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Abstract : .
This work deals with structures and learning methods for Artificial Neural Networks (ANN)
.in. centralized and decentralized adaptive control for robot manipulators. Fundamentals and

= “advanced developments in neural network for modelling and control are firstly studied. These

ANN are.used in a centralized direct and indirect adaptive control schemes for robotic
manipulators.” Extension of these methods to the decentralised case is given. The developed
algorithms é'r.é. applied to the PUMA 560 robot manipulator and simulation results are given to
highlight the performances and the robustness of these proposed schemes.

Key words : neural networks, adaptive control, centralized control, decentralized control,
robotic manipulators. .

Résumé:

L'objectif de ce travail est d'étudier des stratégies de commande adaptatives par différent
types de réseaux de neurones artificiels appliqués au problémes de poursuite de trajectoire des
robots manipulateurs. En premier lieu, nous avons présenté les notions fondamentales et les
développement récents des réseaux de neurones utilisés dans la modélisation et la commande
des processus. Ensuite, nous avons étudié et proposé des structures de commande neuronale
adaptative, a savoir la commande adaptative centralisée directe et indirecte par différents
types de Réseaux de Neurones Artificiels (RNA). Une extention de tous ces schémas au cas
décentralisé a été également donnée. Les techniques de commande sont ensuite appliquées &
la commande en poursuite de trajectoire de référence d'un robot manipulateur de type
PUMAS60. Les résultats de simulation obtenus ont permis I'évaluation des performances de
chaque technique.
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Fatroduction Sénérale

particulier de dynamique, la stocker pour utiliser lorsqu’une situation semblable se produira. Cette
démarche nécessite un contréleur intelligent, qui mémorise, s’ adapte, mais aussi capable de choisir la
loi de commande appropriée. La commande adaptative non linéaire est un champ trés important pour
’application des RNA. Les problémes de commandes non linéaires sont souvent rencontrés dans
différents domaines tels que Phydraulique, robofique,.. etc. les RNA peuvent étre utilisés pour la
prédiction ou la modélisation entrée/sorties pour un systéme ou pour corriger ses sorties.

La plus part des algorithmes de commande sont développés dans un contexte centralisé, dont
Pinformation est traitée par une seule unité de commande nécessitant la mesure de tous les états ou les
sorties du systeme. Cette structure rend généralement le calcul lent et complexe. Afin de surmonter cet
inconvénient, les chercheurs se sont intéressés, lors des deux derniéres décennies, a I’utilisation de la
commande décentralisée [ION 86][SER 89][BOU 96][BOU 98a]. Cette derniére consiste &
décomposer le systéme en plusieurs sous systémes interconnectés pouvant étre géographiquement
éloignés. Chaque sous systéme est commandé par une station de commande locale qui n’a accés
qu’aux informations locales du sous systéme, permettant ainsi la simplification de P'impiémentation
des algorithmes par rapport & la commande centralisé.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne [’étude et le développement de méthodes de commande
adaptative centralisée et décentralisée en utilisant différents types de réseaux de neurones artificiels a
savoir les réseaux statiques, dynamiques bouclés (récurrents) et les réseaux i fonction de base radiale
(& centres fixes et a centres adaptatifs dit aussi réseaux a base radiale généralisés). Ces méthodes sont
~ appliquées par simulation sur un modéle non linéaire d’un robot manipulateur i trois degrés de libertés
de type PUMA 560 [AMS 86]. Un robot manipulateur & n degrés de libertés peut toujours étre
modélisé par un systéme interconnecté ou chaque liaison est considérée comme étant un sous-systéme
couplé avec les autres sous-systémes.

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, plusieurs approches de commande adaptative centralisées directes neuronales
ont été étudiées et appliquées par simulation au robot PUMA 560. La structure de commande utilisée
est commune a toutes ces approches, Chaque approche se différencie par rapport aux autres par le type
du réseau de neurone employé. Ainsi, les réseaux statiques, RBFG (Radial Basis Function Gaussien) et

récurrents ont été utilisés. L analyse de la stabilité de la structure de commande utilisée a été effectuée
utilisant la théorie de Lyapunov.

Dans le second chapitre, toutes les techniques de commande utilisées dans le premier chapitre ont été
étendues au cas décentralisé et des résultats de simulation ont été obtenus pour le méme robot.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une méthode de commande centralisée adaptative par
RNA développée par Ozaki [OZA 91]. Cette méthode est basée sur la technique du couple calculé.
Nous proposons, ensuite, une extension de cette’ méthode au cas décentralisé ou tous les réseaux
suscités sont utilisés. Des résultats de simulation sont ausst donnés pour le robot PUMA 560.

Dans le dernier chapitre, nous proposons une structure de commande adaptative indirecte décentralisée
par différents types de RNA. La technique est fondée sur les travaux introduit par Chen [CHE 91] dans
le cas monovariable. Le schéma de commande est ensuite appliqué au méme robot que les chapitres
précédents.
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eurones Artificiels (RNA). Aprés quatre ans (1947), ils ont exploré des modéles pour la
reconnaissance de formes lors des translations et rotations. En effet, un simple modéle de
neurone, appelé perceptron, a été utilisé. Le perceptron n’était qu’un simple produit scalaire d’un
vecteur d’entrées et un vecteur poids, suivi d’un élément a seuil. En 1949, D. Q. Hebb a donné les
bases de I'apprentissage des RNA. Avant cette période, il était connu que I'apprentissage biologique
est le résultat. des changements au niveau des neurones. En se basant, sur les études physiologiques et
psychologiques, Hebb a présenté son hypothése de I’apprentissage qui reste la base de tous les
algorithmes d’apprentissage [BEN 93].

1943, Mc Culloch et Pitts ont effectué la premiére étude systématique des Réseaux de
E N

Les réseaux de Neurones Artificiels représente un moyen efficace pour la commande des systémes, car
ils sont construits directement a partir des données multidimensionnelles collectées par les capteurs ou
obtenues par simulation. Un RNA a besoin de I’historique, valeurs valables obtenues par le passé, qui
est souvent abondante, mais pas trop de théorie. Ainsi, leur adaptivité et non-linéarité- font d’eux un
moyen adéquat de prédiction, commande et optimisation des processus industriels.

Durant ces derniéres années, les RNA ont été appliqués dans beaucoup de systémes de commande, ils
ont souvent donné satisfaction par rapport aux méthodes classiques [KUS 93}[KWA 95a}{[KWA
95b]{SHU 96a][SHU 96b][ZIA 96].

En plus de la facilité relative avec laquelle des relations compliquées peuvent étre représentées par
’utilisation d’un ensemble de points, le RNA a d’autres avantages. Un exemple est celui de traitement
paralléle qui réduit considérablement le temps de calcul, ce qui est trés apprécié dans la commande des
systémes. Un autre avantage des RNA est que I'information est distribuée & travers un ensemble de
poids, donc, l'erreur ou le non-fonctionnement de certaines connections ne provoque pas une
dégradation dramatique du réseau, mais une dégradation graduelle, ce qui est différent des méthodes
classiques de commande des systémes qui échouent pour la moindre erreur. Cette capacité d’éviter les
erreurs catastrophiques est une propriété trés importante surtout pour un bon régulateur. De la méme
fagon, si des entrées entachées d’erreurs sont présentées au RNA, il se peut qu’elles donnent des
réponses correctes. Dans les régulateurs conventlonnels ce probléme doit étre bien étudié avant
d’installer un régulateur.

Jusqu’ict, la commande adaptative, convient mieux que d’autres méthodes aux systémes présentant des
non-linéarités, a réussi a résoudre une partie du probléme de perturbations connues [SLO 91][AST
89]. Mais, lorsqu’il s’agit de phénoménes incertains accompagnant les parameétres du modéle du
processus controlé, la commande adaptative a montré ses limites. Elle ne peut s’adapter a tous les
changements paramétriques incertains, car le controleur adaptatif est congu pour étre fixé a fonctionner
en prévision des phénomenes plus oil moins prédictibles et continue & exécuter les mémes taches sans
pouvoir réactualiser la loi de commande. Lorsque la dynamique du processus n’est pas correctement
modélisée, il est impossible de faire converger les paramétres identifiés aux paramétres réels. C’est
pour cette raison qu’il est nécessaire d’apprendre la loi de commande associée a chaque type

.Quay& 7
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Chapitre 1
Commande Adapiative Centralisée

Directe par RNA

I.1. Introduction

A théorie des systémes fournit des outils d’analyse et de synthése parfaitement adaptée aux

systémes linéaires. Cependant, en pratique, est vu leur caractére non-linéaire des systémes a
commander, les méthodes linéaires sont limitées dans leurs applications, du fait qu’il n’est pas toujours
possible de linéariser le systéme. D’o0 la nécessité de développer de nouvelles méthodes de commande
permettant de commander les systémes non linéaires avec leurs caractéristiques particuliéres. Depuis les
premiers travaux jusqu’a présent, beaucoup d’études furent développées dans ce sens, notamment celles
obtenues dans I’approche adaptative et qui ont donné naissance a des applications impressionnantes
dans divers domaines pratiques [AST 89][GOO 84][LAN 79])[SLO 88]. Cette approche™ pour objectif

- d’obtenir certaines performances désirées par la réactualisation de certaines représentations déterminant
':le modéle du processus. La commande adaptative s’adapte, 4 un certain degré, aux changements au

shiveau du processus et son environnement. Mais, lorsque la variation des paramétres est continue, et

' ‘_ -faute de mémorisation les performances se dégradent. Ainsi, la commande adaptative ne convient plus a
" cette situation. Car, elle traite chaque situation comme une nouvelle situation, du fait qu’il y’a un
. mangue de corrélation entre les situations passées et celles présentent.

4
L’utilisation des approximateurs universels, tel que les réseaux de neurones et les systémes flous, dans
la commande des systémes non linéaires peut étre interprétée comme une évolution naturelie des
techniques de commande. Cette évolution est fondée sur plusieurs point :

» Capacités limitées des régulateurs classiques, nécessitant une étude détaillée de la dynamique du
systéme devant les systémes complexes.

> Analyse des non-linéarités dures et quelconques (la commande adaptative ne garantie pas la
compensation des incertitudes non structurées),

> Absence d’information a4 priori sur le systéme. 4 commander, considérant ce dernier comme une
boite noire entrée/sortie. .

» La commande adaptative a un objectif temporel.

Les réseaux de neurones avec leurs énormes capacités d’apprentissage et de généralisation sont utilisés

efficacement dans Ja commande des systémes non linéaires complexes. Parmi ies méthodes de synthése

des correcteurs les plus connus, dont les réseaux de neurones artificiels ont trouvé leurs applications

directes, nous citons :

f> La commande inverse [HUN 92][MIL 90] : le réseau est en série avec le systéme 4 commander. 1f a
pour objectif d’identifier le modéle inverse.

_@yo &
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» La commande adaptative par modéle de référence (MRAC) [NAR 90a] : dans cette technique de
commande le réseau fourni la commande nécessaire pour que le systéme suive un modéle de

] réference et ’erreur de poursuite sera directement utilisée pour ’adaptation des poids du réseau.
> La commande auto-ajustable (STR) [CHE 90] : c’est une commande adaptative indirecte, dont le
: reseau identifie le modéle "du systéme ensuite la commande est calculée a partir de ce modéle.

> La commande superwsée [HUN 92}{MIL 90] : le réseau a pour objectif de recopier un régulateur
‘existant afin d’ amehorer leur performance par sa caractéristique de généralisation.

» ' La commande par bouclage linéarisant (Feed-back Linéarisation) [OSA 91] : en se basant sur le
modéle de connaissance du systéme, on synthétise un retour a base des réseaux de neurones, dans le
but de linéariser le systeme a commander. Ensuite, une commande classique peut étre appliquée sur
le systéme linéaire composé du systéme réel et du retour neuronal.

Cenendant pour toutes les approches neuronales citées ci-dessus, aucune preuve de la stabilité des lois
d’adaptation des paramétres du RNA n’a été établie. En effet, jusqu’a présent, on ne parvient toujours
pas a faire le constat de la stabilité des schémas de commande proposés, car il est difficile d’étudier la
stabilit¢ du systéme global composé notammient d’un ou de plusieurs réseaux de neurones, vu le
caractere non linéaire de ces derniers. Le travail de Lewis [LEW 93] a donné un grand essor pour la -
‘¢ommande neuronale, car ’auteur a pu trouver une solution optimale méme finale du probléme de la
stabilité dans les systémes de commande intelligente. Cependant, un grand nombre de publication a vu le
jour dans divers domaines d’application, en se basant sur cette démonstration de la stabilité [KWA
95a][KWA 95b][ZIA 96][SHU 96a][SHU 96b].

