrice variable dans le temps de dimension nxn, obtenue par

calcul de la matrice Jacobienne 9f/0x au point variable x,(7) et u,(1).
Co(t) = 0g/Ox|_, est une matrice variable dans le temps de dimension rxn, obtenue par catcul

de la matrice Jacobienne &f/0x au pomt variable x,(1).

Les équations définies par (1V.41), incluant les termes d'ordre supérieur, representent la relation
exacte entre &(1),8u(t) et ov(1). Le modéle a perturbation continu (continous perturbation

model) est obtenu en négligent les termes g, (1), du(t)) et B,( dx(1)). On obtient ainsi [Ath71]:
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{&(;) = A,(1)x(f) + 30(1)5::(1) (IV.42)

() = G, (1)ax(?)

Ce modéle est la forme d'état standard dun systéme linéairé Variable dans le temps (LTVS
Linear Time Varying System ).

V5.2 Modéle aux différences 3 perturbation.
La‘solution du systéme différentie! défini par (IV.42) est [Fri87]:

CAx(t) =t t,)x(1,) + jgﬁ(t -T.10) Bo( 7 )Ou( 7 )d7 (1v.43)

Ou ¢(1,1,) : matrice de transition du systéme .

Le processus définissant le robot manipulateur est commandé par calculateur. Le modéle discret
de (1V.43) est nécessaire. En remplagant t par (k+ )T et ¢, par k7, o0 T est la période
d'échantillonnage. Le modéle a perturbation discret est exprimé par [Buh83]: )

Sx(k + 1) = Ak)Se(k) + B)Su(k) LT (1V.44)

Ou &+ 1et k représentent respectivement (k + /)T et kT,
(k+1)T

Et A(k)= ¢((k + DT.kT); Blk) = j Gtk + )T -7,k1) Bo( T ).
kT o
L'équation de la sortie (1V.42) sous sa forme discréte est défini par:

(k) = C(k)Sx(k) (1V.45)

Ou Ctk)=C (k1)

Le modéle d'état discret, défini par (IV.44) et (IV.45), exprime une relation de récurrence entre
les états du systéme. La combinaison de L'équation d'état et de I'équation de sortie, permet
d'obtenir la forme canonique du modéle au différence [T'0184][Ko0i80][Goo81][Dio86]:

Au(q-l) Coee A:r((}-!) Bu(q-‘!) o Bfm(q-l)
. [ovk) = . L |ougk) +e(k)
An‘ (ff}) ot Arr(q‘[) Br j(q.!) -t Brm(q-!)

av.46)

. S
OﬁAu'(‘I'I):5&*209}‘1—15‘"’31 =Lr;
1=}

"y

Bi(q')= q""Zbu, si=lrj=1m d;20.

g Opérateur retard; Syt - 1) = ¢ &y(1).

8 - symbole de Kroneker.

e(k) : vecteur d'erreur d'échantitlonnage ou de perturbations extérieures de dimensionr.
d; : retard (entier) du systéme entred y, el O u;.

Le modéle ainsi obtenu est le modéle aux différences a perturbation (perturbation dlfference
model). :
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IV.5.3 Formulation du probléme de 1a commande "APC",

I'¢quation (IV.46) donne un modéle & perturbation aux différences entrées- sorties

multivariable. L'objectif est de trouver une commandedr(k) qui fait tendre Sy(k)vers zéro. Le
calcul direct d'une telle commande en se basant sur ce modéle nécessite beaucoup de calcul.
Le modéle (1V.46) est obienu par linéarisation des équalions dynamiques du systéme (robot) au
point nominal. La commande nominale est calculée a partir de l'alg,onthme récursif de Newton-
Euler (voir chapitre 1). Ainsi 'effet du couplage est moindre, ce qui nous permet de définir le
modéle de représentation suivant [Mei87]:

AT ISy (=g BLG" IS )+ (k) i=1dm (IV.47)

i o

Ou A ( q Yy=1 +Za’uq B(q )= Z bu‘f d, - retard (entier) du systéme entred y, et & 2§ -
hith) = ei(k) +ZBu(f1 )5 u;(k) ZAu((I )6 vi(k); i=1 m

Le modéle (IV.47) est une approximation acceptable, du fait que le couplage est compensé par le
calcul d'une commande anticipatrice.

Dans le cas des robots manipulateurs, l'utilisation de l'algorithme de Newton-Euler (NE)
comme dynamique inverse du robot, compense l'interaction entre les différentes liaisons. Cette
derniére est réalisée par une action anticipatrice (feedforward) sur a commande. La réduction de -
I'erreur de position et de vitesse autour de la trajectoire nominale est réalisée par l'action de retour
(feedback). La commande de correction u(k), calculée & partir du modéle & perturbation permet

d'accomplir cette tache. L'identification du modele défini par (1V.47) se fait en temps réel, pour
détecter d'éventuelles variations paramétriques du modele du robot.

Différentes stratégies de commande peuvent étre utilisées pour la régulation du modele a
perturbation autour de la_trajectoirc nominale. Les paramétres du régulateur synthétisés sont
ajustés a chaque période d'échantillonnage, pour le calcul de la commande nécessaire. La
commande totale agissant sur le manipulateur est la somme d'une commande calculée & partir de
l'algorithme de NE est d'une commande a perturbation calculée a partir du mode¢le au différence
a perturbation [Fu87][Mei87]. Cette stratégie de commande (la commande APC) transforme le
probléme de commande non linéaire en un probléme linéaire autour d'une trajectoire nominale.
La structure de la commande APC est illustrée par le schéma de la figure 1V.5.

On s'intéresse maintenant a développer quelques algorithmes de commande, exposés dans le
chapitre 11, en utilisant le modéle a perturbation.

Athans [44] utilise le modéle a perturbation pour développer la commande LQG. Le modéle
- aux différences & perturbation est utilisé par Liu [22][23], pour la commande des robots
manipulateurs. '
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9a - o D'
C—a -, ';._‘_va.:% [} -,, ’ i - M
GENERATION 94 L NE . d v Robot :
TRAJECTOIR 7| Reuraif n > Robo > q
. a + .
Su >
STR a Eatimation
8y paramtrique
R
- +

Figure IV.5 Structure de la commande APC, oy

Dans ce qui suit, on présente le développement de la commande APC dans le cas de la
GMV. Tous les autres algorithmes peuvent étre étendus de la méme maniére.

' Le modéle du systéme est un modéle ARMAX défini par (ITL.15 et IV.47). Le critére de
commande est défini par [Mei87]:

J=EPSya+d+ (0.5 )} i-13 (1V 48)

Ou p; et Q. définis par (111.23).
Le critere (1V.48) exprime un probléme de régulation, qui est bien adapté a notre probléme. Dans
le cas du modele a perturbation, on s'intéresse a faire tendre &y, vers zéro avec une

dynamique p,(q"’ ).

La lot de commande qui minimise ce critére est :

— = R.(Sy,(’)"PD,(J)S,‘(Uh,
Pu(8:+0Q,C)

S u:{v) ‘(IV.49)

Ou p,,. Q, et C; : définis dans chapitre 111
R, Syel 8, solution de L'équation Diophantine .
Ainsi tous les autres algorithmes se développent de la méme maniére.

IV.6 Commande linéarisante. "Computed Torque Control".

Dans le cas ou les paramétres dynamiques sont connus. Le modeéle du robot est régi par le
systéme diftérentiel suivant:

M@ii+V(g,4)+ Glg)+ )=t O avso)

Ou M.V, G, f et T sont définis dans (1V.1).
La boucle de la linérisation est réalisée par le choix d'un coupler a appliquer au robot, de la
forme suivante [Cra87][Ben91]: ‘
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T:Mo(‘])f'+Vo(q'q}+Ga(q)+fo(q.) (Iv.51)

Oupr o, Vo, Gy, ef f,sont les estimés deM,V, G, er f
La combinaison des équations (IV.50) et (IV.51) donne :

M@§+V(q. 9+ G+ JYP=Mo@T+Vo(q. 9+ Col@+ o) (1IV.52)

Dans le cas oti le modéle du robot est connu avec une précision suffisante, on a:

Mgk~ Mo(@): Glg) = Go(q) -

. . (IV.53)
Vg, =V olq.9); )= 1 (@)
L'équation (IV.51) devient alors :
- . 1
d=1 (IV.54)

dans le cas ol Af ™ () est nonsinguliére.

Ce qui transtorme le probléme de commande du robot en celui de la commande de n doubles
intégrateurs découplés. L'entrée 7’ peut étre interprétée comme une commande de la boucle
externe qui devra asservir le systéme. Cette commande est spécifiée en terme d'accélération,
Elle peut étre obtenue par un compensateur linéaire proportionnel dérivé (PD) ou un retour
d'état pour le systéme linéarisé; :

=4, k.é()-k eft) (1V.55)

e(t)=q()-q,(1)
et)=q(1)-q,(1)

Ou ket k, : matrices de dimensions appropriées.

(W.éﬁ)

Le vecteur ef?) représente l'erreur de suivi des trajectoires et e( /) sa dérivée par rappon au temps

kv. =2 g,. w4 kp= @ ' (IV:57)

ou erreur en vitesse du systéme

Les matrices des gains de retourf,ef k, sont diagonales définies positives et peuvent étre

choisies de mani¢re a imposer une dynamique de rejection de l'erreur de suivi des trajectoires
désirées. On peut imposer au systéme de se comporter en boucle fermée comme un systéme
multivariable du second ordre avec pour amortissement £ et pulsation g,. Ceci peut étre réalisé
par [Cra88]: ‘ '

En remplagant I'expression der’ (1V.55) dans L'équation (IV.54), on obtient L'équation de
I'erreur en boucle fermée: ' -
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M@EO ke he@)s0 + i, (IV.58)

L'équation (1V.58) a pour solution un signal e(t) qui tend exponontiellement vers zéro, car la

% + | T>a

of M MD(%D Robot 19.‘5
+ >d

1&, k
k')
T A (g, qI+6{q) +£ {q)

e e ' :
| _D®4—+ | L )
d 0. by

Figure IV.6 Architecture de la commande linéarisante & paramétres connus.

matrice d'inertie est nonsinguliére [Ben91]. On peut donc conclure que le systéme en BT, avec
cette commande, dans le cas ou les paramétres dynamiques sont bien connus, est

exponnontiellement stable. |
L archntecture d'une telle loi de commande est representee sur la fi igure [V 6.

IV.7 Commande linéarisante adaptative.

Pour faciliter la manipulation des termes non linéaires dans le modéle de connaissance du
rabot, le manipulateur est modélisé sous forme compacte suivante [Cra$7}[Cra88]:

o= M(@ij+ 0(q.9) (V59
01 0(¢.9) = V(4.9 + G(g)+ f(@).

Dans le cas ou on utilise les estimés des paramétres dynamiques du robot la commande (IV.59)
devient:

=Mt +0(q.q) © (1V.60)

Ou M(g) et O(q,q) sont les estimés de M(q) et O(q,3).
Le terme 7’ est choisi de la méme maniére que (1V.55):

-T’Féd-kvé(v-k‘pe(‘!) - | . (IV61)
Des équations (IV.59), (IV.60) et (IV.61) on obtient:
M@+ 0a.9)= M,k ét)-koel Oa) . (V.62)

En ajoutant et en retranchant le termeM(q, ¢)i,du terme de droite de L'équation {IV.62), on
obtient;
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80+ k() kpe()= - M @0+ M| (1v.63)

ot 0 = O(q.4)-0(q,4): M = M(q)- M(q). |
Pour {'élaboration de l'algorithme d'identification, I'écriture paramétrique du modéle du robot
s'avére nécessaire. On réécrit le modéle du robot défini par (1V.59), sous la forme suivante
[Cra88]: '

a by
r= Dm0+ Yy 8, (@) i = L (IV.64)
i=i . =1 )

Ol my et g, sont des paramétres traduisant les masses, les éléments du tenseur d'inertie,

longueurs et coeflicients de frottement,
fi(@d)et g (q.q) sont des fonctions non linéaires issues du modéle du robot apres quelques

arrangement.
a; - nombre des parameétres ;.

b

b; :nombre des paramétres, .
L'écriture de L'équation (IV.64) sous forme matricielle donne :

T=W(qq.§)6 - | (IV.65)

Ou Wiy, ¢,{) : matrice englobant toutes les fonctions non linéaires f et g,
1 . "
0 : vecteur de paramétres englobant i, e7 ¢, de dimension Z( aitbi)
i=1
‘On suppose que le modéle estimé est construit avec une estimation de,, coefficients m,
et g, coefficients ¢, pour I'articulation i considérée. Le modeéle estimé s'écrit alors sous la forme
suivante [Cra88}:

Ti™ Zifwfy(([: ZD*'Zérjg,}-(ql@; i=1n (IV.66)
=

J=1

Sous forme matricielle, L'équation (1V.66) devient:

F=Wy q.i)8 ' (IV.67)

oug =g,...0.] avecr < Ssitr).

i=}

L'algorithme d'adaptation calcule I'évolution des estimés en utilisant le signal d'erreur filiré. Ce
signal d'erreur filtré est défint par [Cra88]:

er(t) =)+ we(l) (IV.68)
6=-TW (q.q.9)x5" @e ) (Iv.69)
Ouy = diag( ¥ ..., ). Donc l'algorithme d'adaptation est : 7

Ooul' =diag(y,...y, Jety,= 0.
C'est un algorithme du type Intégral [Gue95a].
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I'V .8 Commande adaptative-2 modéle de référence. (MRAC Model
Reference Adaptive Control).
Dans le cas ou les paramétres du systéme sont inconnus ou variables dans le temps, la

commande linéaire par poursuite d'un modéle n'est plus applicable. On utilise alors la commande
adaptative (adaptive model folowing control). L'implémantation d'une telle loi, peut se faire de

Modéle de T
——> .
reference
'llm -]
km
N
% 1)
Ky (8rt) —Dé——-b Systéme -
p {e,t ]
[
' v
Meanigmz:
d'adaptation

Figure IV.7 AMFC paralléle avec 'adaptation paramétrique.

deux maniére [Lan79]:
1- Adaptation paramétrique ( figure IV.7 ).

Modéle de "
- R s ] .
référence
um L}
km <pd
SER S 1 @ v | Systéme
: b4
u, R
x )
P <t
’ Vv
u
2 Meaniama
dfadaptation
+

7

Figure VI.8 AMFC avec l'adaptation par signal de synthése. - - .

2- Adaptation par signal de synthése ( figure IV.8).
Dans le cas de l'adaptation paramétrique, I'entrée du systéme est exprimée par [L.an78];

1l:-kp(e’I)X+kr}1xnf+kJJ (el T)"m (IV?O)
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O k() et k., () - matrices variables dans le temps dépendant dee.
k., - matrice constante.
k,()et k.():peuvent étre exprimées par:

kp(elt):kp-(skp(ela

(Iv.71)
ke )=k, t 8 k(e

Ouf et k,sont des matrices constantes, déterminées a partir du LMFC (chapitre I11).
Avec cette décomposition, on peut écrire:

U=y Uu;z 7 (IV?Q)

OlUuy=_kpXtkmxntkettn€lu:= Sk e,05+8 kufe,un.

L'entrée z, du systéme représente la commande linéaire, l'entrée , est la contribution de la
commande adaptative.

Cette technigue est connue sous le nom de l'adaptation par signal de synthése. On voit bien que
ces deux techniques sont équivalentes. '
L’algorithme d’adptation parametrique est [gue93a)[Lan79].

!
Sk ple) =8k p(Vi)= [ ¢ Vitz)de+ $,(V.4)+ 5k p(l)
' 0

; (IV.73)
C Shule)=8ku(V) = ¥ (VLT )dr v w o (V,0+ 8 ku(0)
0

On 'V=De,.

La détermination de D est déduite du fait que la chaine directe est SPR et ceci par résolution de
P'équation de Lyapounov [Lan79]

Landau [Lan79] propose plusieurs choix des matnices¢,,¢,.w el y, qui satisfaient I'inégalité
de Popov. Pour que l'inégalité soit satisfaite, 1l suffit que les deux termes de gauche satisfaisant

le méme type dinégalité. En faisant le choix du premier lemme (annexe D de la référence
[Lan79]), on a:

oV~ F alt-o(eGaxt )l 8,00 = FrOVO|G. O]
w,(Vitt)=Fut-7)V(7) [Gﬁu('r)]r WL,V 0=Fe V(1) [(}B. u(})]r JPourt <1.

Ou Jo4(t-7)et [Fp(t-7) sont des matrices définies positives, dont les transformées de Laplace,
sont des matrices de transfert positives réelles possédant un pole a Porigine (s = 0).
G4 et Gy sont des matrices constantes définies positives.

Fa(0), Fu(,Go(0) ef Gg(t)sont des matrices définies positives variables dans le temps
pourf = 0.

¢ Quelques choix particuliers. .
Les matrices ¢, (), §,(). v, () el y,() peuvent &tre choisies sous la forme suivante:
FA(I-T):FA>0 .
FB(I-T):FB>0
Fal)=Fa Fe(=1
Guol)=Gs' Gy () =Ga
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On obtient alors une loi d'adaptation du type PI D'autres lois existent, pour un choix particulier
de ces matrices et aboutit a une loi du.type "lntegraHRelay adaptatlon" [M’si93].
La convergence globale asymptotique d& I'&reur est assurée {Lan79].

V1.4 Synthése d'un contréleur minimal MCS. (Minimum controller synthesis).
La synthése de la commande adaptative 4 modéle de référence MRAC, nécessite la

Modéle de *m
> g
reférence
+
L. ®
o -
u ROB ‘
-~ : orT . -
Mecanisme -

d ‘adaptation

]

" Figure IV.9 Structure de base du controlleur MCS.

dlSpOIllblllte d'un modeéle de connaissance linéaire, vérifiant les conditions d'Erzenberger, pour le
calcul dek, ef £ ,.On cherche dans cette partie a développer un contrdleur avec le minimum

d'information sur le systéme (tel que le degré). C'est un contrdleur dans lequel, la commande
provient totalement du mécanisme d'adaptation et ne suppose aucune implémentation préalable
d'un quelconque contréleur non adaptatif. C'est le contréleur MCS [Sto89]. La structure d un tel
contrdleur est illustrée dans la figure IV.9.

Ce contrdleur peut étre déduit directement du MRAC, par imposition de 'hypothése suivante : -

kn=kpy=k.,=0 (1V.74)

La synthése d'un tel contréleur est similaire & la précédente, en utilisant I'outil des systémes
adaptatifs a modéle de référence.
Le modéle de référence est décrit par:

i'm:Amxm—*_Bm"m - (IVI?S)
A - matrice d'Hurwitz [1.an79].
Le systéme est défini par:
x=Ax+Bu : (IV.76)

La commande définie par (1V.70) et (IV.71) devient :

u=5kp(e,0x+5ku(8,r)14n, av.77n

Stoten & Benchoubane [Sto89] proposent une loi d'adaptation sous la forme suivante:
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S, (Vi) =@V (x) 5" (x)de+ BV () _
R | (IV.78)
Sk V)= [aV (v )uU(t)de+ BV YUY

OuV' =B  Peet 8 k,(0) =6 k,(0)= 0.
a, f :des scalaires tel quea > 0; p=0.

Ainsi nous remarquons une simplification remarquable dans le calcul de 1a loi d’adaptation.

IV.10 Stratégie de commande par réseaux de neurones

Le principe de la stratégie de commande adoptée dans ce chapitre consiste en une
commande supervisée ol le réseau de neurones est utilisé pour remplacer le reg,ulateur a
GMV (ﬁgure 1V.10). Le réseau de ncurones apprendra a commander la structure a partir de
données générées de la loi de commande 4 GMV. En utilisant leurs capacités d’apprentissuge
et de généralisation, les réseaux de neurones vont pouvoir commander la structure tout en
surmontant les inconvénients de la GMV dus a sa dépendance du modéle de la structure.

Régulateur )

- aMV 1
- + <L U
Structure
§ - T 2

¥

Figure 1V.10 Schéma de la stratégie de commande par réseaux de neurones

La commande est implantée en deux phases :

> Phase d’apprentissage (1): dans cette phase, un réseau de neurones apprend la
fonction entrées/sorties du régulateur existant. Pour cela, un fichier d’exemples est
généré en laissant ce régulateur commander le systéme. Puis un algorithme
d’apprentissage supervisé est utilisé pour entrainer le réseau.

» Phase de commande (2) : une fois ’apprentissage effectué, le régulateur est enlevé et
le réseau de neurones est mis a sa place pour commander le systéme.

L’un des premiers exemples de la commande supervisée est le pendule inversé de
Widrow [Fuk92] en 1960. Widrow a référé a cette commande comme une méthode de
construction d’un systéme expert neuronal par l’acquisition du savoir-faire d’un expert
existant. Guez et Selmsky [Gue88] ont fourni une version plus améliorée et plus sophlsthuee
de la commande supervisée. Ils ont mis en évidence !a capacité d’un réseau de neurone a
apprendre a commander un systéme dynamique & partir d’exemples générés par des lois de
commande linéaire, non linéaire et par un opérateur humain. Jorgenson [Mil92] a lui aussi
fourni un excellent exemple de la commande supervisée dans le domaine de aéronautique.
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IV.10.1 Algorithme d’apprentissage h '
L’algorithme utilisé pour entrainer-les réseaux de neurones gst le fameux algorithme de la
rétropropagation (Backpropagation) [Rum86][Kun92] Cet a!ﬂonthme est basé sur la
minimisation d’un critére quadratique de I’erreur entre la sortie désirée et la sortie du réseau.
Ceci est fait en changeant continuellement les poids du réseau dans la direction de la plus
grande descente de I'erreur (procédure de descente du gradient). Le changement de chaque
parameétre est proportionnel a sa relative contribution dans le critére d’erreur.
L’apprentissage par cette méthode s’effectue en 2 étapes : .