A travers ce chapitre, nous présenterons la nouvelle stratégie de commande adaptative directe [LEW
'93] [KWA 95b] qui combine entre la théorie de la stabilité de Lyapunov, la théorie d’approximation par
les réseaux de neurones artxﬁcnels ; statiques, a fonction de base radiale gaussiene (a centres fixes et
centres variables), ainsi queles réseaux dynamiques bouclés (récurrents). Et nous présentons également

baseld Neural Networks) [BOI 88][KWA 95b].
i . i
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Les RNA créent une, corrélatlon de données par ’utilisation d’un nombre élevé d’éléments de calculs.
Ces éléments de calculs se combinent pour former ’équivalent d’une fonction de transfert, qui fait

" correspondre les données ‘d’entrées & ceux de sorties. Ils n’utilisent pas d’équations explicites a

programmer pour créer cette corrélation entrée sortie. Les RNA apprennent a partir de la lecture des
échantillons de données entrées/sortaes et s’adaptent pour créer cette correspondance paire par paire de

' données Le réseau obtenu est capable de répondre 4 de nouvelle donnée, en produisant ja meilleure

estimation de sortie. En effet, ces caractéristiques ont donné de nouvelles issues aux problémes de
commande et d’identification des systémes non linéaires.

Toutefois, le traitement des RNA se heurte encore aujourd’hui 4 des difficultés résidant dans le passage
obligatoire par un apprentissage hors ligne du bloc neuronal, P’incertitude sur Iinitialisation des
paramétres du RNA ainsi que la difficulté d’établir la stabilité des schémas de commande. Pour y
remédier a cela, il est nécessaire d’approfondir les recherches dans 1’étude de la stabilité des réseaux de
neurones o Iy

i i 4
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Chapicre | . Gommande Adaptative Gentralisée Directe par RN A

Dans ce sens, Lewis propose une nouvelle approche neuronale [LEW 93] appliquée en robotique et
basée sur I’entrainement, en ligne, des paramétres du RNA afin de reconstruire une certaine fonction
couple non linéaire ainsi que ’association d’un proportionnelie dérivateur a gain fixe. Cette approche a
permis de pallier le probléme de la stabilité du systéme bouclé, ainsi qu aux problémes de I’initialisation
et ’apprentissage hors ligne.

Daxs cette section, nou$ présentons un nouveau algorithme d’apprentissage en ligne basé sur la théorie
de la stabilité de Lyapunov, garantissant la stabilité du systéme global, la poursuite parfaite ainsi que la

bornitude des signaux de commande et de I’erreur de poursuite et méme la convergence asymptotique
de cette derniére vers zéro.

1.2.1. Position du Probléme

Considérons un bras manipulateur & n degrés de libertés, ayant une dynamique décrite par I'équation:

M(@)-6+V,(0.6)-6+H()+G@)+r, =7 (L1

e 0 : Vecteur des variables articulaires généralisées (position).

e @ . Vecteur des vitesses angulaires.

() - Matrice d'inertie symétrique définie positive (7 x n). )

e V (0,9) : Matrice de centrifuge et de coriolis.
_ s H (9) . Vecteur des forces des frottements visqueux,
o . G(Q) : Vecteur des couples de la gravitation.

* T, = Vecteur regroupant les perturbations et les dynamiques non modélisées.
L ¢ T : Vecteur des couples appliquer & chaques liaisons.

On définit comme suit :

- L‘éfréur de pouréuité C ' elt)=0,()-6(r) 1.2)
- L'erreur de poursuite filtrée r()=é(t)+ A-e(r) (1.3)
Avec .

e &, (t) : Vecteur de trajectoire désirée.

e Ae®R™ : Matrice symétrique déﬁl}ie positive.
On dérivant l'erreur filtrée, on obtient

Feét+Aé=0,-6+A-¢ (1.4)

M(6)-F=M(6)-6,-M(8)-§+M(0) A-é . (1.5)

.Q'igga &
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d'aprés (I.1), on aura

M(B)-#=-V (0,8) r—t(t)+ f{x)+1,(1) (1.6)
Avec f(x) la fonetion couple non linéaire tel que :

J(x)= MO8, + A-¢)+Vim(8,6)-(8, + A-e)+ G(6) + H(D) (L7
Ou

x=le’ ¢ 07 67 gt |

Le probléme de la commande adaptative neuronale se pose comme suit :
Pour un bras manipulateur décrit par (1.1), déterminer les lois d'ajustement des poids du RNA qui

permettent d'estimer, en ligne, la fonction couple non linéaire définie dans (1.7) ainsi que le couple
adéquat (1) tel que ’erreur de poursuite converge asymptotiquement vers zéro.

l}im|e(t)| = {,jmlﬂ(t) - 90,(1!)] =0

1.2.2. Structure du Contréleur Adaptatif Neuronal

A partir de la théorie d’approximation des fonctions, un RNA statique poilvait implémenter n’importe
‘quelle fonction non linéaire pourvu que celle-ci soit bornée et absolument intégrable. Un théoréme
résume les résultats d’approximation est le suivant {BEL 97} :

Théoreme : soit ¢(x) une fonction non constante, bornée, monotone et
croissante. Soit K une région bornée de R et F(x,,...,x,) une fonction réelle
continue définie sur K. Alors pour tout £>0, il existe un entier N et des
constantes réelles C, 6, (i=1,....n) et Wy (i=1,...N ; j=1,...,n) tels que :

“ N ri3
F(x,,.,%, )= Cd( D W;x, +6,)
Py =1

satisfait : max(|F(x,....%,) = F(x,,...x,)

5

)<e¢

A partir de ce théoreme, le réseau qui sera utilisé est un réseau de neurones statique a trois couches, une
couche d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie (Fig. 1.1).

Fge 6
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Entrée Couche cachée Sortie

Fig. 1.1 schéma du réseau de neurones artificiel statique.
La sortie du réseau est la suivante:

L

yf=Z[%-J{ZVIKXK+9,j]+9,,.,.i| i=1,....,m (1.8)
K=l

J=i

e X eN": vecteurs d'entrée.
e Y eWN"™: vecteurs de sortie.
e L : nombre de neurones de la couche cachée.

Avec:
' o a() . :Lafonction d'activation (sigmoide).
o [T em™ :Matrice des poids (entrée/couche cachée).
o [WT eR™ ] : Matrice des poids (couche cachée/sortie).
e 6, 8,  :LesBiais

L'expression matricielle de I’équatton (1.8) est:

Y=w".o"-x+0,)+06, (L.9)
Avec:
o(2)=lo(z,)----- 0(2,)] pour Z e m*

NB : Dans ce paragraphe nous avons donné une description trés succincte du RNA. Pour plus de détail
nous renvoyons le lecteur aux références suivantes [NAR 90a][ Y AD 98][HAM 95].

Dans ce schéma de commande, le réle attribué au réseau de neurones suscité est d’estimer en temps réel
la fonction couple non linéaire f(x) défini par (1.6). Donc, on assumera ’existence des poids idéaux
Wet ¥, qui permettent la reconstruction parfaite de la fonction f(x) qui s’exprime par

FE)=w" o™ -x)+elx) ' (1.10)

_@y& 7
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e(x) est l'erreur de reconstruction de la fonction f(x).
x=le" ¢ o7 67 6]
On désigne I’éstimée de la fonction f(x) par f (x),tel que:

fle)=wT -o*(I;'T -x)

WoetV les poids estimés de Wet V.
On définit aussi

—  L’erreur de I’estimation de Ia fonction f(x): F(e)-f(x)

- L’erreur de ’estimation des poids du RNA

Ny ==y
1

N R
|

N g, 0

Avec Z7 = lWT VT ]
—  L’erreur de sortie de la couche cachée :
G=a-6=0(V" x)-c(V" -x)
Le developpement en série de Taylor de la fonction d’activation donne
oV -x)=o(VT x)+c' (V" -x) T .x+O(V7 -x )
ou
o'(Z)= d(a(Z)) i
dz |Z=2
notons; 6'=o'(V'x), on aura

F=o'(V"-x) VT x+O(V" x)* =6"- V7 -x+0(V7 -x)?

avec OFT x)? =[a(V-x)-o(PT -x)]-c'(VT .x)- P . x

(L11)

(1.12)

(1.13)

(114)

(1.15)

(1.16)

Pour pouvoir établir ce schéma de commande, plusieurs hypothéses et proprités doivent étre prises en

considération

Hvpothése 1:

Les poids idéaux sont bornés, c’est-a~dire qu’il existe des constantes V,,, W,, et Z,, tel que:

s
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Wl <v.
Wi, <w. (1.17a)
12|, < z.,

avec H H F ot la norme Frobenienne définit comme suit:

Définition :
Soit A, B et X des matrices tel que :
AcR™, BeR™", e XeR"

La norme frobénienne est définit par:

|A],” =trace(A”™ -A) = Zaijz
Ly

<A,B>_=trace(A” -B)
|A-X], <[A],-IX|

Hypotheése 2 :

Le vecteur trajectoire de référence noté ¢, est horné, dans le sens ou HBdH, "éd”’ "éd H sont

méjlqrés par une constante positive Q,, tel que:
| to.1 6. b )< <. (1.17b)
Propriété ! :
Le vecteur x(1) donné par (1.7) vérifie & chaque instant I’équation suivante:

Ml Qates -l (1.17¢)
C},Cy : constante positive.

Propriété 2 :

Pour la fonction sigmoide, [’erreur du 2"¢ ™ ordre dans le dévelo ement en série de Taylor
; : PP Y
définit dans (I.17) vérifie I’équation suivante :

o7 of v 0. v LM -

3,04 et 5 des constantes positives calculables.
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Propriété 3 ;

Pour un bras manipulateur définit par (1.1), on a:
1. La matrice d’inertieM (@) est symétrique définie positive avec:

md <M@)<m, I
m, ,m, : Constante positive.
2. v,(6.6)<7,6) ¢

Il <.

b, : Constate positive.

1.2.3. Schéma de Commande

L avec Vb(B)éC’.

3. La matrice M(6,6)—2-V,_(6,0) est antisymétrique.
4. Le couple représentant les perturbations 7, est borné par:

A partir de la fonction couple non linéaire estimée, nous écrivons I’expression du controleur

(1) = J(x)+ K, r(1)+vp(t)

avec

e K, W™ : matrice gain symétrique définie positive,

o v (t)eN” : terme robuste.

Chaine directe

(1.18)

r(t)

g, o) 8
] Q[mgm T

Chaine de retour

ROBOT

Terme
—> robuste

Fig. 1.2 structure de base du systéme de commande adaptatif neuronal.

v
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Le premier terme de 1’équation (1.18) correspond 4 la sortie du RNA (éq.1.11) et considéré comme
Pestimation de la fonction couple non linéaire définie dans (1.7). Le second correspond a 1’équation
classique d’un régulateur proportionnel dérivateur 4 gain fixe.

Le couple additionnel v, (7 jest introduit afin d’assurer plus de robustesse en présence d’erreur élevée
due a | "estimation. '

Etude de Ia dynamique de 'erreur filtrée
En introduisant 1’équation (1.18) dans I’équation (1.6), la dynamique de ’erreur filtrée sera

M(8)-F =K, +V,(6,8))-r+f(x)=f(x)+7,~vy(1)
et dé (1.10) et (1.11), on obtient

M(8)-F=—~(K,+V, (6,8))-r+W" .a(VT .x)-WT .o(VT .x)+(e+1,)=vp(t)
d’ou

~

M(6)-F=~(K +V (0,0)r+W" . 6+WT .G+W" GFH(e+1,)-=vo(t) (1.19)
D’aprés (1.16) :

M(8)F=—~(K,+V, (0,8)-r+WT -G +WT 6" V7 - x+w(t)=v,(t) (1.20)
avec:

w(t)=W".6" VT . x+W" .O(V" -x) +(e+7,) (1.21)

Le terme w(1) regroupe les perturbations ainsi que les erreurs d’estimation infiniment petites.

1.2.4. Aigorithme d’Adaptation Paramétrique

Pour pouvoir estimer fidélement la fonction non linéaire définie dans (1.7), il faut concevoir un
algorithme d’adaptationt des paramétres du RNA garantissant la stabilité du systéme en boucle fermée.
L’ajustement se fait en temps réel. Le probléme majeur des autres approches développées jusqu’ici étant
’apprentissage au préalable de la fonction a estimer ainsi que le choix de I'initialisation. Dans [LEW
93], on propose un-algorithme d’adaptation en ligne qui n’exige pas d’apprentissage hors ligne. De plus,
tous les paramétres du RNA sont initialisés a zéro.

Dans ce qui suit, nous donnerons deux algorithmes d’apprentissage en ligne, le premier congu pour le
cas idéal c’est-a-dire lorsque ’erreur de reconstruction &('x) est nulle et les perturbations ainsi que les
erreurs de modélisation sont nulles, le second étant plus général.

a- Cas Idéal

Si dans ’équation (I. 20) w(t) 0 et v(1)=0, alors les lois d’ajustements des poids du RNA sont
données par

_%Jz/ 77
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W(t)=F, o(PT .x)-r’ (1.22a)
V(t)=F, x-[(c'(VT -x)f -W-r] (1.22b)

avec: Fy et Fy sont des matrices constantes symétriques définies positives.

Ces lois garantissent une stabilité asymptotique du systéme globale, ainsi qu’une convergence
asymptotique de [Perreur filtrée vers zéro. Il s’ensuit que tout les signaux de commande sont
uniformément bornés.

Etude de fa Stabilité

Soit la foriction positive candidate de Lyapunov suivante:
1 T I T Y e 1 (*T 1~ ~I7F
L(t):Er Mr+3r‘r(W F, W)+Etr(V V) (1.23)
en dérivant (1.23) par rapport au temps, on obtient
L(1)=r" M7 +%r7Mr (W B, W )+ (PTF, 7)) (1.24a)
.el_l remplagant (1.20) dans (1.24a), on aura

L(i)=—TK r +~;-rT(M 2V I+ tr(W @, W07 Deu(PT(F 7 +x "W E'))
_ o : " (1.24b)
(M — 2V } étant antisymétrique (propriété 3), donc:

PI(M-2V_J)r=0.

—~ -

D’apres (1.13), on aura: {LK = *PEI , on remplace (1.22a) et(1.22b) dans (1.24b), on a:
V==V

L(t)=-r7 K, r<0
ce qui constitue une garantie de la stabilité au sens de Lyapunov du schéma de commande proposé,

ainsi, ’adaptation définie dans (1.22) assure la bomnitude de tous les signaux et la convergence
asymptotique des erreurs de poursuite vers zéro.
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b- Cas Général ‘ _ .
En présence des perturbations, des dynamiques non modélisées et d’erreur de reconstruction

fonctionnelle, il est nécessaire de modifier les lois d’adaptation et/ou d’additionné un terme robuste a fin
d’assurer les performances souhaitées.

Propriété 4 :JKWA 95b]
On suppose que le terme w(t) de I’équation (1.21) est borné par un polynome d’état :

”w(t)"S p(z,W,I})

. (1.25)
p(z2 WV )<c, +c,"z"F +cz[|z”2 +e,

| +elp
F

d

+c, W
F F F

¢; (i=1,...,5) sont des constantes positives bornées et dépends de la trajectoire désirée, des propriétés
physiques de robot (i.e., masse et longueur des liaisons, coeflicients de frottements, etc.), la borne de la
perturbation et de I’erreur et les gains de commande. Les vecteuss z, S et ¢ utilisés dans (1.25) sont

définis par :

z=fe 1]

s=r 1 P, P WL WL
p=[c, ¢; ¢, ¢; ¢, cs]T'
Le terme robuste ve(?) est donné par
r(1)Se) (1.26)

vp(t)= (S(ﬁ]

r(1 )| +éc1)
et 8(1)=—y8(1), ¥ >0,8(0) : constante positive.
La foi d’adaptation du parametre ¢ est

=T Sr(t)|=-9 (127)

avec /™ est une matrice symétrique définie positiveet @ = — ¢
Adaptation des Poids
| W=F6r | (1.282)
V=Ex (6 -Wr) (1.28b)

avec: fiy= F,,,T >0, F~=F," >0.
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Etude de ia stabilité

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante -

L(t)= érTMr+éeTer+étr(WT W) +§zr(i’fﬁ,,"f7 J+ L, (1.29)

En dérivant (1.29) et en utilisant (1.20), nous obtenons
f<-2"Qr+i, +1,

avec

K
KA -—£
0= K N pour un choix approprié des matrices des gains K, et X,
SIS
2
L, =|r|S¢ -7 v, -4, (1.30a)
L, =i [WE, "W+ Wor' J+or[VTE, 7+ PTx(67 r)7 (1.30b)

De (1.26) et (1.30a), on obtient

S@-M—
(5S¢ )r|+6
.o
(S¢)r|+5
<40

L =[]

La substitution des lois d’adaptation des poids (1.28) dans (1.30b) donne
L,=0 . | ' (L.31)
- lLa combinaison des fésultats ci-dessus, donne
L<=2"Qz, Q>0 | (132)

1.32) impl'ique L,z, &1, W,V, el ¢ sont tous bornés, De la forme de (I1.32), il est facile de montrer que
le carré de z(1) est intégrable; d'ou les carrés de e et r sont intégrables. De Péquation de Ferreur en
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boucle fermé (1.19), il est aussi facile de montrer que 7 est borné, par conséquent, r est uniformément
continu. Par le Lemme de Barbalat [KWA95], nous savons que e et ¢ tendent asymptotiquement vers
Z€r0,

1.2.5. Etude par Simulation :

Pour la validation de la stratégie de commande présentée, des simulations ont été effectuées sur les trois
premiéres articulations d’un robot de type PUMA 560. Pour faciliter la compréhension et pouvoir
établir une comparaison entre les résultats des différents schémas de commande présentés dans cette
thése, on procéde a des simulations identiques pour chaque schéma.

Nous avons opté pour trois réseaux de neurones MISO (Multi Input Simple Output) comportant : 15
entrées, 10 neurones dans la couche cachée, tous les poids des réseaux sont initialisés a zéro.

Le schéma de commande présenté a été testé pour la poursuite d’une trajectoire cycloidale assurant une
continuité en position, vitesse et accélération et allant de [0°,0°,0°] a [60°,-60°,60°] en trois seconde.
Sur la figure (1.3), on montre I’efficacité et les performances de cette méthode de commande sans et
avec perturbation (une varation brusque de 100% de tous les paramétres a été effectuée ainsi qu’une
variation de charge de 10kg au milieu du parcourt).

Il a été montré dans [LEA 91] que la trajectoire imposée précédemment ne permet pas une véritable
évaluation des performances du commande, car elle n’excite pas toutes les dynamiques du bras
mampulateur Ainsi, il a été proposé une trajectoire standard, dite de Leahy pour le test des
perfonnances celle ci consiste au passage de la position [-50°,-135°,135°] A la position [45°,-85°,30°]
en 1. 5 seconde. Une maniére d’évaluer la robustesse de n’importe quel schéma, serait d’utiliser cette
dem;ere trajectoire en gardant les mémes paramétres de la structure de commande.

La‘i‘igure (1.4) montre lés reésultats obtenus pour la commande en poursuite de la trajectoire de Leahy
utilisant le méme test de perturbation. Nous constatons que la technique donne des performances de
poursuite remarquables.
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1.3 Commande Prédictive Adaptative Directe par RNA Statique

Dans cette section, nous présentons une technique de commande neuronale basée sur approche du
DCAL (Desired Compensation Adaptive Law). L’idée de cette derniére est de remplacer la position, la
vitesse et I’accélération réelles par celles de la trajectoire désirée, donc elle permet de calculer hors ligne
les fonctions dépendantes de la position, vitesse et accélération. De ce fait, elle réduit considérablement
le temps de calcul en ligne. On peut noter que I’avantage majeur de cette technique est la non-
dépendance du réseau neuronal des sorties réelles du robot. Cependant, le réseau est un régulateur
universel qui ne nécessite pas une étude préliminaire sur la dynamique du robot [KWA 95b].

Propriété 5 Approximateurs neuronals
Utilisant un,RNA. 4 trois couches pour approxlmer la fonction couple non linéaire -du robot, en

d rempia(;ant 165 sortles réelles par celles des1rees donné par l’equatlon (1.7); il v1ent o y “ Ly
fd(x) M, ), +Vm(9,,,9 )-8, +G(9 )+ H( ) . (@133
140,.6,.6,)=17" oy -x)re(x) (134

Ou fu(x) désigne la fonction couple non linéaire utilisant les sorties désirées et x = [QT g, 6 T]r

De I’hypothése 2, la trajectoire désirée est bornée, ce qui garantie la bornitude de la norme de Perreur
de reconstruction de la fonction couple non linéaire

lefx )| <e,

Avec &, est une constante positive.

.3.1. Schéma de Commande

La structure de base du controleur adaptatif neuronal est montrée dans la figure (1.5). L action du

couple commande est la suivante:

t(1)=Fa(x)+ K, r(1)+ve(1) (L35)
avec:
. f ) - est 'estimation de la fonction f; a chaque instant,
e K eR™ . matrice des gains symétrique définie positive,
e v (1)eR” . terme robuste.

Le premier terme correspond a la sortie du RNA (éq.1.11) et considéré comme I'estimation de la
fonction couple non linéaire définie dans (éq.1.34). Le second correspond A I’équation classique d’un
régulateur proportionnel dérivateur a gain fixe. Le terme robuste v (¢ )est introduit afin d’assurer plus
de robustesse en présence d’erreur élevée due & I’estimation.
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Chaine directe

g,

6,

é“' B0 et 1) : &y
__,QP_L__Z A 1] Mi, ROBOT >

Terme
robuste

P

Fig. L5 structure de base du systéme de commande prédictif adaptatif neuronal.

Etude de Ia dynamidue de P'erreur filtrée

En .introduisant ce controleur dans I’équation (1.6), la dynamique de Perreur filtrée devient
M(0)-F=~(K, +V,(0.0))-1 HIO) = Fa(x) 4T = Va(OF 1,00~ Ful)

En utilisant (I11)et (I.33),7 on obtient

M(8)-F=—~(K 4V (0,6) r+WT -o(VT -x)-WT .oV -x)+(f()- fo))+(e+1,)=¥(1)
d’on
M(0)-F=~K, +Vm(€,63|))-r+W’T -&+WT -Er“JéfWT'-&”++(f()—fd())+(g+rd)..vR(t) (1.36)
avec W,V et E'sont déﬁﬁis par (I.13) et (1.14), et d’aprés (1.16), nous avons
Y M(6)-F =—~(K,+V (8,8)r+W .6+W" .6V X+ W(t)vp(t)  (L37)

avec:
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w(t)=WT -6V - x+ W -0V .x)? +(f()- fa()+(6+7,) (1.38)
Le terme w(?) regroupe les perturbations ainsi que les erreurs d’estimation infiniment petites.

REMARQUE : Les lois d’adaptation, ainsi que I'étude de la stabilité sont les mémes que celles de la
méthode précédente dans le cas générale.

Etude par Simulation

Nous avons opté pour trois réseaux de neurones MISO (Multi Input Simple Output) comportant
chacun : 9 entrées, 5 neurones dans la couche cachée, tous les poids des réseaux sont initialisés & zéro.

Les résultats de simulations, pour la premiére trajectoire de la commande sans et avec variation
paramétrique sont montrés 4 la figure (1.6). Afin de tester le schéma de commande pour des trajectoires
trés rapides, le test de Leahy a été effectué et les résultats obtenus sans et avec perturbation sont
présentés sur la figure (1.7).

Notons, que les résultats sont presque identiques a ceux de la méthode précédente, cela confirme
Iefficacité de la commande prédictive par RNA. Par ailleurs, nous avons réduit {a dimension du vecteur
d’entrée de 15a 9.
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L4 Commande Adaptative Centralisée Directe par RNA & Fonction de Base Radiale
Gaussienne (RBFG)

.4.1 Fonction de Base Radiale a Centres Fixes

Les fonctions de base radiales ont leurs origines dans la théorie de I'approximation ol elles sont utilisées
pour produire des approximations aux fonctions inconnues. Basée sur un ensemble de données
entrées/sorties représentant la fonction inconnue, les fonctions de base radiales sont capables de
produire des approximations a une fonction inconnue pour un ensemble de données. L'approximation
est produite en traversant chaque point de I'entrée par un ensemble de fonctions de base, chacune
contient un des centres RBFG, multiplier le résultat de chaque fonction gaussienne par un coefficient, et
enfin les additionnant linéairement pour calculer la sortie du réseau. Dans la littérature deux types de
réseaux gaussiens sont développés, ceux a centres fixes, qui fera I’objet de cette section, et ceux a
centres adaptatifs qui seront présentés par la suite. Pour illustrer ’approche une application 4 un
pendule a été effectuée.

1.4.1. a) Cas SISO (Single Input Single Output) : Appliquée & un Pendule

Position du Probléme
Considérons la forme générale suivante caractérisant un systéme non linéaire monovariable.

x_("J )+ JE(), X(Y).....x"") = bl u(t) (1.39)

'bi

u( ) désngne le signal de commande.

/(e ), b{,} sont deux fonctions pouvant étre linéaires oa non linéaires de x(1).