> 1%° étape : un signal d’entrée appliqué au réseau se propage a travers les couches
supérieures pour enfin générer le signal de sortie.

» 27" étape : la sortie du réseau est comparée avec la sortie désirée et un signal d’erreur
est généré. Ce dernier se rétropropage a travers les couches du réseau, provoquant
ainsi une modification des poids dans le sens de la minimisation de I’erreur.

Pour un réseau statique 4 couches, la sortie Oj. d’un neurone de la couche / est donnée par
I’équation suivante :
Y
0 = f(nelj)
; N R (IV?Q)
net; = > w0/ o
i=l

ou net’ est la somme pondérée des sorties de la couche (/-1)

Lme

wj.,. est le poids d’interconnexion entre le i*™ neurone de la couche (/-1)et le neurone
de la couche /
N,_; est le nombre de neurones de la couche (J-1)

J() est la fonction d’activation .des neurones. La fonction tangente hyperbolique est
utilisée. Elle est exprimée par :

1-exp(—x

£ty = 1S

1+ exp(—x)

la fonction d’erreur @ minimiser & chaque itération de ’algorithme de Backpropagation est

définie par : _ ,
1 Ny .
=3 b -0Lf av.s1)
k=1 .- . .

(1V.80)

ou O . €st la sortie du réseau

Y €st la sortie ‘désirde

- A

N, est le nombre de neurones de la couche de sortie
L’indice p indique I’élément p de ’ensemble des exemples d’ apprentlssage
Le pmds w s est gjuster de telle sorte a minimiser £, :

wL. (t+1) = w (-

i

(1V.82)
oW (f)
ot 77 est le pas d’adaptation. :

On peut résumer I’algorithme de Backpropagatlon dans les points suivants :

1.- Initialiser les pmds du réseau a de petites valeurs aléatoires, generalument comprlses entre
- =letl

2, Présenter un nouvel exemple p au réseau. L’exemple p est constitué des coordonnees (X .
Yp), ou X, est le vecteur d’entrée au réseau, et Y, et le vecteur des sorties désirées. A
3. Calculer 1a sortie du réseau suivant 1’équation (]V 79) ainsi que I’erreur de sortie suwant
I’équation {1V .81)
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4. Ajuster les poids du réseau selon la formule

Wi H1) = Wl () + AW (1) (1V:83)
! oL, Yol '
avec Aw (1) = -n—(—)— =13 ,0]
(y . ) (net ; ) pour les neurones de la couche de sortie

5 = N,
f (net ,. )25 Wy pour les neurones des couches cachées
k=1

5. Reépéter les étapes 2 a 4 jusqu’a ce que I’erreur totale sur } ensemble des exemples soit
inférieure a un certain seuil de performance. : :

Remarque
Comme la sortie du résean, du fait de la fonction tangente hyperbolique, est comprise
entre —1 el 1, les exemples d'apprentissage doivent étre normaliser a ces valeurs.
Pour éviter la saturation du réseau lors de la phase d’apprentissage ou lors de la
phase de commande, la_fonction d'activation des neurones de la couche de sortie est
souvent choisie comme étant une fonction linéaire.

- 1V.10.2 Commande d’urne structure en génie civil 3 un seul degré de liberté
3

Pour une structure & un seul degré de liberté, la figure TV.11 donne le schéma de
‘commande une fois la phase d’apprentissage achevée. Le réseau de neurone remplace
'algorithme & GMYV aprés avoir acquérit les informations nécessaires sur la commande de la
structure,

o y
—————

u
Structure

A 4

\ 4

Y
”~

Figure IV.11 Schéma de la commande pour une structure a un seul degré de liberté

Pour pouvoir implementer la stratégie de commande décrite ci-dessus, on utilise un
réseau statique multicouche ayant 8 entrées, 10 neurones dans la couche cachée et un neurone
dans la couche de sortie. Les réseaux statiques a couches se prétent bien a I’approximation des
“fonctions. Un réseau statique a une seule couche cachée ayant des fonctions d’activation de
type sigmoide peut approximer arbitrairement les fonctions continues [Hun92]. L’architecture
du réseau est illustrée dans la Figure IV.12.

Les entrées du réseau pour générer la commande 4 ’instant 7 sont: ’accélération
sismique 4 2 instants précédents, le déplacement relative 4 3 instants précédents et la
commande a 3 instants précédents. 1l n’existe pas de méthodes systématiques pour le choix de
ces variables d’entrées ainsi que le nombre d’instants précédents pour chaque vanable
[MILO2}[BANSB]. Néanmoins, il faut fournir au réseau un nombre suffisant d’informations
pour qu’il puisse approximer la loi de commande 3 GMV.
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Figure IV.12 Architecture du réseau utilisé

IV.10.3 Commande d’une structure en génie civil a plu'siéurs degrés de
liberté

_ Il existe deux approches différentes pour la commande des structures a plusieurs
degrés de liberté par la stratégie de commande précédemment décrite. La 1°° approche
envisagée consiste a utiliser un seul réseau de neurone pour approximer le régulateur existant.
Neéanmoins, cette approche présente plusieurs inconvénients en particulier la dimension que
prend le réseau utilisé. En effet, ce dernier nécessitera des informations sur tous les étages de
la structure et aura un nombre de sorties égal au nombre d’étage 2 commander et la dimension
de ce réseau augmentera proportionnellement avec le nombre de degrés de liberté. On voit
bien que cette dimension pose des problémes lors de I’apprentissage ainsi que la capacité
mémoire nécessaire pour implanter ce réseau et son apprentissage dans un calculateur. Le
nombre élevé de paramétres & ajuster lors de la phase d’apprentissage nécessitera un temps
énorme pour que le réseau atteigne les performances voulues. |

S

Pour ces raisons, nous adopterons la 2" approche qui consiste 4 utiliser plusieurs
réseaux de neurones ol chaque réseau sera dédier & la commande d’un seul étage de la
structure. On fournit au réseau des informations locales et ce dernier génére Peffort de
commande nécessaire pour maintenir I’équilibre d’un étage donné. Cette approche présente
plusieurs avantages par rapport a la 1°° approche, parmi lesquels : (1) la décentralisation donc
la possibilité d’implanter chaque réseau dans un calculateur indépendant, (2) dimension
réduite des réseaux utilisés, en effet chaque réseau aura seulement une sortie et ne nécessitera
que des informations locales sur I’étage qu’il est entrain de commander, (3) diminution
considérable du temps d’apprentissage et de la capacité mémoire nécessaire pour implanter
les réseaux. ‘

Le schéma de cette commande est illustré dans la figure IV.13 une fois la phase
d’apprentissage achevée. . : -

La figure V.14 donne une représentation du réseav dédier a la commande de Iétage 7. Il
possede 8 entrées, 10 neurones dans la couche cachée et une sortie de commande. Comme
indiqué précédemment, fe choix des entrées pour le réseau n’est pas basé sur des méthodes
systématiques. : '
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AN, - Stcure a3 bages
‘ ‘ i
> "' ! .| Eiage 1 t » X
i |
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ANN, | I
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I i I
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Figure IV.13 schéma de commande pour une structure a trois degrés de liberté

Figure IV.14. Architecture du réseau utilisé pour la commande de I’érage i
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1V.11 Commande & gain programmé

Il est quelques fois possible de trouver des variables auxiliaires qui reflétent le
changement dans la dynamique du systéme en fonction du changement des conditions
opératoires. Il est alors possible de commander le systéme et réduire ’effet de ces
changements en adaptant les parameétres du régulateur comme une fonction des variables
auxiliaires. C’est la I'idée de base de la commande & gain programmé dont le schéma est
illustré sur la figure 1V.15 [Ast89][Chag9].

Ainsi cette derni¢re peut étre vue comme un systéme de commande en boucle fermée, oul
les paramétres du régulateur sont ajustés par une action anticipatrice.

Pour implementer une commande a gain programmé, il faudrait d’abord trouver les
variables auxiliaires ou les variables de programmation mentionnées ci-dessus. Puis un
régulateur linéaire est synthétisé et dont les paramétres sont calculés a un certain nombre de
conditions opératoires. Ce régulaleur est ainsi ajusté ou calibré, i.e., ses paramétres sont
modifiés de tel sorte a accommoder le changement des conditions opératoires du systéme.

Du fait que les paramétres du régulateur sont compensés ou modifiés en boucle ouverte,
la commande 4 gain programmé ne doit pas étre vue comme un régulateur adaptatif mais
plutdt comme un type particulier de régulateur non linéaire. L’un des inconvénicnts de cette
technique de commande est qu’elle peut nécessiter beaucoup de temps pour son
implementation car les paramétres du régulateur doivent étre déterminés pour plusieurs
conditions opératoires. Par contre avec ce schéma de commande le régulateur peut réagir
rapidement face aux changements des conditions opératoires du systéme.*

Paramétres - : o Conditions
du régulatcur Gain opéraloircs
| B S —
programme .
Signal de
rélérence : )
> Régulateur |commande | gyseme Sortie
> u ¥

Figure IV.15 Schéma bloc de la commande a gain programmé

Afin d’atteindre cet objectif, une linéarisation des équations dynamiques de la structure au
point nominal est nécessaire. On obtient alors un modéle a perturbation (modele variationnel)
[Gue95}. La commande est calculée a partir de ce modéle de fonctionnement choisi [Gue96].

1vV.12 Cbmmande a gain programmé des structures en génie civil

Pour une structure non linéaire, les conditions opératoires qui engendrent le changement
de la dynamique de la structure sont les non linéarités dont on connait le modéle. Ainsi le
modéle non linéaire de la structure est linéarisé autour d’un certain nombre de points de
fonctionnement qui représentent la plage d’évolution de la réponse de la structure. Pour
chaque modéle linéaire obtenu, un régulateur est synthétisé. Puis en fonction de Iétat actuel
du systéme, le régulateur adéquat est activé.

Le schéma de cette commande est représenté sur la figure IV.16
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Régulateur i
1 linéaire 1 ]
~ »| Classification par
Régulateur iz domaine u
> i 3 . o1 Structure -
linéaire 2 de fonctionnement >
(1] "‘L
Régulateur | 1,
> lindairen .

Figure IV.16 Schéma de la commande a gain programmé pour une structure non linéaire

La figure 1.8 est une représentation schématique d’une structure non linéaire & un seul degré
de liberté, dont I’équation de mouvement est definie par (I.24) [Fol96].