Dans ce qui su1t nous allons présenter le schéma de commande dans le cas particulier ou b(x)=1.
L'objectif de la commande est de forcer le vecteur d'état du systéme X =[x%...x" J' 4 suivre une

trajec-tpire désiréé Xo={xn%arxi' ] .
On définit le vecteur de l'erreur de poursuite X=Xw-X 2.
Le probléme est de synthétiser une loi de commande u(t) telle que {r‘m X"(U -0

Cette loi aura la forme

u(t)=x{ (1) 41 ,,(1) +u (1) (1.40)

1,4 est la sortie d'un régulateur linéaire de type PD et 1,4 est une loi de commande adaptative.
En substituant (1.40) dans (1.39), on obtient

RO = ~kTR(1) + (u (1)~ J()) (1.41)

K est un vecteur des gains.'
La fonction inconnue f{x) est liée aux fonctions de base "Basis Functions” Yi(x) [OPP 89] par la relation:
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Jx)= Za;Y, (x) (1.42)

de I'équation (1.41), il sera donc judicieux de choisir un controleur adaptatif possédant la méme
structure de 1'équation (1.42). Ceci peut étre fait par le choix suivant :

N
Uaa()=D () ¥Vitx) (1.43)

i=]

avec &(1) est une estimation du i™ coefficient de I'expression de J() d'otx:

naalt) - f5) =2 &) Yitx) (1.44)

i=]

aift)=a,(1) - a, désigne l'erreur paramétrique.
La poursuite est assurée si la loi d'ajustement des coefficients g,(?) garantit la boritude des erreurs

paramétriques et de poursuite,
En commande adaptative la condition de corrélation des erreurs de poursuites est donnée par [SLO 91]

r)=1"%1 . (1.45)

Ou A est tel que la fonction de transfert A7(PI-A )'b soit strictement réelle positive.

Pour satisfaire cette condition les vecteurs constants k et A doivent étre choisis tel que I'évolution de
r(t) soit regne par I'équation différentielle de 1a forme

)= k) + Z a. ()Y (x(t)) (1.46)
i=1]

-kp est une constante positive non nulle.

Approximétion par RBFG

Etant donnée une fonction f{x) 4 approximer par un réseau de neurones & couche. Cette approximation
est représentée mathématiquement par la relation

J(x)= cigne) , (1.47)

im}

ou g représente la fonction élémentaire de nceud i, ¢, représente le poids entrant au nceud i et ¢,
représente le poids sortant du nceud i.

En utilisant la théorie de I'échantillonnage et I'analyse du Fourier, dans [OPP 89] on a montré I’existence
d'une large classe de représentation pouvant approximer uniformément des fonctions lisses dans des
_ensembles compacts. '

Les fonctions RBFG sont,des fonctions bornées, strictement positives et absolument mtégrables dans

- ER“ et possedent leurs propres transformées de Fourier suivantes s
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T

-Ty
exp(——;
Gy

; F
! ) <> o':,' exp(—:r o‘i xr .‘C) (1.48)

Gréce 4 leurs propriétés, ces fonctions sont utilisées dans la théorie de I’échantillonnage.
Soit f4 1a reconstruction de la fonction f par un nombre fini /, de RBFG dans un ensemble compact 4

f0= crg,6c-¢p) (1.49)

Ieln

En utilisant le filtre de reconstruction gaussien (1.48) g, sera donnée par :

e-&f’) (1.50)

8, (x-8) = exp(-n o]

ou & désigne le centre de la fonction RBFG et ¢ sa variance.

Dans le réseau de neurones utilisé, le nombre de nceuds est défini & partir de Fensemble 4 et le rang
d'une maille A de cet ensemble. Les paramétres des RBFG sont choisis afin d'assurer la bornitude de
l'erreur de poursuite [SLO 91)

Commande Adaptative par Réseaux Gaussiens

-

Comme il a déja été mentionné, le réseau Gaussien est utilisé comme composante adaptative de la loi de
commande (1.40).
L'equatlon d'erreur (1.46) devient donc

H)=- Kor()- fg) + Y. &g, x(1)-&,)

leto

=-KoHU)+ Y 218, (x() - &, )+d(1)

1efg

(151)

Avec & (1) est une estimation de ¢, a [I'instant t. Le terme d(?) représente l'erreur entre la fonction

réelle et I'approximation donnée par le réseau.

La présence de ce terme de perturbation change fondamentalement les propriétés de la stabilité de
l'algorithme de commande adaptative classique. Egalement, si on peut s'assurer a priori que l'état x
évolua a l'intérieur de I'hypetplan A, contenant la trajectoire désirée durant l'opération de poursuite, la
perturbation sera uniformément bornée par une petite constante g .

Pour surmonter le probléme d'instabilité on utlllsp une zone morte de largeur @ dans lalgonthme
d'adaptation [SLO 91][SAN 92].

Afin de forcer le systéme a évoluer dans A4, nous avons introduit dans la loi adaptative une composante
non adaptative et non linéaire (mode de glissement). Cette composante est donnée par la forme générale

1)

ua(Q)=-ka sar( (1.52)
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¥ est la targeur de 12 zone bornée de transition 4 la commande discontinue et &,; désigne le gain de la
commande par mode de glissement. La commande par mode de glissement opére a l'extérieur de A et la
commande adaptative opére A l'intérieur de A,. Entre les deux régions A, et 4 les deux modes sont
actives, ceci est réalisé en utilisant une fonction de modulation continue m(?) afin de déterminer le
niveau de contribution de chaque composante dans la loi de commande compléte.

Architecture Générale du Contréleur
Laloi de cor.nmande utilisée (voir figure 1.7)

40 =1 pa() + [1-mO)] 104 (1) + M1 (1) (1.53)
Les ensembles 4, et A sont définis par :

Aa={x/|x-x,| <1} (1.54)
A={x e -x| = 1+¥ } 1.55)

¥ est une constante positive représentant la largeur de la zone de transition entre les deux modes de
commande, Xo fixe la location absolue de l'ensemble dans l'espace d'état du systéme et [x|  est Ia

rio'rme p des poids |

Il =¢ if I—f—' P’y (1.56)

Pour un ensemble de poids positifs { w;, i=1,...,n }. Pour p=co ’équation (1.56) devient

le]|m.w=max(lx’|,|x’l,...,lz"l) (1.57)

w) W2

La fonction de modulation est donnée par

ro()-1)

m(t) = max [0, sat( v

Y (1.58)

roft) est calculé par r,(1)=|x()- x, ||M. ,
La composante adaptative w..(7) estimant f (7, x(1)) est réalisée par la sortie du RBFG est donc

taa=J JOXO)= & alx-&,) (1.59)

lety

Les poids £, sont fixes et ceux de sortie ¢;f7) sont ajustés afin d'atteindre les performances désirées.
L'erreur de poursuite sera définie par [SLO 91][SAN 92]
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)= (2 )50

X a(t)
—_—»

avec 2>0.
d'ou on obtient ;

(1.60}
PD Upq(l)
St
;ioscsl:nl A Systéime X(Q
={- m (1) I
RBFG
uad(t
Fig. 1.8 Schéma de Commande.
r)=A"%0) avec AT =[A" \(n-1)a"2 .. 1] (1.61)

r(1)=0 définie une surface variable dans le temps, dans laquelle le vecteur de l'erreur de poursuite tend
exponentiellement vers zéro. Si r(7) est bornée par la constante ¥, l'erreur de.poursuite sera

asymptotiquement bornée suivant I'équation :

| fffl) (t) IS 2i Ai.n+‘ yj] "

=0,..n-1

(1.62)

La zone morte de largeur @ introduite dans la mesure de l'erreur donne I'équation
7o) =r()- @ sat(r)/D)

gc(x, gl)

(L63)

Fig. 1.9 Le Résean Gaussien estimant la fonction non linéaire f(x).
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Synthése du contréleur et Analyse de la Stabilité

Dans cette section, nous allons présenter la loi de commande pour les systémes ayant la forme (1.39).
En supposant connaitre a priori la borne supérieure de f pour les points situés a 'extérieur de l'ensemble
Ad,ie

| ) |<Mo(x) quand xe 4 (1.64)

nous avons choisi 4 &€ Ag, dans lequel fu(x) est I'approximation gaussienne de f{x). La dérivée de r(1)
(éq. (1.60)) par rapport au temps

) =a,(9)- f ,(x() +u()+d(1) (1.65)

avec:
a ()= X(0-xPW, 27 =[0.4,22",...(n-1)A]

et la perturbation df)= f ,(x(1)) - f(x(1)) est bormée V x(1) € A.
En utilisant cette expression et les développement des sections précédentes, nous obtenons la loi de
commande suivante;

"

u(t) =Kot -a 0+ -m(y) F (50)+ mua() (1.66)

Kp> 0 et Jey=Mo(x(t))-g,. La figure (1.8) illustre le réseau gaussien implémentarit la composante

adaptative de Ia loi de commande.
E'ri_utilisant cette loi de commande et 1'équation de #(f), on peut écrire

)=~ Kpr()+(1-m)( T ,+d(0)+ mt)ua)- f(X(f)))
et f,,() S i6xW)- f ,(x(t)) (1.67)

L'ajustement des poids de sorties du réseau est effectué, en utilisant

dé(y)
dt

=-ko(1-mW}rs() g, x(1-&,) (1.68)

k. > (0, désigne le gain d'adaptation.
si @ est choisie tel que ¢ 2 g /Kp, l'erreur de poursulte converge asymptotiquement vers une zone
bornée proche de zéro {SAN 92]. Pour cela, on considére la fonction de Lyapunov

(1) = —(rd(t)*'}(—Zc «)) (1.69)

alef,

dt

=2y, Fsilr|=@
" 2ra i| 7|
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En utilisant (1.69) v=0 si |r|s @ .

D'une maniére général puisque »,salf }r; J=1ral, en utilisant (1.51) et (1.55), on obtient:

v=-(Kpratlral Ko@)+ ra(l- m)(f +d+ k) ZC}"——"'(rAf+k:f
el dt

en substituant (1.69) et utilisant les bornes des fonctions discutées, I’équation (1.70) devient
V<-Kp at(1-m}lr(d]-Kp®@)+mby(1 f|-KpP-ka) (L.71)

Le deuxiéme terme de la partie droite est non positif par construction du réseau [SAN 92], le troisiéme
est aussi non positif par le choix de gain X,,;. Ainsi, on obtient

VE-Kpry Viz0 (1.72)

Dou si r4 et ¢; sont bornés a l'instant t = 0, ils Je seront ¥ ¢ > 0. On démontre que ry — 0 quand ¢ -
0 [SLO 91] [SAN 92}, donc # — 0 quand { —> o, cependant |r(1)| < ¢ est obtenue asymptotiquement.

A p’artir de I’équation (1_62), on déduit que l'erreur de poursuite est asymptotiquement bornée.

Etude par Simulation

Le modéle noni lmealre du pendule est donné [CHA 95} sous la forme (1.39) avec n=2 et f donnée par
f? Sy =x Sitf(x) -

r‘

On_ se b_zisant_ sur la trijectoire désirée, 'ensemble A4 est choisi en utilisant la norme infinie -

| x| IXI)

<= x5 57

¥

centré 4 x, = [0, 0], ceci correspond & un sous-ensemble rectangulaire de I'espace d'état Ay
(Ad = [-1.13,1.13] * [-0.11,0.11]). ¥=0.005 et Kp=21=0 .3, en utilisant (1.62), on obtient £, <005

La fonction f, est supposée dans le cube /-2, 2/° d'olt = 2, avec @= 2 et/ = 4. La variance des nceuds
o’ = 4n et le rang de la grille 4=0.0/5, donc on obtient un réseau constitué de 451 nceuds Gaussiens.
ky=0.2k,=50 ©=0.0005¢et I'=0.03s. .

Les résultats de simulation (Fig. 1.9) montrent une bonne poursuite dés le premier passage, ce qui
montre l'efficacité de la technique de commande présentée par rapport & celle basée sur la

rétropropagation de l'erreur.

La méthode de commande présentée dans la présente seclion est basée sur les réseaux de neurones
Gaussiens. D’aprés les résultats obtenus, Iutilisation de ce type de réseaux donne de meilleures
- performances par rapport aux réseaux de neurones classiques, basés sur la technique de la
rétropropagation de I’erreur.

Les résultats de I’application au pendule, montrent 'efficacité de la stratégie de commande adaptative
directe par RBFG en termes de poursuite de trajectoires de références pour les systémes non linéaires.
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Nous avons choist 4 € Ay, dans lequel f4(x) est 'approximation gaussienne de f{x). De I’équation (1.6) la
dynamique de I’erreur filtrée (), définie par (1.61) avec n=2, est donnée par

M(8)-7==V (6,8) r—t(t)+f,(x)+d(t)+1,(1) (1.75)

la perturbation d(y) = f ,(x(1)) - f{x(1)) est bornée V¥ x(1) € A.
En utilisant les développements des sections précédentes, nous obtenons la loi de commande suivante :

ut) = Kpr@+(1-m@) ( f (.x(0)+vp(1))+ mbu, (1) (1.76)
Kp > 0et ky=Mox(1))-g,. La figure (1.8) illustre le réseau gaussien implémentant la composante

adaptative de la loi de commande.
En utilisant cette loi de commande et I'équation (1.75), on peut écrire

M(6)-i=~(Ky +V,(6,6))-1+(1-m@)( T+ )+, + V(1)) 4 mUua(t)- fixl1))+7,)
et F,(0= 7 (.x(0)- 1 (1) w77

- L'ajustement des poids de sortie du réseau est effectué, en utilisant

&) =~ ko (1-m1) 1) g,(x())-&,) (1.78)
ks >0, désigne le gain d'adéﬁtatibn.
'Ahélyse de la stabilité .