La simulation en boucle ouverte du modéle de la structure permet de tracer la
caractéristique d’hystérisis de cette structure. Pour une excitation sismique de type bruit blanc

de densité spectrale S,=10, et les paramétres m=2000 kg, @, = k/m =2radls,
& =cf2me, =0.05, a=0.1, #=15, y=-0.5, h(z)=1, n=1 ; cette caractéristique est i_llustré sur
la figure 1V.17. ' '

06

0.4

0:2 %% 7
SN

N

\

/42/ 7
1T
08 z[’/

dé placament relative x {in}

Figure 1V.17 Caractéristique d’hystérisis de la structure excitée par.un bruit blanc

On remarque 4 travers cette figure, la trés forte non linéarité de la structure. En conséquence
un tel comportement nécessite une linéarisation autour d’un certain nombre de points de
fonctionnement qu’on choisira ultérieurement. On procéde alors dans ce qui suit a développer
le modéle a perturbation continu.

. Pour un vecteur d’état X' =[x, x, x]=I¢ % z], les équations (1.24) et (L.25) peuvent étre
mises sous la forme d’état non linéaire suivante :

Xp =X,
. C k k r '
X, =——x,—a—x,—(1-a)—x, +—u-X, (1v.84)
m m m n
X; = X _ﬂlxz xsl

Xy =¥
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Afin de pouvoir implementer la commande & gain programmé, il est d’abord nécessaire
d’effectué une linéarisation du modéle de la structure décrit par fa forme détat (IV.84)
{Slo91] Ainsi, les techniques de linéarisation permetfent I’extension des méthodes de
commande linéaires aux systémes non linéaires.

La linéarisation de I’équation d’état (IV.84) revient en faite & linéariser la 3*™ équation
. de ce systéme qui contient la non linéarité

Xy = X, = il —plx| | (1V.85)
Cette équation est de la forme :

x, = f(x,,x;) (IV.86)
On obtient la forme linéarisée suivante ; :
%, = adx, + box, (av.gn
avec dx, = X, — X,
OX, = X3 — Xy
. _ o
a=— = {l—ﬂx3sgrr(x2)—y[x3 }I o b= _{ ﬁ{x2| X, Sgh(X; )}, .
. axz s 20+%30 ax3 . 201 X30

Notons que la 17° composante du vecteur d’état x; et la variable de commande u ne
figurent pas explicitement dans le modéle de la non linéarité (i.e. I’état de linéarisation ne
dépend pas de x; et de #), on peut alors introduire les équations variationnelles suivantes
ax, =X, — Xy,
avec x,, =0 et ;=0
on =u—u,

Ceci nous permet de définir le modéle d’état linéarisé (perturbation model [ATH71]) de la |
structure : . ;
o, = ok,

Ok, = wiﬁxz —aié'x, -(1- oc)ﬁéfx3 + l(‘fu - %, (IV.88)
m m m m

&%, = adx, + box,

La synthése d’une commande 4 GMV nécessite 1’élaboration du modéle ARMAX du
systéme. Pour le modéle linearisé de la structure, I’élimination des variables &, et Jx,
conduit au modeéle ARMAX equnza)lent ens su(lv)ant

Bls C
8X (5)= 225U (s)+ =2 X (s) .. (IV.89)
A(s) Als) * |
avec &X(s),0U(s)et X (s) transformées de Laplace des variables &x,(7),du(f)et X, (1)
respectivement, :

A(s) = 5° +(2tw ~b)s + (aa;j —2béw} +(1- a)wga)s - b_aajg
etd B(s) = (s~ ) . (1V.90)
m
C(s)=(s5-5)"

avec my’=k/m et £=c/2ma..

Par discrétisation de I’équation (IV.89) on obtient le modéle ARMAX discret qui nous
permet de synthétiser 1a commande 8 GMV,

La simulation en boucle ouverte de la réponse de la structure soumise & 300% de
PPexcitation de Kanai-Tajimi (avec So=1) permet de tracer I’évolution de ’état de la structure
dans le plan des variables (x,,x,) = (¥%,z). Comme indiqué sur la figure'TV.18 et le tableau
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IV.1, quatres points de linéarisation sont choisis correspondant & quatre domaines de
fonctionnement,

06

0.4 Domain Domaine 2

02 —F

x; (m)

021

208} Domai Domaine 4

-1.5 «1 0.5 0 05 1 15
X; (m/s)

Figure 1V.18. Evolution de I’état de la structure

Tableau IV.1 Points de linéarisation et domaines de fonctionnement

Domaine de limites du Point de a b
{onctionnement domaine linéarisation
1 x,<0,%,>0 | x,=-05,x,=01| 12 -1
2 X,>0,x,>0 x,=05,x,=01 0.9 -0.5
3 x, <0,x,<0 |x,=-05,x,=~01 09 -0.5
4 X>0,x<0 | x,=05x=-01{ 12 -1

V.13 Commande a variance minimale généralisée avec
classification par domaine de fonctionnement

En utilisant le modéle linéarisé obtenu précédemment, un régulateur & variance minimale
généralisée est synthétisé. Ceci est effectué pour un certain nombre de points de linéarisation

(X395%5) . Chacun de ces points représente une plage de fonctionnement dans le plan des

variables (x,,x,). Lorsque ’état actuel (x,,x,) de la structure est & I’intérieur de cette plage,
le régulateur a8 GMV correspondant est activé.

Cette commande peéut étre considérée comme une classification des régulateurs
préalablement synthétisés, en fonction de I’état actuel du systéme représenté par les deux
vartables de programmation (scheduling variables) x; , xy . Ceci est schématiquement
représenté a la figure 1V.19,
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_| Régulateur | ¥ o at (xszj)
aGMV 1 - o
> Classification
.| Régulateur | *2 ~| pardomaine | ¥ | ¢
A GMV 2 de > structure >
. » fonctionnement

L

Régulateur | .
aGMVn

Figure IV.19. Commande a variance minimale généralisée avec classification
par domaines de fonctionnement

Pour le modele ARMAX défini par (IV.89), le critére de commande & minimiser est
défini par [Gue95] : -

J= E[P(q-' )c(t +d + 1))z + (Q'(q"’)c?u(t))zl av.on
P, sont des polynémes de pondération.
On constate ici que la détermination de la loi de commande Su(f) qui minimise le critére
(IV.91) conduit directement a la détermination de la commande originale w(t) car
Su(f) = u(t)—n, = u(r). De méme, la minimisation de 8x(7) autour de O, conduit a la
minimisation du déplacement relative de la structure x, car &{f) = x()— x5 = x(¢) .

La loi de commande est [Gue95]
)=o)
P,{S+0QC)

ou les différents polyndmes sont définis dans le chapitre II1.

(IV.92)

IV.14 Commande i variance minimale généralisée avec
classnﬁcatmn par réseaux de neurones

Dans le but d’améliorer les performances de la stratégie de commande développée
précédemment du point de vue temps de calcul, on se propose dans cette approche d’utiliser
un réseau de neurones pour faire la classification ou la programmation des régulateurs. En
fonction de I’état actuel du systéme, c’est le réseau de neurones qui active le rci.,ulateur
adéquat pour commander le systéme. '
La loi de commande est donnée par :

u() = 30,0y x 1,1 av.93)

ou (; sont les sorties du réseau
u; sorties des régulateurs 8 GMV.
Ceci est schématiquement représenté sur la figure 1V.20 o7

Un réseau de neurones & couche est utilisé pour accomplir cette tiche. Les entrées du
réseau son les variables de programmation (scheduling variables) x; , x3. L.e nombre de sorties
du réseau est égal au nombre de régulateurs linéaires & GMV synthétisés et qui correspond
aussi au nombre de points de fonctionnement choisis pour faire la linéarisaiion.
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Le réseau est entrainé par ’algorithme de Backpropagation de tel sorte que 'une de ses
sorties soit égale a 1 et les autres sorties soient égales & 0. La sortie activée correspond au
régulateur qui doit étre mis en fonctionnement.

Reseaux
De
neurones

. 1)
w Régulateur (%2, x3)

aGMV 1

- Régulateur
aGMV 2

Y

Structure

Régulateur
"1 AGMVn

Figure IV.20. Commande a variance minimale généralisée avec classification
par réseaux de neurones

II1.15 Résultats de simulation

Nous allons procéder dans cette partie a la simulation des algorithmes développés dans
le cas des structures articulées en robotique et des structures en génie civil.

HI.1S5.1 Commande des structures articulées

»

Le modéle du robot utilisé dans cette partie est le méme que celui développé dans le
chapitre 1. Les différentes stratégies de commande non linéaire ont été testées dont nous
présentons les résultats de simulation.

_ Dans le cas de Palgorithme a compensation de gravité, la trajectoire utilisée est
polynomiale. L’algorithme de commande est mixte dont les paramétres respectifs sont :
PRPE, Q1=0.007 et GMV, Q=0.05 et PP, P3=1-0.5 q'1+0.06q’2. Les modéles de référence
sont Bmy/Am,=0.095/(1-0.9q"). La figure 1V.21 illustre les résultats de simulation dans le cas
d’une variation paramétriques de 500% & t=5s. En appliquant une consigne de fenétre de
VIVIANI, On remarque une erreur statique dans la figure IV.22.

Pour le découplage non linéaire partiel, I"algorithme de commande pour toute les
articulations est PRPE avec ; Q,=0.007, Q;=0.05, Q;=0.005/(1-g") et P;i=1, Bm/Am=1. Dans
le cas de la variation paramétrique précédente (a t=10s), on constate dans la 1V.23, des
oscillations de la deuxiéme articulation. Pour la fenétre de VIVIANI, erreur de poursuite est
faible comme le montre la figure 1V.24. -

En ce qui concerne le découplage utilisant la géométrie différentielle, 1’algorithme-de
commande est le PRPE pour toutes les articulations avec ‘Bmy/Am=0.095/(1-0.9q""),
Q=0.005/(1-¢’"), Pi=1-0.1 q'. En gardant les méme variations paramétriques, on remarque
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dans la figure IV.25 un su'vi de trajectoire et une diminution des oscillations. Pour la fenétre
de VIVIANI, les discontinuités dec .da~référence “imposée :engendrent des oscillations
remarquable (figure 1V .26).

Dans le cas de ’architecture de la commande APC utilisant un algorithme mixte :
articulation 1 GMV Q,=0.007, articulation 2 PRPE Q,=0.05, articulation 3 PRPE Q30 P3=1.
Les résultats sont montrés dans la figure IV.27 avec variation paramétrique. Pour une
consigne de fenétre de VIVIANI, ceite commande arrive 4 maintenir le suivi de trajectoire.
La premiére articulation présente une erreur remarquable aprés passage par le point de
discontinuité comme le montre la figure IV.28.

L’application de la commande linéarisante a paramétres connus au robot est illustrée
dans la figure IV .29 dont les paramétres sont ; Ki=100, K=20 (variation paramétrique).