Soit la fonction positive de Lyapunov suivante :

it ):érTM r+§eTer+~;»tr(€TKa"’6 )+ I, (1.79)
Ly=2gr-gs 2
2z /4

Dérivons (1.79) et utilisons (1.77), nous obtenons

| L<—2"Qz+L,+L,+L,
avec ' '

"

z= [er rT]I, :

KA -—=£ '
g= ; 2 150 pour un choix approprié des matrices des gains K, et X,
2o x
2 7
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1.00 - L2.00 —
8.00 —

0.50
- 4,00 —
0.00 — 8 .
N 0.00 —

-0.50 —
-d4.00 —]

-1.00 -8.00

2000 4000 6000 8000l ) 2000 4000 6000 8000
as déchantllonnage = ] Fas d'ichantillonnage
Fig. I.10a Sortie x et Sortie Désirée x4 du Pendule. Fig.I.10c La commande u(k).
G.05 - T.00 —
0.00 — 0.80 —
-0.05 - 1
0.60 —
3 -0.10 - ! g .
G.A0 —
-0.15
-0.20 - 0.20 —
-0.25 . T . ' - : — o.00 ; ; :
7 0 2000 4000 5000 BODD O 2000 4000 6000 BO00;
Pas d'échantilionnage Pas Aéchantdllonnige
Fig. 1.10b Erreur de poursuite e(k). Fig. 1.10d La fonction de modulation m{k).

4.1, b) cas MIMO (Multi Input Multi Output)

En se basant sur la technique de commande présentée dans la section (1.2), la commande par réseaux
gaussiens 4 centres fixes SISO sera étendue, au cas MIMO, pour la commande en poursuite des robots
manipulateurs,

La fonction couple non linéaire du robot f{x} donnée par I’équation (1.7) est liée aux foncions de base
radiale par la relation (I.51). Donc, cette fonction sera estimée par une fonction possédant la méme
structure donnée par I’équation (1.52). d’ou :

uaalt) - J05) = a1V ¥i(x), x:PT o7 ég]r (1.73)

=3
d:;(t)= a,(t) - a, désigne I'erreur paramétrique. ,
Synthése du contrbleur

Dans cette section, nous présentons la loi de commande pour les robots manipulateurs. En supposant
connaitre a prioni la borne supérieure de f{(x) pour les points situés & l'extérieur de I'ensemble 44, i.e

1SS Mo(x) quand x e 4, (1.74)
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L, =S¢ -r"v, -5, (1.80a)
=ir[CTKC+CU-m) r(y) g_(x(1-¢&,)] (1.80b)
= (A ([(Mo(X(1))+7,) 41y (t)] (1.80c)

utilisons (1.26) dans (1.80a), on obtient

T ~ 12
L =i -

< Chse (1.81a)
<0.
substituant la loi d’adaptation des poids (1.78) dans (1.80b), il vient :
L,=0 (1.81b)
en utilisant l]a commande w,; donnée par équation (1.52), on obiient : -
i,<0 (1.81¢)
—cé).mbinons les résultats ci dessus, on obtient
Ls< QzTQz, g>0 (1.82)

(1.82) implique L, z, ¢, 5, C, ef ¢ sont tous bornés. A partir de I’équation (1.32), il est facile de montrer

. que le carré de z(t) est intégrable ; d'ou les carrés de ¢ et r sont intégrables. De I’expression de l'erreur
en boucle fermée (1.77), il est aussi facile de montrer que 7 est borné. Par conséquent, r est
uhiformément continu. Par la Lemme de Barbalat [KWA 95b], on démontre que e et ¢ tendent
asymptotiquement vers zéro.

Etude par Simulation
En se basant sur la trajectoire désirée, 1’ ensemble Aq est choisi en utilisant les bornes min et max de
6,0,etd,.

Les ensembles Ay sont subdivisés a 3° = 19683 neurones (centres). ¥=0.005 ef Kp=A=600 et
K,=6000. La variance des nceuds 0.2 = 1/20 et le rang de la grilte. k4 = 0.2, k, = 50.

Les résultats (figure 1.11 et 1.12) de Papplication au robot PUMA 560 montrent I’efficacité de la
stratégie de commande adaptative directe par RBFG en termes de poursuite de trajectoire de référence
pour les robots manipulateurs, ainsi que la robustesse vis-a-vis des perturbations. Malgré ces résultats,
sl‘utlllsatlon de ce type de réseaux neuronaux reste limité car le nombre de neurone dans la couche
cachée est trés elevé ce qui rend le calcul lent et I’apprentissage difficile.
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1.4.2 Fonction de Base Radiale a Centres Adaptatifs (Réseaux 3 Fonction de Base
Radiale Généralisés)

Dans la section précédente nous avons utilisé des RBFG a centres fixes. Ces derniers sont disposés en
treillis régulier pour couvrir uniformément la partie utile de I’espace d’entrée et respecter ainsi les
contraintes de couverture et de généralisation localisée. Connaissant a priori certaines caractéristiques
spatiales de la fonction & approcher (entre autres, sa ‘fréquence spatiale de coupure’), il est possible de
trouver une disposition des centres (en nombre suffisant, dépendant de la ‘fréquence de coupure’)
garantissant que I’erreur d’approximation est inférieure 4 un seuil donné [SAN 92][BOU 97b].

En outre, la disposition des centres a priori s’avére quelque fois impraticable. En effet, le nombre de
centres requis est parfois trop élevé. Donc, il est judicieux de laisser libre la disposition de ces centres ;
dans ce cas, I’algorithme d’apprentissage devra ajuster, outre les poids de sortie ainsi que les positions
des centres. Idéalement, le réseau s’auto-organisera pour placer un nombre élevé de centre la ou la
foriction est accidentée et espacer les centre dans les régions ou la fonction est plus lisse. Ces réseaux
sont appelés ‘réseaux a fonctions de base radiales généralisés’ [REN 95].

L’ajustement des centres et des poids des réseaux i base radiale généralisés peut étre aisément effectué
au moyen d’un algorithme de type ‘décente de gradient’.

Poiir chaque fonction inconnue £, 'approximation de cette fonction est entreposée essentiellement dans
les coefficients et les centres du RBFG. Cependant, ces paramétres n'ont pas un chemin.unique, depuis
pour chaque fonction approximer f, beaucoup de combinaison des valeurs des paramétres existes. Les
fonctions de base radiales RBFG possédent la représentation mathématique suivante :

._ | .
f(x):co+Zc,g(||x—Ri") (1.83)

t=1

Les vecteurs R; (i=1,...,N) sont appelés ‘centres des Gaussiennes’ (ils ont la méme dimension que le
vecteur d’entrée x). ¢; sont les poids de sortie du réseau, N le nombre de neurones dans la couche
cachée. La norme utilisée, norme euclidienne, est définie dans la section précédante ainsi que la fonction
_gaussienne g(x).

Le réseau Gaussien & pour réle d’estimer la fonction couple non linéaire donnée par I’équation (1.7).
Nous utilisons les mémes étapes dans la synthése du régulateur ainsi que dans I’étude de la stabilité de la
section (1.2), remplagons les poids d’entrée du RNA statique par les centres, du réseau RBFG.

La commande est donnée par I'équation suivante ;

(1)=f(x)+K, (1 )JrvR (1) . (1.84)

avec: .
o f()est Pestimation de la fonction 1 a chague instant t par le réseau RBFG généralisé,
e K eN™" . matrice gain symétrique définie positive,

o v, (1)eN" : couple additionnel robuste donné par I’équation (1.26).
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Les lois d’adaptation des réseaux a base radiale généralisés sont :

Co(t)=Fo glle=R|)-r" (1.85a)
R(1)=Fy 2 (x= R, )= R|)-C, (1.85b)

avec: Fc et Fip sont des matrices constantes symétriques définies positives.

Reniarque : Pétude de la stabilité est la méme que celle développée dans la section 1.2, en changeant
la fonction d'activation sigmoide par la fonction gaussienne.

Etude par Simulation :

Pour la validation de la stratégie de commande présentée, les mémes simulations utilisées précédemment
ont été effectuées sur les trois premiéres articulations d’un robot de type PUMA 560,

Nous avons opté pour trois réseaux de neurones MISO (Multi Input Single Output) comportant : 9
entrées, 10 neurones (centres) dans la couche cachée, tous les poids des réseaux sont initialisés a zéro.

Sur la figure (I.13), on montre Iefficacité et les perfformances de cette méthode de commande sans et
avec le test de perturbation. Les résultats du deuxiéme test effectué, test de Leahy, sont présentés sur la
figure (1.14). Ces résultats de |’application au robot PUMA 560, montrent I’efficacité de la stratégie de
comihande adaptative directe par RBFG généralisés en termes de poursuite de trajectoire de référence
pour’les robots manipulateurs, ainsi que la robustesse vis-a-vis des perturbations. Par ailleurs, nous
avons diminué le nombre de neurone dans la couche cachée du 19683 a 10. Donc, cette technique
permet une grande réduction du nombre de neurone par rapport 2 la technique de commande basée sur
les RBFG a centres fixes. -
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.6 Commande Prédictive Adaptative Directe par RNA A Fonction de Base Radiale
Gaussienne

I.5.1 Fonction de Base Radiale A Centres Fixes

En se basant sur la technique de commande présentée dans la section (1.4) et utilisant les mémes étapes
de la commande prédictive présentée dans la section (I.3), la commande prédictive par réseaux
gaussiens a centres fixes fera I’objet de cette section.

La fonction couple non linéaire du robot f,(x) donnée par I’équation (1.34) est liée aux fonctions de base
radiales par la relation (1.51). Donc, celte fonction sera estimée par une fonction possédant la méme
structure donnée par I’équation (1.34). d’ou :

S T 4T 1|
waall)= fo®@)= G:) Yitx), x= [0 ;9 od] (1.86)
i=]

di(t)=a,(1) - a; désigne l'erreur paramétrique.

Synthése du contrbleur
Dans cette section, nous allons présenter la loi de commande pour les robots manipulateurs. En

supposant connaitre & prioni la borne supérieure de ffx) pour les points situés a l'extérieur de I'ensemble
Ad, ie

i

| ()|SMof) . quand x e 45 (1.87)

ious dvons choisi A & Ay, dans lequel fu(x) est I'approximation gaussienne de fy(x). De 1’équation (1.6),
la dynamique de Petreur filtrée (1), définie par (1.61) avec n=2, est donnée par

.M.(G)'f =~V (6,0)-r —t(1)+ [ (x)+d(t)+ f()— f.(x)+T,(1) (1.88)

la perturbation d)= f, ,(x(t) - ,(x(1)} est bornée V x(1) € A.

En utilisant les développements des sections précédentes, nous obtenons la loi de commande suivante :
u(t) = Kpr(y)+(1-m()) (fa(f,x(0)+\’F(f))+m(t)rm(l’) | (1.89)

Kp > 0 et ky=Mofx(1))-5,. La figure (1.8) il]uétre le réseau gaussien implémentant 12 composante

adaptative de la loi de commande,
En utilisant cette loi de commande et I'équation (1.88), on peut écrire

M(0) = ~(Ky Vo (0.0)):r +(1-mO)( T, 4 d) +(JO)= Sul s+ 70 +va(1)) ) o0

+mua()- f(.)+7,)
el 7,00=F (x0)- f,(c(0)
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" L'ajustement des poids de sorties du réseau est effectué, en utilisant

) =~ ko (1imW) () g, 60-€,)

k>0, dééigﬁe le gain d'adaptation.

Analyse de la stabilité

Soit la fonction positive de Lyapunov suivante :
. ] T ‘ ] T I =T P
L(l)=—-2~r,Mr+Ee KPE’*'E”'(C Ka C)+ LR

Ly=1grigs 2
. 2 ¥

Dérivons (1.92) et utilisons (1.90), nous obtenons

L< —zT—Qz+LI +L,' +1,

L

(1.91)

(1.92)

! Q = ;{ ‘ 2 >0 pour un choix approprié des métr‘_ice_; des gains K, et K.,
r I R I
L L=rSe e 1Ty, -6, ! (1932)
L, =tr{CTKIC +C-m) 1) g, (x()-£,)] (1.93b)
‘ Ly =m{)r()[(Mo(X(1))+1,) 41, (1)] (1.93¢)
utilisons (1;26) dans (1.93a), on obtient ;
: . rr(S¢)?
L, =[plse~ 7o 2pe -
(S(p)[f‘[|+ o
< dlrse
(5o )] +5.
. . ' .k“'i' f R _.@‘}036’
’ PR i’.iz i | |
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substituons les lois d’adaptation des poids (1.91} dans (1.93b), on trouve

L,=0 | (1.94)
en utilisant la commande 1y donnée par ’équation (1.52), il vient

i<o (1.95)
en combinant les résultats cn dessus, on obtient

L<-2"0z, Q>0 (1.96)

(1.96) implique L, z, ¢; s, C, et ¢ sont tous bornés. A partir de I’équation (1.32), il est facile de montrer
que le carré de z(t) est intégrable ; d'ol les carrés de e et r sont intégrables. De I’équation de l'erreur en
boucle fermée (1.77), il est aussi facile de montrer que 7 est borné. Par conséquent, r est uniformément
continu. Par la Lemme de Barbalat [KWA 95b], nous montrons que e et é les tendent
asymptotiquement vers zéro.