La simulation de la commande linéarisante adaplatlve oula paramelusatlon est:
T =W(q.4.4)0.

Wi Wiz Wis 0 0 .
avec W(q.q.4)=| 0 w,, 0 way 0 Jet éT = [mf ms S, fs]
¢ wsz 0 0 wy

A H ‘ 2 12 . VI_?- -
wn=woe=¢t & wis=q,0 wa= (fh +;2-q313)(]2+ 2((]3"'2")‘12(13 '..
Woe= (o Wis = (30 Wa2 = - ((]3 )(]::, .

nécessite le choix des pondérations suivantes:
w,=J5;, i=15elI" =diag(100,100,50,50,50).

et les paramétres imtiaux =[10 10 10 10 2]

Dans de telles conditions, on remarque une amelioration de ’effort de commande lllustre par la
figure 1V.30. Pour une consigne de fenétre de VIVIANI avec I'=diag(1000 1000 500 500 500),
les performances de cette commande sont remarquables comme le montre lafigure 1V.31.

Pour la commande adaptative a modéle de reference, on choisit:
0 I (o] ,
A= . B.=diag . Ou g, =2, 0.eta,= _(Q,+ As)
- Lmar taz]c arde

Avec 1, = 1, = —4 : poles désirés. =
La résolution de I'équation de Lyapounov permet la détermination du compensateur.
' : .19 0
Q=diag '
0 1
Les matrices de la loi d'adaptation sont : :

CGa=Ga=Igs:' Ge=Gp =13 FA:FB':afsxj-'FA‘_"FA‘:)Bsts-

a=100et § =1, avec les cqr}_c_jitions initiales nulles(& k ,(0) = 6 k,(0) = 0).
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Les résultats de simulation sont consignés dans la figure 1V.32 pour une variation paramétrique.
Pour tester la capacité de poursuite , Pimposition d’une consigne de fenétre de VIVIANI est
appliquée, dont les résultats sont dans la figure IV.33. On remarque de legéres oscillations de

Particulation 3 .
rPour le test de l'algonthme du MCS(V = Pg), les pondérations sont:
Gia= G = Tasi Go =G = Lrsi
| Fa= Fy= diagl0 o] = diag[0 100]; dim( [7) = 3x6;
Fy=Fg=diag{0 B ] =diag{0 1], dim( F ;)= 3x06;

g
Q= diag[
10

Les résultats sont représentés dans la figure IV.34. Dans le cas de la consigne de fenétre de
VIVIANI, et a fin de mettre en évidence I’importance des coefficients de pondération, les figures
IV.35 et IV.36 montrent les résultats de simulation pour respectivement 3;=60 et i=1.

0
}ei}[,=}h_,=_4.
1
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Prajection sue le plan XoY
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IV.15.2 Commande des structures en génie civil

Pour démontrer efficacité de la stratégie de commande présentée dans ce chapitre,
nous avons effectué des tests de simulation sur la structure a un seul degré de liberte.
Les exemples d’apprentissage sont générés a partir de la commande 3 GMV monovariable
avec un modéle d’excitation de Kauai-Tajimi qui est inclus dans le calcul du modéle
ARMAX. Les valeurs des pondérations utilisées dans P’ algorithme de la GMV sont :
Po(q") =1, Pn(q") =1 - 0.5¢” , Q(q") = 10® . L’accélération sismique de Kanai-Tajimi est
utilisée comme excitation & la base de la structure. 150 exemples sont choisis pour entrainer le
réseau avec ’algorithme de Backpropagation avec un pas d’adaptation de 0,2 pour la 1°°
couche et 0,1 pour la 2°™ couche. L’apprentissage a nécessiter environ 2500 cycles pour
atteindre une erreur acceptable.
Aprés la phase d’apprentissage, la structure a été soumise a différents types d’excitations
(Kanai-Tajimi, Clough-Penzien, 200% Kanai-Tajimi) ainsi que des variations paramétriques
(diminution de la masse de la structure de 20% a t=10s) afin de tester la capacit¢ de
généralisation du réseau de neurones et comparer ses performances avec celles de la GMV.
Les réponses de la structure sont consignées sur les figures 1V.37, IV .38, 1V.39, 1V.40 pour
les différents cas. o

Les résultats de simulation démontrent ’efficacité du régulateur a base de réseaux de
neurones. Le réseau de neurones a pu compenser les réponses de la structure avec des
performances trés proches de celles obtenue par la GMV. Mais le résultat le plus important ici
est que le réseau de neurones a pu compenser la variation paramétrique, due a la diminution
de la masse, et a maintenu ses performances pendant tout I’intervalle de commande. Alors que .
les performances de la GMV se sont vite dégradée et 'on constate l’instabilité de la

- commande. La variatton paramétrique a entrainé une grande modification du modéle
ARMAX de la structure et par conséquent la GMV dérivée sur la base d’un modéle ARMAX
initial est devenue inefficace.

Des tests de simulation de la stratégie de commande par réseaux de neurones
développée ont été effectués en utilisant une structure a trois degrés de liberté. Le régulateur
que nous avons approximer est celui de la GMV avec modéle empirique présentée dans le
chapitre IlII. Pour une excitation de Kanai-Tajimi, 150 exemples sont générés par cette
approche et utilisés pour entrainer trois réseaux de neurones par la méthode de
Backpropagation avec un pas d’adaptation de 0,2 pour la 17 couche et 0,1 pour la 2°™
couche pour les trois réseaux. L’apprentissage a nécessité 2000 cycles pour les trois réseaux
dédiés a la commande de V’étage 1, 2 et 3 respectivement, pour atteindre une erreur
acceptable. Aprés I’accomplissement de la phase d’apprentissage, la structure a été soumise a
plusieurs types d’excitations (Kanai-Tajimi, Clough-Penzien, 200% de I’excitation de Kanai-
Tajinu) et a des variations paramétriques (diminution de la masse n1; de 40% a t=10s) afin de
tester Iefficacité des réseaux de neurones et leur pouvoir de généralisation et comparer leurs
performances avec celles de I’approche empirique. Les réponses de la structure sont
- consignées sur les figures IV .41, 1V .42, 1V .43, 1V.44 pour les différents cas.

Les résultats de simulation ont démontré I’efficacité des réseaux de neurones a
compenser les réponses de la structure et présentent des performances trés proches de celles
de ’'approche empirique. Bien que les réseaux de neurones ont été entrainés sur un ensemble
d’exemples incluant seulement une excitation de Kanai-Tajimi, ils ont pu généraliser pour
d’autres types d’excitations non incluses dans ’apprentissage et donnent de trés bons
résultats.
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Chapitre IV Commande Non Linéaire Déterministe et Stochastique

Dans le cas de la commande a gain programmé, une période d’échantillonnage 7,=0.02s
est choisie pour la determination des modéles ARMAX Les paramétres du modéle sont
calculés pour chaque point de fonctionnement,

Les réponses de la structure sans et avec commande & 300% de Pexcitation de Kanai-Tajimi
sont constgnées sur la figure IV .45 :

Pour-implementer la version neuronale de la commande & gain programmé, on a choisi 25
points dans chaque domaine du plan (x,,x;)sur la base desquels ’apprentissage a été

effectué. Le réseau utilisé posséde 2 entrées, 10 neurones dans la couche cachée et 4 sorties.
Les résultats de simulation de cette technique sont consignés sur la figure 1V .46.

Les résultats de simulation montrent ’efficacité des techniques développées dans ce
chapitre. On constate que le déplacement permanent de la structure di & la non linéarité a été
compensé et le déplacement relatif a été réduit d’une fagon considérable. Le choix des

polyndémes de pondération permet de faire un compromis entre tes performances voulues et la
force de commande disponible. :
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1V.15 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les stratégies de commande non linéaire
utilisant le modéle interne de la structure. La non linéarité est intrinséque dans le cas des
structures articulées. Par contre, pour les structures en génie civil, on distingue une non
linéarité de comportement que nous avons surmonté par une linéarisation autour des points de
fonctionnement. En robotique, c’est cette non linéarité en elle méme qui est exploitée pour
élaborer les lois de commande

La commande par compensation de gravité est une projection du robot de l'espace

opérationnel & 3D sur l'espace bidirecticinel fictif, n'incluant pas l'effet de la gravitation.
L'implémentation d'une telle commande nécessite la connaissance exacte du terme de gravitation
dans I'équation du modéle du robot. L'application d'un algorithme 4 STR mixte permet la
commande du nouveau modele.
Dans le cas ot le retour de compensation est issu d'un modéle erroné, l'algonthme de commande
utilisé arrive & surmonter ce probléme, La stratégie de commande obtenue est robuste envers des
variations paramétriques et aux erreurs de modélisation. Dans notre cas, c'est la premiére
articulation qui est sensible aux erreurs de modélisation du retour non linéaire.

L'obtention d'un modéle quasi-linéaire est assurée par le découplage non linéaire partiel.
Le nouveau modcéle obtenu nécessite le choix de la stratégie de commande nécessaire pour
atteindre les performances voulues. La connaissance de I'expression analytique des termes non
linéaires est d'une importance primordiale, pour assurer une compensation parfaite. Le modéle
découplé est tres sensible aux erreurs de modélisation. ces derméres peuvent étre surmontées par
P'application de la commande a STR mixte. La commande hybride obtenue est robuste envers des
variations paramétriques, en utilisant l'algorithme d'identification a trace constante comme dans
le cas précédent. La capacité de poursuite, d'une telle commande est d'une importance
marquante, surtout lorsque la trajectoire est discontinue. Ce qui peut nuire dune fagon
remarguable le retour non linéaire.

Un modéle linéaire découplé est obtenu par découplage non linéaire total. Le
comportement du modéle obtenu est similaire & un double intégrateur. La commande d'un tel
modéle nécessite une connaissance parfaite des paramétres du modele du robot, ce qui exige une
identification avant l'application de la commande.

L'utilisation de la géométrie différentielle est un outil puissant pour assurer une
linéarisation exacte du robot. Le modéle linéaire obtenu est un double intégrateur totalement
découplé. L'utilisation du modéle d'état nécessite une connaissance parfaite de l'expression
analytique de tous les termes du modéle de connaissance du robot. Des discontinuités dans la
vitesse des trajectoires désirées engendrent des oscillations autour de la consigne. Ce qui
nécessite un lissage de la trajectoire (avec un polyndme du troisieme degré) lors de
I'application d'une telle commande

L'algorithme récursif de Newton-Euler, permet le calcul de la commande désirée, a
partir des caractéristiques cinématiques de la trajectoire désirée (position, vitesse et
accélération). La connaissance des caractéristiques paramétriques du robot est une étape
importante pour I'élaboration d'un tel algorithme. Donc implicitement la connaissance du
modeéle du robot est nécessaire. La condition nécessaire pour lI'implémentation d'une telle
stratégie est la continuité de la trajectoire désirée en position, vitesse et accélération, et une
connaissance exacte des conditions initiales (position). L'architecture du retour considéré est
composée d'un modéle 4 perturbation et d'une stratégie de commande autoajustable a STR
(Régulation). L'estimation utilisée doiuie le modéle a perturbation.
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L'implémentation de la commande linéarisante a paramétres connu, nécessite la
connaissance du modéle du robot et une continuité des trajectoires désirées en position et en
vitesse. Dans de telles situations, cette commande est idéale. Le choix du modéle de
référence('k ,, k.) len BF est indépendant de la structure du robot, dans le cas ou la matrice

d'inertie est non singulié¢re.