Etude par Simulation -

" En se basant sur la‘trajectoire désirée, I'ensemble 4, est choisi en utilisant les bornes min et max de
' 8,,68,e10, Les ensembles Ay sont subdivisés & 3° = 19683 neurones (centres). ¥=0.005 et

Kp==600 el K,=~6000. ky = 0.2, k, = 50.

La stratégie de commande prédictive adaptative par RBFG a centres fixes présentée a été testée pour la
commande én poursuite de trajectoires de références utilisées précédemment utilisant le méme robot.
Sur- les figures (1.15) et (1.16), on montre P'efficacité et les performances de cette stratégie de
commande en termes de poursuite de trajectoire de référence pour les robots manipulateurs, ainsi que la
robustesse vis-a-vis des perturbations.

L’apport de cette technique de commande par rapport a celle développée dans la section (1.4.1.b)
(commande adaptative par RBFG 2 centres fixes) réside dans le calcul hors ligne des sorties de la
couche cachée qui ne dépends que de la trajectoire désirée et les centres fixés & priori. Cela, nous
permet de réduire le temps de calcu! en ligne.
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1.5.2 Fonction de Base Radiale 3 Centres Adaptatifs (Réseaux a Fonction de Base
Radiale Généralisés) '

Dans cette section, la commande prédictive adaptative par réseaux 2 fonction de base radiale gaussiens
généralises est développée utilisant la méme structure de commande présentée dans la section (1.4.2).
Le réseau Gaussien a pour réle d’estimer la fonction couple non linéaire donnée par 1’équation (I.34).
Nous utilisons les mémes étapes dans la synthése du régulateur ainsi que dans I’étude de la stabilité de la
section (I.4.2), remplagons les poids d’entrée du RNA statique par les centres du réseau RBFG.

La commande est donnée par 1’équation suivante

w(t)= f(x)+ K, -r(t)+v, (1) (1.97)

avec:
. f 4{-) est I'estimation de la fonction f; a chaque? instant t par le réseau RBFG généralisé,
e K, W™ : matrice gain symétrique définie positive,

e v,(t1)eR" : couple additionnel robuste donné par I’équation (1.26).

Les lois d’adaptation des réseaux 4 base radiale généralisés sont les mémes que celles données par
(1.85a) et (1.85b).

Etude par Simulation

Pour la validation de la stratégie de commande préséntée, les mémes simulations utilisées précédemment
ont ét¢ effectuées sur les trois premiéres articulations d’un robot de type PUMA 560.

Nous ‘avons opté pour trois résedaux de neurones MISO (Multi Input Simple Output) comportant : 9
entrées, 10 neurones (centres) dans la couche cachée, tous les poids des réseaux sont initialisés a zéro.

La figure (1.17) montre I’efficacité et les performances de cette méthode de commande sans et avec
perturbation.

Les résultats du deuxiéme test effectué, test de Leahy, sont présentés sur la figure (1.18). Nous
constatons que les résultats obtenus pour les deux tests effectués sont satisfaisants.

Les résultats obtenus, de I’application au robot PUMA 560, montrent Iefficacité de la stratégie de
commande adaptative directe par RBFG généralisés en termes de poursuite de trajectoire de références
pour les robots manipulateurs, ainsi que la robustesse vis-a-vis des perturbations.
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1.6 Commande Adaptative Centralisée Directe par RNA Récurrents (RNAR)

Les techniques récentes développées dans le domaine de la comma.nde adaptative possédent un énorme
potentiel d’applications, surtout lorsque les systémes a commander sont en présence d’incertitude.
Malgré que les systémes adaptatifs soient de nature non linéaire, la plus part des théories traitant ces
systémes sont basés sur la théorie linéaire [SLO 91][KRS 95]. Par ailleurs, Les RNA multicouches et
récurrents, ayant eu un grand succés dans les problémes de reconnaissance de formes et les problémes
d’optimisation, peuvent étre considérés comme éléments importants a utiliser dans la commande des
systémes non linéaires [HUN 92],[BOU 97b]. Du point de vue théorique, les RNA multicouches
représentent une correspondance non linéaire statique, par contre, les réseaux récurrents sont des
systemes dynamiques [NAR 90a] [NAR 90b]. A I'inverse des RNA multicouches 4 propagation avant
(feed forward ou layered networks), sans boucle de retour, ot une large bibliographie est disponible, les
RNA bouclés ou récurrents (Recurrent Networks) n’ont pas eu le méme privilege, ils ont été peu
étudiés. Malgré leurs difficultés de conception. Ce type de réseau est d’une importance particuliére pour
I’avenir, d’aprés certains spécialistes du domaine [HAM 97].

Leurs grandes difficultés se manifestent dans I’ajustement des paramétres du réseau car il n’existe pas
d’algorithme d’entrainement standard. Chatry [CHA 97] a proposé une méthode, pour Iidentification
hors ligne, basée sur ’approche de Lagrange. Cette méthode est vue comme une généralisation de
I’algorithme de la rétropropagation (backpropagation) classique.

Dans cette section, I’algorithme d’adaptation des poids des réseaux récurrents, proposé par Chatry est

combiné avec 1’algorithme d’entrainement des réseaux de neurones généralisés [BOU- 98a), afin de
I’utiliser en ligne dans la commande adaptative par réseaux dynamiques bouclés.

|.e'.1 "'Structure des RNAR Utilisées

"'_ 'La strucrure des RNAR utlllses est présentée dans la figure (I.18). Les réseaux utilisés sont a trois

couches ; une’ couche d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie. La couche d’entrée est
composée de deux parties, I'une des entrées externes n=/[e ¢é 8, 9,, : 9,, ] et P’autre des entrées

bouclées Ve.s,..., Veny. A8 et Vi* sont respectivement I’activité et la sortie de la couche c.
Le réseau de neurone récurrent est défini par 1’équation (1.98),

ZWE" uJt ﬁ-Z}W Vi,
jx

Vi =fi(A) (1.98)
Al =WV
= f2(‘4:’)

Y

1.6.1 Algorithme d’Adaptation des RNAR

L’entrainement des poids des RNAR est effectué par la rétropropagation de erreur filtrée r(1).
Les entrées externes du réseau RNAR' sont &, et 9, et I'erreur rétropropagée est [BOU 98a] [OZA

91] :

V?-VZ=r(t) pour RNAR.
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_ Couche
Uk . d’entrée Couche
Uy cachée Couche de sortie
w “u

h 4

Uk-m | \w\ Y
/: -

Yi-1
¥k-2

k4

Yicny .

Figure 1.19. structure des RNAR utilisés

Le Lagrangien associé a ce probléme d’optimisation est donné par :

k k k
- g SV -V P+ W TV - ALY+ IV -2 (A2 (1.99)
k-ry kepny k._,y

. . , ., OL . . .
. En utilisant les conditions de stationnarité FvEl =0 et introduisant la variable ¥, = Fy;,c=12, on

- obtient P’algorithme d’adaptation suivant

: L & r
Ve =FL(V - Vi) + ZFJZWJEJ WYy

fk=i+l

)_,k"-'; = F.t}—fwsr}}:—f ) i=0,..ny

ny .
VI = Z Ye tyry  0=0,.nu (1.100)
VJ, 5 = ZY',}',,_, e i=1,..ny

V. _ZY’ Vi,

k-j

a noter que |’ajustement des paramétres des réseadx se réalise a chaque (ny+1) pas d’échantillonnage
[NAR 90b].

Résultats de Simulation
Nous avons opté pour des RNAR chacun a trois couches, la couche cachée possede 5 neurones et ny=2
(deux retours de la sortie). :

- Les résultats de simulation obtenus pour les deux tests sont présentés sur les figures (1.20) et (1.21).
o nous constatons que les performances de poursuite sont satisfaisantes.
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I.7. Commande Prédictive Adaptative Directe par RNAR

En se basant sur la technique présentée dans la section 1.6, la commande prédictive adaptative par
réseaux récurrents fera ’objet de cette section. L’entrée externe du réseau dans cette technique de
comimande est donnée par :

u={6, 6, 6,].

La loi de commande est donnée par :
w(t)=f.(x)+K r(t) (1.101)

REMARQUE : les lois d'adaptation sont les mémes que celles de la commande précédente (section
1.6).

Résultats de Simulation "

Nous avons opté pour des RNAR chacun a trois couches, la couche cachée posséde 5 neurones et ny=2
- (deux retours de la sortie).

L’éfficacité du schéma de commande proposé a été démontré par V’application de la commande en
-poursuite de trajectoire d’un robot manipulateur de type PUMA 560. Les figures (1.22) et (1.23)
illustrent les résultats obtenus pour les tests utilisés précédemment.

Nous constatons que les erreurs de poursuite sont trés faibles et les perturbations n’affectent pat les
performances de poursuite ce qui confirme !’efficacité de I’algorithme d’apprentissage utilisé, double
rétropropagation, pour I’adaptation en ligne des poids des réseaux récurrents.
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1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné une description générale sur différent type de RNA que nous avons
utilisé par la suite dans la commande adaptative directe, en se basant sur les développements théoriques
récents permettant [utilisation des lois d’adaptation qui assurent la stabilité du systéme global. A travers
les résultats obtenus par application au robot PUMA 560, nous avons constaté que Putilisation des
réseaux RBFG a centres fixes exige un nombre trés élevé de neurones dans la couche cachée et pour
remédier a cet handicap, nous avons utilisé un autre type de réseau RBFG dont les centres sont
adaptatifs. De plus, un autre type de RNA faisant partie de la famille des réseaux dynamiques a été
utilisé, c’est un réseau dynamique bouclé appelé réseau récurrent. Les poids de ce réseau sont adaptés
par la rétropropagation double (double-backpropagation)

D’une part, nous constatons que I'utilisation des RNA a trois couches ; statique, RBFG a centres fixes
et RBFG 4 centres adaptatifs garantit la stabilité globale du systéme et donne des performances de
poursuite ainsi qu’une robustesse remarquables. Par ailleurs, des résultats similatres ont été obtenus par
les RNA récurrents. D’aiitre part, I'usage de la commande neuronale prédictive adaptative a donné
naissance a une réduction notable du temps de calcul en ligne.
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Chapitre 9
Commande Adapiative Décentralisée

Directe par RNA

1.1 Introduction

- La plupart des résultats de la commande adaptative décentralisée des systémes non linéaires complexes

sont obtenus pour les systémes avec interconnexions du premier ordre bornées [JA1 95a]. Ces résultats
ne peuvent pas garantir la stabilité quand les interconnexions entre les sous-systémes sont d’ordre
élevés. Dans {SER 89], les contrdleurs adaptatifs décentralisés pour les robots manipulateurs sont
con¢us sous ’hypothése que l'interconnexion due aux effets de coriolis et centrifuges est lentement

- variable dans le temps. Cependant, pour la poursulte des trajectoires rapides cette hypothése n’est pas

vétifide ce qui peut ramener le systéme au régime d’instabilité. Parmi les résultats obtenus sur la
stabilisation décentralisée globale des systémes a grande échelle avec des interconnexions d’ordre
élevé, on peut citer les travaux de Shi et Singh {SHI 92] dont les interconnexions sont supposées

bomés par un polynome d’état d’ordre quelconque.

Dans le present chapitre nous proposons une extension au cas décentralisé des méthodes présentées au
chapltre précédent. Les schémas proposés presentent deux principaux avantages. D’une part,
Iutilisation de la commande & caractére adaptatif ainsi que Dintelligence artificielle (RNA) rend la
connaissance du modéle dynamique du robot, de ces paramétres et de la charge n’est pas obligatoire

‘dans le cas d’une implémentation en temps réel. D’autre part, la structure décentralisée rend

I’implémentation sur une architecture paralléle possible, et le temps de calcul sera considérablement
réduit par rapport aux méme algorithmes a structure centralisée a cause de la simplification des

algorithmes. .

I.2 Commande Adaptative Directe Décentralisée par RNA Statique

1.2.1 Position du Probléme

Considérons un bras manipulateur a n degrés de libertés, ayant une dynamique décrite par I’équation

(L1).

L’expression matricielle de la fonction couple non linéaire, donnée par 1’équation (I1.3), est
JOx)=[f(x)...f,(x)] (L1)

ol fi(x) est la fonction couple non linéaire de la i™ articulation, et qui dépend de tous les états du
p

" systéme.

.Q'byfx g5

A



Chapicrell Gommande Adzptative Décentralnte Directe par RN A

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la commande adaptative directe dans laquelle, nous
estimons en ligne la fonction couple non linéaire du robot. Afin d’étendre cette technique de
commande pour le cas décentralisé, nous allons compenser d’une fagon décentralisée cette fonction par
les termes non linéaires de la loi de commande sans modifier sa structiire. C’est dans cette voie, que
Shi & Singh [Shi 92] ont porté leurs contributions. Le premier probléme qui se pose
chronologiquement, est d’obtenir une loi de commande partiellement centralisée, puis essayer de
décentraliser tout ’algorithme de calcul de la commande. Dans un premier lien, Shi & Singh ont
proposé une commande qui comporte une composante décentralisée et un compensateur (signal
auxiliaire) centralisé, puis une décentralisation totale de ce dernier dans le cas général (interconnexion
d’ordre quelconque).

1.2.2 Commande avec Terme Robuste partiellement Centralisé

L’idée d’utiliser cette stratégie de progression dans la décentralisation des commandes n’est pas
nouvelle. En effet, Ossman [OSS 89] a proposé une commande adaptative indirecte décentralisée, mais
qui utilise, pour I’estimation des paramétres, un algorithme d’adaptation paramétrique centralisé. On
trouve aussi dans [BEN 88] la possibilité d’utiliser des commandes locales avec des estimateurs

adaptatifs globaux.
On suppose la fonction couple non linéaire de la i*™ articulation donnée par I’éguation (11.1), soit :

.ff(x)=.fi.(xi)+ai(t’x) (11.2)

ol f; (x,) est une fonction couple non linéaire de la i**™ articulation et ne dépend que des états de la i*™
articulation, et le terme a(f,x) est considéré comme une perturbation extérieure ou une interaction
eritre le sous systéme i et les autres sous systémes.

On suppose l’existencé des poids idéaux Wjet V;tel que :

£ () =W o(V]x,)+&,(x,) (IL3)
son.e'stimé par un RNA est donné par :

Jr(x)=W oW x,) (IL4)

ou & est I’erreur de reconstruction.
Le terme ai(f,x) est supposé bomé par le produit des éléments d’un vecteur @(x} connu et des
paramétres &; inconnus [VES 97], ie ;

B EAACHS (1L5)

L k
avec @,(x;)= Z"x)” - .
i o k=t
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En développant I’équation (I1.5), on obtient
P n P n
RS B W51 3 Ny 39 3¢ o K O
k=0 =1 k=0 j=I

SN ' k
<G 2, 255 )]

k=0 jel
avec ¢ =max(&) ), st -—-‘icf"llx ”H et i =l
max =g 200 T Ly J nji-nr

La loi de commande appliquée au i™ sous systéme est dite décentralisée dans la mesure ol chaque
controleur local opére uniquement sur son sous systéme associé, sans échange d’information. Cela
implique que pour chaque contrdleur adaptatif, I’algorithme d’adaptation n’utilise que les informations
locales. En d’autres termes, le probléme de la commande décentralisée est la synthése d’un ensemble

de commande locale qui génére 4 chaque instant le couple 7#) en utilisant seulement & et 8y et ses
dérivées successives.

La loi de commande de la i*™ articulation est donnée par :

T,(1) =WIo(VIx, )+ ki +ve(x) (1L.6)

‘@ v, (x) estun compensateur a structure centralisée.
.- kit est la sortie d’un PD classique.,
o ] (x, }est Pestimation de la fonction f,’(x,) par un réseau de neurone 4 trois couches.

En utilisant cette loi de commande dans 1’équation (1.6), 1a dynamique de I’erreur filtrée sera :

Mi=—(hk,+V Jr+[é,.¢.]" (11.7)
a&ec

b, =1, (x,)=F (x )+a(tx)=vy, i=l..n (11.8)

utilisons respectivement les équations (11,3), (11,4), (1,15) et (1,16) dans (11,8), on obtient :

¢ =WTG, + Wi, Vix, 4w, ~vy , i=1..n (1L.9)
avec

w, =W &,V x, +WIOWTx, ) +7, +a,(t.x)+e(x,) (11.10)
Adaptation des poids

Les lois d’ajustement en ligne des paramétres du i*™ réseau associé A la i*™ articulation sont

identiques a celles obtenues dans I’approche centralisée définie par les équations (1.22a) et (I,22b),
. donc :

€
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; , (L1
Vi=F, -x-(6]-W, "‘.‘)T

T T
avec: Fy=F, >0, Fw=F, >0.

Propriété II.1
On suppose que le terme wy(?) de 1’équation (11.10) est borné par un polyndme d’état :

"wl(t)” s p(z,W,,.I},)

Ao . (11.12)
p(2W,\V,) <¢, +Cy "z";.- +Cy "2"2 +Csi"Wi

W,

vealf)
IF' £i i

+c
F Ji

Vi

IF =S5,

Fl

¢; (i=1,...,5) sont des constantes positives bornées dépendant de la trajectoire désirée, des propriétés
physiques du robot (i.e., masse et longueur des liaisons, coefficients de frottements, etc.), Ia borne de
perturbation et de I’erreur et les gains de commande. Les vecteurs z, §; et @; utilisés dans (11.12) sont
définis par :

z= ler rTl

s=l 1kl Pl P, P L)

‘Pr:[caf Ci Ca €3 C4 CJI]T‘ -

W,

Le terme robuste vg(?) est donné par :

;,‘ (I)(Sl él ):|
S e Mt +8,01)

Veul1) = (I.13)

et

' Si(t) =-y,0,(1), y,>0,96,(0) :constante positive. (I1.14)
La loi d’adaptation du paramétre g; est choisie tel que :
b, =1, 7|t =5, 1.15)
avec I; est une matrice symétrique définie positive et @, =@, — @,
Etude de la stabilité | ’
Nous considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

L(r)=%r’"Mr+%e’er+§er(Fﬁ’ o W1)+§er(ff,r,q;’r?;)+ > Ly (L16)
i=1 i=f i=1

i

I
avec Ly, == @,17', +

¥
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dérivons cette fonction définie positive, on obtient :
L) =r"Mi+e’K ¢+ (W' 7~ W) +§):rr(f/",.’ Fo0 )+ Siy (11.17)
i=l j=} i=!

En utilisant respectivement les équations (11.7), (11.9), (11.10) et (IL.11), cette équation devient :

[~z Qz+Z(J,,+1;,,.) (11.18)
avec
z= [eT rr]r ,
K
KA ——%
Q= % 2 150 pour un choix approprié des matrices diagonales des gains K, et X,
e g
2 v
Ly, =\n|S:@, - rve - 6., (I.19a)
Ly =t (W] By ' W AW, J+ (V] B0 40T x,(6,7 1, ) ] (I1.19b)

utilisons (I1.13) dans (I1. 19a), on obtient

. . rr(S.@. )’

Li =1 SF i—ii%— 1
Ly = s

< -5:“’}"5':@:
(Siqai)ﬂ’}"""si

<0

-5, (11.20)

La substitution des lois d’adaptation des poids (11.11) dans (11.19b) donne

L,=0 (I.21)
combinons les résultats ci-dessus, on obtient

L<-2"Qz, 0>0 . (11.22)

(11.22) implique Li, z, e, i, W ,ef @, i allant de 1 a n, sont tous bornés. De la forme de (11.22), il

est facile de montrer que le carré de z(t) est intégrable; d'ou les carrés de e et r sont intégrables. De
~ I’équation de l'erreur en boucle fermée (I1.7), il est aussi facile de montrer que 7 est bomné. Par
conséquent, r est uniformément continu. Par la lemme de Barbalat [KWA 95b], nous savoris que ¢ et é
tendent vers zéro asymptotiquement.

.@g& a7
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I.2.3 Commande avec Terme Robuste Décentralisé (Interconnexion d’ordre
quelconque)

L’hypothése (éq. ILS) utilisée pour caractériser la nature des interconnections & permet la synthése
d’une commande décentralisée avec un terme robuste centralisé garantissant la bornitude globale du
systéme. Cependant, la question qui se pose 4 ce niveau est : peut on garantir la stabilité en utilisant un
terme robuste décentrahse afin d’atteindre notre objectif; commande complétement décentralisée
(fig.L.1).

Dans cette section, cette possibilité est illustrée pour des interconnections d’ordre quelconque (p>1),
en se basant sur les travaux de [JAI 97a], [JAI 97b].

Remarque :Les lois d'adaptation des poids des RNA sont les mémes que celles de la section
précédente.

Chaine directe

Chaine de retour

. .
q,,s- | . @g)
9‘5 i : E(t) é. . H r,(t ) 9’(0
——)Q’—& [Ai 1] » Ky, ROBOT _) >
. Terme
ol S L > robuste

Figure I1.1 structure de base du systéme de commande adapiatif décentralisé par RNA.

Propnété .2
D’aprés la propriété 11.1 et I’équation IL5 (1nterconnex1ons d’ordre quelconque) le terme wy(1) de
I’équation (11.10) est borné par :

bw (1)< p(2.H,.7,)
(27,7, s{ggéguz,u*)} et V)W, =

c;, (={,...n+1, k=1_.p+3) sont des constantes positives bornées et depends de la trajectoire désirée,
des propriétés physiques du robot {c-a-d., masse et longueur des liaisons, coefficients de frottements,

(11_23)

i pd)
W, +e
F

fasl

p3
|| CI n+!
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etc.), la borne de perturbation et de ’erreur et les gains de commande. Les vecteurs z; S; et ¢ utilisés

dans (11.23) sont définis par :

z=le, 1]
S, =l ezl 2 e A A A |r] (11.24)
o =lef 4ot cd) ch vl el et ot o]
Le terme robuste vg;(?) est donné par :
r()(s;8;)
v (1) = = 11.25
LN G5 Yy Ty (123
Les vecteurs z;, S, et q);* utilisés dans (11.25) sont définis par :
57 =l fel-ted P2, WL, WL L)
P, = [cf ¢ ..cf el P el ]r (11.26)
et _
5‘,(() =—y,8,(t), y;>08,(0) : constante positive. (1L.27)
~La loi d’adaptation du paramétre @; est choisie tel que :
¢ =1, 87 |n(t) =3, | (I1.28)

. avec I est urie matrice symétrique définie positive et &, =@, — @, .

Etude de Ia stabilité

Nous considérons la fonction candidate de Lyapunov donnée par I’équation (I1.16). En utilisant les

mémes étapes de la section précédente, on obtient :

Ls—-2"0z+ (L, +1,) (11.29)
j=/

L” = |’}|Sf¢'{ — Ve — &, . J (11.30)

Lo = e[ W) Fy W, +W6,r ]+ e[V F 0 40 (6,7 r ) ] @31)

utilisons (I1.23) dans (I1.30), on obtient

iel

L= ZL” = Zl",l(S;@;) ~ IV — 6, (11.32)
=l

féy& <9



LSS S ot o<, <P, -0, i3

k=0 j=}

= Zl |n|zzz¢;’¢;(c;1| KVl oo c2)oer r“W“’ (1134)

2
i

7 pt3
Pl +e

)

F Wl" ’f‘Ri 51'

F
L’utilisation de I’inégalité Cauchy-Schwartz suivante :
2ab<a’ +b° (11.35)

donne

+cl ’,“V +cP¥?

|| Yy =6

szﬂaqgiﬂcwf&mdﬂ7wrw+ww;+HWWH](ﬂ%)

et nous avons ;

L,=i<%lr‘|§zp:{;—,+¢f"5 2012 ||”)}+|r-("‘3+---+c +cf"+” [] (11.37)
B G 1 1 e 1 W
gelee) o0 >J«kfu»)w(cs+...:c =
B 4] 4 MR 1 W LA I
(11.38)
posons
dy =3 (c)
A (11.39)
¢ = C,’

=1

‘-.

on obtient,

p+2
+Ci +f

II +cp+3
F

|, =rvm =9,

%SZ{H2%+¢dWM%%w+ w-wwwu} e
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Maintenant il suffit de regrouper les constantes pour avoir la méme forme de la section précédente.
D’ou,

. cae WR(SR)
L, <ln|S é; ———t— -6,
(S;; rll+ 9,
% "’ S:0; (i1.41)
(S0 l+s, |
<0
=L,=Y1,<0 (11.42)
i=1
La substitution des lois d’adaptation des poids (11.11) dans (11.31) donne
in =0
(11.43)
Et combinant les résultats ci-dessus, on obtient
L<-27Qz, 0>0 (11.44)

o |
(1144) implique Li, z, €, r;, W V. el ¢, iallant de 1 & n, sont tous bornés. De la forme de (I1.44), il

est facile de montrer que le carré de z(t) est intégrable; d'ou les carrés de e et r sont intégrables. De
lE:quatlon de l'erreut e boucle fermée (IL7), il est aussi facile de montrer que 7 est borné. Par

o c0nsequent r est uniformément continu. Par la lemme de Barbalat [KWA 95b], nous savons que € et é
+* tendent asymptotiquement vers zéro.