La connaissance du modéle linéaire du robot est nécessaire, pour le calcul des
paramétres du régulateur linéaire (LMFC), dans le cas de AMFC. En annulant les paramétres
de ce dernier régulateur (LMFC), on aboutit a un algorithme de commande adaptative, dont
I'effort de commande est totalement synthétisé par la loi d'adaptation, c'est le MCS. La loi
d'adaptation est "exactement" la méme que dans 'AMFC. :

En dynamique des structures génie civil nous avons remédié aux inconvénients de la

commande a GMV par ses différentes approches présentées dans le chapitre IIl. Les
performances de la GMV dépendent de la connaissance du modéle ARMAX du systéme a
commander. Ainsi, nous avons utilisé une stratégie de'.commande par réseaux de neurones qui
permet de palier a ce type de probléme. Cette stratégie consiste a apprendre a un réseau de
neurones & commander le systéme 4 partir d’exemples générés par le régulateur 4 GMV, puis
laisser ce réseau commander le systéme en le soumettant a plusieurs tests afin d’analyser ses
performances. ' | '
La stratégie de commande par réseaux de neurones posséde un autre avantage du point de vue
pratique qui est celui de I"architecture distribuée (parallélisme). Donc on aura une diminution
du temps de-calcul et la rapidité d’action par rapport 4 la GMV qui sera implementée dans un
calculateur séquentiel. ' :

La technique de commande a gain programmé est conceptuellement simple, mais les
résultats de simulation ont démontré son efficacité & compenser les réponses des structures
non linéaires. Elle a permis de compenser le déplacement permanent dd au comportement non
linéaire de la structure et aussi de réduire considérablement le déplacement relatif.

 La deuxiéme approche de commutation possede des performances proches de celle de la
17 approche, avec un intérét du point de vue implémentation. En effet, les réseaux de
neurones avec leur caractére distribué permettent la réduction du temps de calcul (qui est dans
notre cas le temps de choisir le régulateur adéquat a activer) et aussi une robustesse vis-a-vis
des perturbations (pannes, dysfonctionnement). D’autre part I’emploi d’un réseau de neurones
comme classificateur permet d’éviter Iambiguité qui se pose pour la commande 3 gain
programmé lorsque I’état du systéme est 4 la limite entre deux plages de fonctionnement.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a ’application de 1’automatique et des
réseaux de neurones en dynamique des structures. Nous avons présenté les différentes
procédures de calcul des nmiodéles de connaissance et de représentation des structures
articulées et des structures en génie civil. Ensuite, une étude de synthése sur les différents
algorithmes de commande linéaires et non linéaires est donnée. L. intérét est portée sur le
comportement stochastique des structures en génie civil soumises a des excitations sismiques.
Nous avons élaboré une nouvelle loi de commande stochastique permettant de minimiser
d’une fagon importante la variance de sortie. Dans le cas non linéaire, nous avons appliqué
des stratégies de commande performantes pour la commande d’un robot de classe quatre
utilisant différents types de références. '

Pour les structures articulées, la modélisation cinématique nous permet la
détermination des relations directes et inverses entre les coordonnées généralisées et les
coordonnées cartésiennes. Le passage des coordonnées cartésiennes de I'élément terminal aux
coordonnées, généralisées des différentes articulations, présente des singularités. Cependant,
ce type de probléme peut étre évité par I'utilisation de différent modéle cinématique. En effet,
le choix de la trajectoire généralisée ou cartésienne, est une étape importante pour la
commande des robots. Si des discontinuités dans la vitesse ou l'accélération existent, cela
nécessite une interpolation polynomiale sur la trajectoire généralisée. Le modéle de
connaissance dynamique, établi par le formalisme de Lagrange-Euler, nous permet la
détermination de la trajectoire du robot connaissant les forces généralisées. L'algorithme de
Newton-Euler permet une commande en boucle ouverte, malheureusement trés sensible aux
perturbations paramétriques et de sorties. Pour compenser ces perturbations nous wtilisons une
commande additive, élaborée par un algorithme de commande adaptative.

En dynamique des structures en génie civil, I’élaboration du modéle de connaissance
s’est basée sur la procédure de la masse concentrée en utilisant le formalisme de I’équilibre
dynamique des forces. Afin d’élargir la validité des modéles développés, une description du
caractére non linéaire a ét¢ développée. Le modéle d’endommagement est le plus complexe
des non linéarités lorsque sa description est décrite d’une fagon continue. Par ailleurs la
résolution analytique de son modéle dynamique est compliquée nécessitant des outils
mathématiques théoriques complexes. L’introduction de Iexcitation sismique dans le modéle
de connaissance linéaire a permis la construction d’un modéle ARMAX spécifique pour
Iexcitation considérée. Ce modéle offre la possibilité de développer une loi de commande
stochastique prenant en considération ’aspect aléatoire de Iexcitation. ’

Nous avons présenté les concepts de base pour la compréhension et utilisation des
réseaux de neurones. Nous avons procédé par une construction d’une architecture générale
permettant d’englober tous les types de réseaux. Un modéle mathématique générale de
I’élément de base du réseau a été donné. En effet les réseaux de neurones sont fortement
sollicités pour la commande des systémes non linéaires. Nous avons présenté alors les
stratégies de commande les plus utilisées permettant ainsi un choix aisé de la structure de
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commande neuronales. Dans la derniére section, Nous avons mis a la lumiére les méthodes
d’implémentation en temps réel des réseaux de neurones & savoir les transputers.

Nous nous sommes intéressés a la commande lingaire déterministe et stochastique des
structures. La commande lindaire quadratique est synthétisée par minimisation d’un critére sur
un horizon de temps infini afin d’éviter la résolution inverse de I’équation de Ricatti. Par
contre la commande 4 variance minimale généralisée permet de surmonter le probléme par
résolution d’une autre équation appelée ‘équation Diophantine ‘. En premier lieu, cet
algorithme assure la poursuite et la régulation avec des dynamiques spécifiées. En second
liey, il prend en considération ’aspect aléatoire du séisme par une construction du modéle
ARMAX et d’un critere de performances stochastique. Nous avons mis a I’évidence que la
connaissance du modéle de ’excitation sismique et son introduction dans le modéle ARMAX
permet d’améliorer d’avantages les performances du systéme en boucle fermée. On a obtenu
une plus grande réduction des amplitudes de vibration avec un effort de commande plus
reduit.

Dans le cas non linéaire, plusieurs stratégies de commande ont été développées. La
commande hybride permet de minimiser l'effet des termes non linéaire pour donner des
asservissements plus performants. Le choix de la compensation adéquate dépend du coilt de
l'implémentation pratique et des performances des régulateurs auto-ajustables utilisés.

La commande APC nécessite la disposition du modéle de connaissance du robot. L'algorithme
de Newton-Euler, peut étre utilisé, en temps réel ou en temps différé, pour le calcul de la
commande désirée. Le retour auto-ajustable peut étre soumis a une politique de gel, qui met en
action ce retour dés que l'erreur de suivi est importante, L'utilisation de la vitesse et de
'accélération, dans l'algorithme de Newton-Euler, nécessite un continuité du second ordre
(premiére et seconde dérivés) de la trajectoire désirée, pour assurer une poursuite parfaite,
La possibilité de paramétrisation linéaire du modéle de connaissance du robot, a permis la
synthése de la loi d'adaptation, dans le cas de la commande linéarisante adaptative. Le choix de
la fonction de Lyapounov candidate est d'une importance primordiale pour 1'étude de la stabilité
d'un tel algorithme. Ainsi que le choix du compensateur linéaire affecte la convergence de
{'erreur. La loi d'adaptation permet d'ajuster les paramétres du modéle de connaissance utilisé,
pour le calcul des retours nécessaires. Les performances d'une telle commande sont
remarquables.

Les systemes adaptatifs & modéle de référence, permettent l'analyse de la convergence des
algorithmes adaptatifs et la synthése des lois d'adaptation. La mise sous forme d'un bloc SPR et
d'un bloc non linéaire hyperstable, est une étape trés importante dans cette analyse. Elle permet le
choix de la loi d'adaptation, en fonction de l'algorithme de commande utilisé. Elle est applicable
dans les deux cas: discret et continu. La construction de la structure parralléle-parrelléle, a partir
de l'algorithme de commande choisi, permet de trouver facilement la loi d'adaptation des
coefficients du régulateur et d'assurer une convergence asymptotique de l'erreur.

La stratégie de commande par réseaux de neuroncs consiste a apprendre aux réseaux la
commande du systéme & partir d’exemples générés par le régulateur a4 variance minimale.
Nous avons constaté que lz2s réseaux de neurones, par leur capacité d’apprentissage et de
géndralisation, ont montré de trés bonnes performances méme si la structure est sujette a des
variations paramétriques. Nous avons proposé aussi une stratégie de commande pour les
structures non linéaires. Il s’agit de commande 4 gain programmé, Elle consiste 4 synthétiser
des régulateurs programmés de fagon 4 accommoder le changement de la dynamique ou des
parametres de la structure di a PPévolution de la non linéarité dans le temps. Cette stratégie
permet d’avoir une actton rapide de la commande face aux changements des conditions
opératoires car les régulateurs sont synthétisés & ’avance. La deuxiéme approche de
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commutation posséde des performances proches de celle de la premiére, avec un intérét du
point de vue implémentation. En effet les réseaux de neurones avec leur avantage distribué
permettent la réduction du temps de calcul (qui est dans notre cas le temps pour choisir le
régulateur adéquat a activer), ainsi qu’une robustesse vis-a-vis des perturbations. En outre,
Pemploi d’un réseau de neurones comme classificateur permet d’éviter "ambiguité posée par
la commande a gain programmé lorsque I’état du systéme est a la limite entre deux plages de
fonctionnement. ,
A Pissue de cette thése, I’application de ’automatique et des réseaux de neurones en
dynamique de structure reste toujours un domaine vierge pour lequel on peut apporter de
nouveaux outils.
Dans le cas des structures fortement non linéaires, I’élaboration d’une loi de commande
neuronale & base d’un critére de performance établit a partir d’'un modéle neuronale s’avére
intéressante. On aura recours alors a la théorie d’hyperstabilité de Popov afin de permettre
I’étude de la stabilité de tels algorithmes. 1l suffit alors de structurer ’algorithme sous forme.
d’un bloc directe strictement réel positit' et d’un bloc de retour hyperstable. Ceci aboutit 4 un
nouvel axe de recherche dans la théorie de la commande., -
Afin d’implementer ces algorithmes dans le cas réel, il serait souhaitable de refaire ces
travaux pour les structures en génie civil, sur la base d’enregistrement a.,celerometnques de
séismes réels et d’introduire la dynam1que des actionneurs et des capteurs dans le modéle de
connaissance.
Enfin, ’introduction de ’interaction sol-structure dans le modéle ARMAX reste toujours
incompléte. Il est intéressant alors de développer un modéle ARMAX non linédaire incluant un
modeéle d’interaction plus réaliste. On aura alors & développer une loi de commande a variance
minimale non linéaire dont on construira un prédicteur non linéaire 4 base de réseaux de
neurones,
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Annexe |

Transformation de Denavit et Hartenberg.

La complexité structurelle des systémes mécaniques articulés, rend difficile leur analyse
cinématique et dynamique. L'introduction dun outil mathématique facilitant cet analyse
simpose. Cette difficulté réside dans la représentation analytique de la position spatiale de
- l'organe considéré, avec un minimum de paramétres. '

Tout systéme mécanique (robot) est constitué d'une successton de liaisons et

d'articulations rotatives, prismatiques ou a vis: La position de cette articulation est déterminée par

la connaissance de l'orientation de son axe. Donc on cherche & représenter une droite dans

~ l'espace avec un minimum. de paramétres; ainsi le probleme est posé. La droite(D)) représentée

par la figure Al.l, qui- passe par le point P(x, y,z),nécessite les paramétres et y pour
~ compléter sa description[Den55]. ' :

A
a ()

'y

Figure A.1.1 Représentation de la droite dans I'espace.

Donc les cing paramétres (x y z #¥) sont un nombre suffisant pour déterminer l'orientation
de(D). Mais la droite (D) peut étre définie par ses équations: ' '

x=az+bety=cz+d

On remarque qu'on a besoin seulement de quatre paramétres(a,b,c,d).La figure Al.2.a donne
une description basée sur la détection de 'unique perpendiculaire (O'H) eéntre(D)et (Oz). Cette
: dfoit_e(D) est tangente a l'unique cylindre de rayon a et d'axe(Oz). :
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Donc les quatres parametres sonta, @ .aet d . Ayant déterminer ainsi les paramétres ngcessaires,
pour la détermination de l'orientation d'une droite (D) dans le repére R(x y z), on peut alors
élaborer la transformation 7.. Cette transformation permet la passage d'un repére R(O,x,y,z) a
un autre repéré R'(0',x,y',z').Celle ci peut étre décomposée en quatre transformation ( figure
Al1.2b).

wa T = Rot(=,8 ) Trans(0,0,d) Trans(a,0, ) Roi(x,a )

Ou1 Rot(z,8 ) : Rotation autour de z d'un angle &
Rot(x,@ ) : Rotation autour de x d'un angle @ .
Trans(0,0,d) : Translation d'une distance d le long de z.
'i‘ran.s‘(a, 0,0) : Translation d'une distance a le long de x.

(D}

42 / | %zi-—l‘ T 2y
] ,

‘ L~ X3
B a d %
d ol .
—6 £
f‘> ¥ij-1
4 S Ba
(a) ' {b)
Figure A 1.2 Représentation de (D) dans I'espace.
Donc
‘co S0 0 01 0 0 al[1 0 0 0] [CO -S&Ca S6Sa aCe
| S co 0 ollo 1 0 0llo Ca -Sa 0| | S8 C&a -Cla aSO
i o o0 1 0olo o 1 d|lo Sa Ca 0} 0 Sa Cao dl
Lo o0 o0 illo oo e o 0 1210 0 0 /

'est 1a transformation de Denavit-Hartenberg. Clest cette transformation que nous utilisons
comme matrice de passage du repere lié a larticulation i, au repére lié & l'articulation i+1, dansun

. robot manipulateur.

Implémentation de 1a transformation D-H.

Pour I'application de cette transformation, il faut d'abord fixer les différents repéres dans

_chaque articulations d'une fagon successive, en procédant de la fagon sutvante:

Etape 1: Numéroter chaque liaison et articulation, en commengant de la base, notée liason O et
l'effecteur (élément terminal) la liaison n (figure A 1.3). La liaison 1 se déplace par rapport a 1-
autour (rotative) ou le long ( prismatique) de celle-ci.
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Etape 2: Etablir les repéres de chaque articulation, en suivang les régles suivantes:

a. L'axe 7, , est choisi le long de l'axe de l'articulation i.

b. L'axe x,est choisi perpendiculaire a 7,_,dont le sens peut éire choisi
arbitrairement. ( X, ~ 7., A 7,) :

¢. L'axey, est choisi de telle sorte a former un triédre droit.

Etape 3: Définir les paramétres @, 4/, a, ¢! @,
@, angle entre X', ; et x, obienu par rotation de X, vers x,autour de7,,.
d, -coordonnées de (), dans g,,. (le long de 7, ).
a, - distance entre 7, et Z,. (le long de X, ).
a,cangle entre 7, et 7,

Figure A1.3 Représentation des repéres dans les articulations




Annexe 2

Calcul du modele du Robot en utilisant
L’Algorithme de Newton Euler

L'application del” algorithme de NE au robot de classe 4, exige de définir certains paramétres.

I 0 0 c, 0 -5, I 0 0 C, S, 0
oR'=10 1 0 =S, T C|0 R={0 1 0,1k~ 0 0o -1|
0 0 | 0 -/ 0 0 0 1 -5, O, 0

R =0R R =R DR =R R =R R =R iR =R iR =R,
WRIPI=[00d,]: ;RO P:=[000]; ;RPy=[00d;]; R 5,=[000];

e N T X
‘n’ROSizloo ZI.]; SROSJ:/.OOZJJ; 2;=_.“2L; 23:"-_"_;‘

].1:\'1 0 0 I.tm = '[(.)’,2 + Zf)d"’j

i!{olf oRi: 0 [‘1:1" ” v.f= 113; avec];qu»[(xf+z;?)difil

0o 0 7, =Y+ 97 ) dm,

Les produits d'inertie sont nulles car )¢,( x; y, z, ) est paralléle aux axes principaux de la liaison
considéree. Le calcul analytique du modéle dynamique du robot en utilisant ce formalisme est -

I("n‘

etape. "forward équations”.
pour i=| on a; ’

1R wr=1 R R wo) = 0.

R =1 R (R o) = 0. ,

iRV, =1 R ZoG,+ o ROV IV (RGN GR P 2(, R w0 ) AR Z04,)
HOR 0 )N GR @INGR P =[00G,+g ] cary,=[00g].

R =R oI)NGRS IR oA CGR @)~ RS )]+ RV, =[004,+g ]
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pour i=2 on a:
iR w:=: R, R w1+ Z0§,)=[0-4,0].
2R @= R [; R+ ZoGst{ R w0i) A (Zﬂq_v)] =[0-4,0 jl
RV =GROINGRPITGR @ )N GR oI NGR PRV ,)=[0-4,-80 T .
Ry =GR OINGRS) T GR o) NGR 0:) NGRS )+ RV = [0-G,-80 ]

pour I=3 on a;
R ws=s (R ws)=[0-¢,0 ]
sSRGs= R R @2)=10-3,0 "
SRV GR@INGR P 20,1 ws) n (R Z0d,)
(R @s) N (GR ws) N R P+ R(GROV % 7o) -
:/’d.?(};?"zq}()s ""I;J'g fj}"()idﬁl’r'
=R o )INGRS )R ws ) (R ws) n (GRS )+ ROV S
= [(2d:)id,-2G,G; -i4,-8 G- (dstz ) T

2™ Etape:"backward équations”
Dans cette étape, ona f,=0:n,=0et ;R =1

Pour 1=3;
SRS s=s R RS DY ms R as=msl-(25+ ds)iis-20:4, ~d,-8 G-(dst 7085 ]
SRn= R R AR PIAGR I (GR P RS ) A (ms R as)
(R o RO R @) (R w IR oG R w3)]
=mil @+ G N2+ ds) [-(ds+Z:3)i,-24:4:/0ds+ 750 B5éi, 01

Pour i=2:
_?Rg_fg?_?Rj(_j Ra_fj) + s 213053

= [msI-(zs+ ds)iy= 20,40 ~COmat m)(G,+ &) milGs-(dst 7)) I
LR= R GR N GRPINGR S )+ GR Py RS MR FS)
PR o RIGR &) (R @) NGR T o R R w2)) ‘
= 1"1?3[(3 + (/,')(;.:3 + d.?) (_(d} + ?,)q: - 2(}3(‘/_;)(11{.:‘ + E‘) - (/83 + ﬂj)(j_?‘ OJT

Pour i=1:
;Rof,v =} R}(gRofg) Ty ff\)oaf = /-ms C.v('(,:j + dj)flj_v' 2(}3 (I,) “Hs S.ﬂ(&s‘(éfs + E,) ([2)
msSo(-(ds+7.)4,4:)FmsCo(§,-(ds+ f,-)()f;(m; St ms )G, @]

 R°m, - & ne pas calculer car la liaison est translationnelle.
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Y

Donc P TT Y
For=( R (R Z)* f16,= (it mat ma)(G,+ @)+ £,4,.

2 =(R0,) (LR Zo)+ 4,
=(?7?3;3d3 + n13d3(d3+_2_3)+i"32‘§+ﬂ; '}'ﬁg)fj;;"‘ 21??3(d3"' Es)‘bqa + fzqz'
Fs=(RO S (R Zo) ¥ 1,4,= _msf 2s T d DG msdot £L4,.

Ainsi en remplagant les paramétres nécessaires:
Fi=kUp 2= kUi Fs= kU sy

- 1 I3
mr=~0; 7, ="23;,33 = mré—.‘ £,=0;

On aboutit au modéle dynamique du robot trouvé dans le chapitre 1 en utilisant le formalisme

d’Euler Lagrange.
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Schémas blocs des Modeéles Linédaires

1)

—_—

B/A

l efl)
1/4
+ y(1)
T/ >

Figure A3.1 ARX Model (AutoRegressive with eXtra input)

n(t)

: l e(t)

C

+
+

()

Figure A3.2 ARMAX Model (AutoRegressive with Mooving Average and eXtra input)

J, ef1)

/D
u(l)’ - + )\ M)
7 + N/ ”

r

Figure A3.3 Box Jenkins Model input

)

efl)

B

i N
(O

Figure A3.4 Output Error Model
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- Annexe 4

Différents Modéles de Séismes

L’accéleration sismique du sol est alors modélisée comme étant un processus aléatoire
non stationnaire uniformément modulé {CLO93][YANS7][LINS9] ;

X () =y (Nx,(1) (A4.T)

ou
X, () est un processus stationnaire de moyenne nulle qui consiste en un bruit blanc filtré
w(r) fonction enveloppe déterministe non négative pour convertir le processus
stationnaire ¥ (f) en un processus non stationnaire ¥, (7). Cette fonction refléte la variation

de Tintensité du séisme en fonction de la distance entre la source du séisme et le sile ou

Pendroit considéré. Une fonction trés particuliérement utilisée est donnée par la formule
suivante

0 si f<0

L 2 si 0<r1<7
W) =4\ 1, - (A4.2)

1osif, <1<y,

exp[—a([—lz)] si 121,

ot /) , 1z et a sont des paramétres choisis convenablement pour refléter la forme et 1a durée de
’accélération sismique du sol.