S
Etude par simulation
Les résultats de simulation pour la trajectoire normale et la trajectoire de Leahy sans et avec

perturbation sont respectivement présentés sur les figures (I1.2) et (I1.3). Nous constatons que la
poursuite est satisfaisante et les erreurs de poursuite sont trés faibles.
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1.3 Commande Prédictive Adaptative Décentralisée Directe par RNA Statique

Motiver par les résultats obtenus par la technique présentée dans la section (1.3), ’extension au cas
décentralisé de cette derniére fera 1’objet de cette section, en utilisant les mémes étapes de la section
(IL.2) précédente. :

A partir de la fonction couple non linéaire désirée donnée par I’équation (1.34), on peut écrire :
Ja(X)= fa(x, )+ ay(tx) (I1.45)

ou x=[9d 87 éj]r,et X, :[9&. o7 G;F
oll fz (x;) est la fonction couple non lindaire désirée de la i*™ articulation et ne dépend que des états de
la i articulation, et le terme as(t,x} est considéré comme une perturbation extérieure ou une

interaction entre le sous systéme i est les autres sous systémes qui est supposée bornée suivant
I’ équation (I1.5).

Nous supposons I’existence des poids idéaux W; et V] tel que :
Jal(x)=W o(V]x)+6,(x,) (I1.46)
I’estime de cette derniére par un RNA statique est donné par :

falx,)=W o(V]x,) (11.47)
ou a, est ’erreur de reconstruction.

Chaine directe

gdi
24
grﬁ_ . ). . . 9:(’)
3 }—“ e [A: 1] i Ky ROBOT _) >
i X0,

Terme
—>|robuste

: Figure I1.4 structure de base du systéme de commande prédictif adaptatif décentralisé par RNA.

Foge 67



Ghapirell Gommande Adaptative Decentralisie Direote par N A

La loi de commande de la ™ articulation est donnée par (fig.11.4)

T(1)= falx )4k r+v,(x) (11.48)
o v(x) un compensateur & structure centralisée.
o kil est la sortie d’un PD classique.
o f.(x) I’estimation de la fonction f,(x,) par un réseau de neurones & trois couches
(éq.11.47).

En utilisant cette loi de commande dans I’équation (1.6), la dynamique de P’erreur filtrée sera :
M=~k +V Jr+[¢,..¢,] (11.49)

avec

b= Salx )= Falx )+ (J )= Jalx )+ au(tx) vy, i=1..n (31.50)
utilisons respectivement les équations (11,45), (11,46), (11,47) et (1,16) dans (I1,50), on obtient :
¢ =WIG, +WIG, ' VTx, +w,—vy, i=1..n EH.S])

avéc
' W, = ([ ()= fal X, DA,V x, + WOV x, )2 41, +a,(1,x)+6,(x, ) (1152)

ce terme regroupe les perturbations, les interconnexions ainsi que les erreurs d’estimation infiniment
petites.

Remarque : les lois d ‘adaptation ainsi que I'étude de la stabilité sont les mémes que celles de la
méthode développée dans la section précédente, en wutilisant le terme de perturbation définie par
l'équation (11.52).

Etude par simulation

Pour la validation de la stratégie dé commande proposée, des simulations ont été effectuées sur les
trois premiéres articulations du méme robot PUMA 560. Les figures (11.5) et (i1.6) montrent les
performances et l'efficacité de la stratégie pour la commande en poursuite de trajectoires de
références, ainsi que la robustesse vis-a-vis des perturbations.
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I.4 Commande Adaptative Décentralisée Directe par RBFG
I.4.1 RBFG a Centres Fixes

Dans la section 1.4.1b, la commande les systémes SISO par RBFG & centres fixes a été étendue au cas
MIMO, pour la commande en poursuite des robots manipulateurs. En effet, cette technique de
commande opeére dans I’espace d’entrée ce qui impose un nombre de neurones dans la couche cachée
trés élevé (nombre de neurones = (nombre de subdivisions)™™° Y™ Afin de surmonter cet
inconvénient, il faut minimiser le nombre d’entrée dont ceci peut étre facilement obtenu par
Putilisation de la structure décentralisée.

Dans cette section, une commande adaptative décentralisée par RBFG a centres fixes est développée
par le biais de I’extension de la version centralisée présentée dans le chapitre I.

L’expression matricielle de la fonction f; (éq. 1.49) est :

fa0)=lf o Tl x=lp 6 6,f (1.53)

et f,,(x, ) est supposée donner sous la forme suivante :
Ju(¥)=Fa(x )+ e (tx) (I1.54)

ou f,(x,) estla fonction couple non linéaire de la i articulation et ne dépend que des états de
celle-ci, a4f?,x) est un terme regroupant les interconnexions entre le sous systéme i est les autres sous
systémes. :

L’estimée de la fonction f,(x, ) par un réseau de neurone gaussien a centres fixes est donnée par :

f;f(x:') = Zcirgm(xf —&14) (11.55)

Iel,

ou &; est le poids de la couche cachée reliant le neurone I par le vecteur d’entré x;, et ¢;; est le poids de
- 1a couche de sortie reliant le neurone I par la sortie.

Nous supposons connaitre a priori la borne supérieure de fi(x) pour les points situés a Pextérieur de

’ensemble 44, c-a-d :

|/i(x)|<My(x) quand x e AF (11.56)

riéme

En se basant sur la loi de commande donnée par 1’équation (1.76), la loi de commande de la i
articulation est : :

7)) = Ko@) +(1-m ) (F, (0)+vi (1) mQua() (I157)
o KDi > Oet ksii:MOi (x(w-gﬁ -

." En utilisant cette loi de commiande et Péquation (1.75), la dynamique de ’erreur filirée est donnée par
- I’équation (I1.7) avec ¢ est définie comme suit :

¢, :(]—m,.(t))(f;,. +d,.(1‘)+d,.(t,x)+rd..-vm.)+m,.(l)(um.(l)-—ﬂ(x)-—Td-.r.) (11.58)
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avec f b = fa = fus di(1)= fo(x)= 1i(x).

L'ajustement des poids de sorties du i“™ réseau est effectué, en utilisant I’expression suivante :

EO) =~ ko (1-m() (1) 8, (x,()-&,) (11.59)
ka > 0, désigne le gain d'adaptation.

Etude de Ia Stabilité
L’analyse de Ja stabilité est effectuée, en utilisant 1a fonction positive de Lyapunov suivante :

‘ 1 i 1 o~ . "
L(t)= ErTM r+ 3.eTer + Eer(c,”Km. '‘C )+ YLy (11.60)
i=! i=1
- )
avec Ly, =%@1rf I@‘l + =t
i
La dérivée de cette fonction positive est bornée suivant 1’inégalité donnée par 1’équation (11.18), avec :

Lu = [ri|Sf¢f = HVa =6, (H-Gl)
Ly =t CTRIC+C(1-m(1)rg(lx - &) (1L62)
+m (1) (M, (x)+7,+u,(1)] "
utilisons (I1.13) dans (I1.61), on obtient
L, <o0 (11.63)

'éubstituons la loi d’adaptation des poids (11.59) et utilisons la commande ugi(t) donnée par ’équation
{1.52), il vient :

L, <0 : (11.64)
c¢ombinons ces résultats, on obtient
L<-2"0z, O0>0 (IL.65)

(11.65) implique L;, z;, e;, i, W, I}i, et ¢,, i allant.de 1 a n, sont tous bornés. De la forme de (11.65), il

est facile de montrer que le carré de z(t) est intégrable; d'ol les carrés de e et r sont intégrables. De
’équation de l'erreur en boucle fermée (11.7), il est aussi facile de montrer que 7 est borné; par
conséquent, r est uniformément continu. Par la lemme de Barbalat [KWA 95b], nous savons que e et é
tendent asymptotiquement vers zéro.

Etude par simulation

Les figures (I1.7) et (I1.8) montrent les performances satisfaisantes obtenues par cette structure de
_commande pour les mémes tests utilisés dans les sections précédentes.
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I1.4.2 Fonction de Base radiale & Centres Adaptatifs (Réseaux a Fonction de Base
Radiale Gaussienne Généralisés) (RBFGG)

Malgré le grand succés dans la réduction notable du nombre de neurones par la décentralisation
effectuée dans la section précédente, le nombre de neurone reste Iié au nombre de subdivision des
entrées, donc lié par les caractéristiques de reconstruction, de cela il risque d’étre élevé. Pour
surmonter cet handicap, I’utilisation des réseaux gaussiens généralisés a été I’objet de cette section.
Soit la fonction couple non linaire de la i*™ articulation définie par I’équation (I1.2), son
représentation par un réseau RBFG (éq. 1.83) est donnée par I’équation suivante :

ACYETRS SO oy | (1L66)

La commande de la i*™ articulation est donnée par

0(t)=f (x, )+ K, r(t)+v, (1) (1.67)
avec:
] f,.'() ; Pestimation de la fonction f,'() a chaque instant t par un réseau de base radiale
généralisé, .

" K., €M™ - matrice symétrique définie positive,

" v (1) € RN": terme robuste donné par 1’équation (11.13).

Les lois d’adaptation des réseaux a base radiales généralisés sont :

Colt)=Fyeglle, ~E -, j=ton (11.68)

ﬁﬂ(z):FRj—zg_.(xj _‘J:;ji)'g(
a

xj-{,‘:ﬁ“)-éﬁ-rj, j=1...n (11.69)

avec: Fgy et Fr; (7=1,...,n) sont des matrices constantes symétriques définies positives.

Etude par Simulation

Pour mettre en évidence la capacité d’adaptation du schéma de commande présenté, les mémes
simulations utilisées précédemment ont été effectuées sur les trois premiéres articulations d’un robot
de type PUMA 560.

‘Les résultats sont présentés sur les figures (11.9) et (I1.10). Ils montrent ’efficacité de la stratégie de

commande adaptative directe par RBFG généralisés en termes de poursuite de trajectoire de référence
pour les robots manipulateurs, ainsi que la robustesse vis-a-vis des perturbations.
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II.5. Commande Prédictive Adaptative Décentralisée Directe par RNA a Fonction De
Base Radiale Gaussienne

iI.5.1 Fonction de Base Radiale 4 Centres Fixes

Vu d’une part, les résultats obtenus par la commande adaptative décentralisée et d’autre part, les
résultats obtenus par la commande prédictive (DCAL), 1a combinaison des deux a été établie.

En utilisant les états désirés, I'équation (11.66) devient
- N . ey
fax)=cu+ e, el -, x =, 6, 6, (11.70)
i=i

1 expression matricielle de la fonction f 44 (équation 11.54) est
fc;!(x) = [f;‘u(x:) o SanlX, N X, =18, gdi édz‘ I"i=1..n (IL71)
Pestimée de cette fonction par les RNA a structure décentralisée est donnée par

ol D=1 Far(x,) o Jamlx, ) x,=[04 6, 6,]" i=1.n (172)

~ La loi de commande de la i*™ articulation est donnée par

)= Koo+ (1-m ) ( F o (6,0 + Vi 1) (0.0 (1173)

. Kpi>0Oet ksn‘=Mo,- (x())-g5.

' Liéjustemént des poids et ’analyse de la stabilité sont les mémes que celles de 'approche développée
dans la section précédente (section 11.4.1)

Etude par simulation

Pour la validation de la stratégie de commande présenté, des simulations ont été effectuées sur le
~ inéme bras de robot manipulateur de type PUMA 560.

Les figures (IL.11) et (I1.12) montrent les performances satisfaisantes obtenues par cette structufe de
commande. Nous constatons que les commandes-sont lisses et les erreurs de poursuite sont trés faibles.
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IL.5.2 Fonction de Base Radiale a Centres Adaptatifs (Réseaux 3 Fonction de Base
Radiale Généralisé)

Cette technique de commande est basée sur ’extension de I’approche développée dans la section
(I.5.2) au cas décentralisé.

La commande de la i*™ articulation est donnée par:
7(1)= Jal %)+ Ky 1) 40(1), x,=[0, 6, 6,) (I.74)

avec: f‘f()est Pestimation de la fonction f; 4 chaque instant t par le réseau RBFG généralisé,

K, €N™ : matrice gain symétrique définit positive, v,,(7)eN": couple additionnel robuste donné
par I’équation (11.13).

Les lois d’adaptation sont les mémes que celles données par les équations (1.68) et (1.69).

Etude par Simulation

Pour mettre en évidence les performances et I’efficacité de la stratégie de commande présentée, les
méme simulations utilisées précédemment ont été effectuées. .

Les re’s_ultéts, sont présentés sur les figures (11.13) et (11.14). s montrent I’efficacité de la stratégie de
commande prédictive adaptative directe par RBFG généralisés en termes de poursuite de trajectoire de
références pour les robots manipulateurs, ainsi que la robustesse vis-a-vis des pperturbations.
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1.6 