Deux modéles de séismes sont utilisés dans cette thése

Modéle de Kanai-Tajimi

Pour le modele de Kanai-Tajimi, le processus stationnaire ¥, (7) est défini par la densité
spectrale dite de Kanai-Tajimi donnée [Y AN87][LINR7] par :
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5| i :
e Sa (A4.3)

g (@)=

ou &, et w, sont les parameétres du filtre, S, est la densité spectrale constante du bruit blanc.
Modéle de Clough-Penzien

On peut Lacilement constater que les spectres du déplacement et de la vitesse, obtenus a
partir du spectre d’accélération de Kanai-Tajimi décrit par 1'équation (A3.3), ont de lories
singularités a la fréquence 0. Ces singularités résulteront en des valeurs excessives de la
vitesse et du déplacement autour de cette fréquence. Pour palier a ce probléme, Clough et
Penzién [CLO93][LIN8S] ont proposé d’utiliser un filtre passe-haut tel que la densité
spectrale du signal ¥ (¥) devient :

¢.(w0) = S: (A4.4)

ou &, ,w,,& et @, sont les parametres du filtre.
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Annexe 5

Calcul du prédicteur optimal monovariable

On cherche Je prédicteur optimal au sens des moindres carrés de y(t+d+1)=Py(t+-d+-1). Ce
prédicteur, noté " (1 + d +1), minimise le critére suivant

Jo=Ept+dey-yerden] (AS.1)
En utilisant I’équation (111.15) on a
'y L4

p)
wi+d+1)= Ij 1:(!)++]~A£e(r+d+]) (A5.2)

ou B'(¢7)=¢B(q™").

Dans I’expression de yf7+d+1) on doit séparer les informations futures des informations

disponibles. La séparation de ces informations revient a faire la division euclidienne de PxC
par I’pA

P,A P,A

D

) ™ !
’[N(" _ 'Sﬂ'+ —(d"'])_!_.e__ ( 53)
ou

Sy =sg+sq "+ + s

R =1y +ng” +---+1, g, n =n+n, -1, ol ngest le degré du polyndme 7,
Ceci conduit a ’équation Diophantine
APS+q " "R=P,C (A5.4)

En tenant compte de I’équation Diophantine, 1’équation (A5.2) devient
P,B" R
(1 +d +1) =2 n() + e(f)+ Se(t +d +1 AS5
w( ) Y, (1) A (N + Se( ) (A5.5)

En substituant équation (A5.5) dans I’équation (A5.1)

2
P.B R d
Jo= 2w+ —e()-w (+d + 1| + s? ot +
! [PDA (N PA()V( )} [;i}

D

(A5.6)
e(e(t +d + 1) = 8"y (t +d +1e(t +d + l)}

b * o P v A4
21 bl w(e(f +d +1) + Ul
A b,

En sachant que e(f) est un bruit blanc, qui n’est corrélé qu’avec [ui-méme, ’équation (AS5.6)
devient

R
P,A

I

A PB
J o= El A w(ny +
1 {PA{()

D

2 d
e(N -y (1 —f-d+})j| +(Z.9:2Jaz (A5.7)
i=0
Jy est minimal si le premier terme du second membre de I’équation (A5.7) est nul, ainsi

w'(t+d+1)= fyB ulf)+ ]fA e(r) (A5.8)
2

)
]D T L
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Annexe 6

Calcul de la loi de commande a variance minimale
Géneralisée monovariable

En utilisant ’équation (A5.1) le critére de 1’équation (111.23) devient

J = E[(z//'(f +d+ 1+ Se(t+d+ 1) - Rl +d + 1))2 + (Q’n(r))l] (A6.1)
ou encore

J= ]j'[(w*(f +d +1)= Ravlr +d + 1) + (Q'u(r))?]+ (}dj s }72 (A6.2)

la minimisation de ./ par rapport a u(f} revient a écrire

a/ = 213(:(y/'(f +d+ 1)— wa(l +d+ 1))M
B0, on(r)
: (A6.3)
. aQu(r) |
+ (Q 1;([))_6.?.,_(;5._] =0

o't +d +1) Py b ot 8Q'ulr) _ gk,
ou(t) Vo, ou(t) qbo
coefficients du numérateur Oy (¢™") et du dénominateur (2,(¢”') du polynéme Q(g™")

respectivement.
Donc I’équation (A5.3) devient

W't +d +1) - Rwlt +d + 1)+ Ou(r) =0 (A6.4)

mais on a

ou g, et g, sont les premiers

'
In, b,

ot QUg") = ———-Qq"").

n,Pw, b,

en substituant I’équation (A4.6) dans I’équation (A5.4), on déduit la loi de commande a
variance minimale généralisée suivante

u(r) = PCRw(t+d +1)- Ry(r)
. Py(S +0C)

(A6.5)
ou § =SB
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Annexe 7

Calcul du prédicteur optimal multivariable

Introduisant d’abord I’équation polynomiale matricielle suivante

Cl@™"y= A@EG@ ) +g“"G(g™M (A7.1)
ou

g =F+ g 4t g ”
Gg Y =Gy +Gq" +--+G,q™, ng=maxl[/ +mp—d—-1,n—1] et np = deg[ﬁ(q")]
et
Cla=PE")Ce ) (A7.2)
Al PG = P(gHAg™) (A7.3)
avec det A(q ") =det A(q™") et A(0)=1 .
il existe des matrices 7 and G , non uniques, vérifiant
F(gGa ) =Ga g™ (A7.4)
ou det FF(¢™") = det FFi(¢™")

Introduisant la matrice polynomiate C

Clg™y = Fig™Alg™") +q"G(g™)  (AT5)

A partir des équations (A7.1) & (A7.5), on démontre que
Cla™P(g ") = Flg™Hag™y +q* "Gy (A7.6)
ClHig ") =FgC@™ (A7.7)

avec J(q™) = F(g"W(g™") et Glq™)=G(g")P(q™")
Equation (I11.23) peut étre écrite sous la forme
Al )y +d +1) = B' (g7 u(t) + Clg et +d +1) (A73)

En multipliant 1’équation (A7.8) par I et en utilisant les équations (A7.6) et (A7.7), on
obtient .

Pt +d +1) = Plq ) +d +1) = CGg OG0 + Fg B (¢ i |+ L(q et +d +1)

(A7.9)
On remarque que F(qe(r+d+1)=Te(t+d+1)+Fe(f+d)+-+ et +1) est une
information future. Ainsi, la prédicteur optimal de @(f + d + 1) est donné par :

o +d ) =C G O+ FaHE @] @ario
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Annexe 8

Calcul de la loi de commande & variance minimale
Généralisée multivariable

En substituant I’équation (A7.9) dans le critére (111.29) on obtient
J = 1{ o (0 +d+1) =R (gl +d +1)+ F(g™")e(t +d + 1)”2 +l@qg )g(rm (AS.1)
Le terme [7(q ')e(r +d +1) n’est pas corrélé avec u(f —i) Jw(r—1) et y(r—i) pour 0<i<y.
Ainsi, le critére./ devient -
J = 1_«:[|¢‘(z +d +1)-R (gl +d + 1)“2 + ”g(q-')y(fjﬂ + E[”E(q"l Ye(r +d + 1)”2} (A8.2)
Le minimum de./ est obtenu en annulant le gradient de ./ par rapport a u(?)

a]_TMT‘ - B Y O'(a Dl | =
ar_f(r)_zj“[[ Bu(t) )(9’ (t+d+1)-R,(q )‘_V(f+d+1))+g(0) Q'(q )f_(f)] 0

(A8.3)
ou

@ (t+d + )= R (gl +d+1)+0(g ul) = 0 (A8.4)
avee 0(¢™) = kB ' 00y 01¢™)

Par substitution de P’équation (A7.10) dans I’équation (A8.4), on déduit la loi de commande a
GMYV multivariable

H(q "y = Cg™R(qg™ Mt +d +1) - G(g)p(n) (A8.5)
avec H(q™"'y=F(g™)B (¢ +C(g™H0™)
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Abstract ,
“In’ this ‘work, the role and the use of automatic control theory and artificial neural
networks in structural dynamic is presented Flrstly, the dynamical models of the structures are

denved -in both. cases -of structures in civil engineering and articulated structures. Secondly, a
new dlscrete ‘model is. developed for describing the stochastic behavior of structures in civil

‘engineering under seismic ground - motion- (Auto Regressive Moving Average eXogen

(ARMAX) model). ‘Then we develop the Generalized Minimum Variance (GMV) Algorithm
for the two cases. A comparative study between different linear control algorithms is shown.
Therefore, we. develop an . hybnd and multirate control laws in the nonlinear case. Finally the
gain-scheduling algorithm - is established for civil engineering using neural networks. To
demonstrate ‘the effectiveness of these control techniques, simulation tests are performed.

Key. words Generalized Minimum Variance, Artlculated structures, neural networks, opnmal
control nonlmear control, ARMAX model, Civil ¢ engmeenng

Resuiné -
Dans ce travaJl ‘nous nous mteressons ar appllcatlon de ’automatique et des réseaux
de. neurones en dynamlque des structures. Nous dvons procédé a I’élaboration des modéles de
connaissance des structures articulés ainsi que les structures en génie civil. Ensuite nous avons
contribué a élaborer un nouveau- modéle discret pour les structures en génie civil soumises a
des excitations sismiques, © en-prenant en considération I’ aspect. stochastique du probléme
(modéle ARMAX). Nous: ‘avons développé la commande &’ 'variance minimale généralisée
TGMV) pour les - deux types de structures (robot et batiment). Une analyse comparative entre

les différénts types - de commande linéaire est donnée. Par ailleurs nous avons synthétisé des .

commandes non linéaires hybrides mixtes et multirates’ Dansle cas des structures en génie
civil, nous avons contribué & a ‘la synthése des stratégies de commande & gain. programmé a base
de réseaux de neurones. Les résultats de simulation ont montre la robustesse de ces
algonthmes a maintenir les performances desxree’s

Mots clés ‘Variance minimale généralisée, structurés, articulees reseaux de neurones,
commande optimale, commande non lmeaJre modéle ARMAX, geme civil, . - .



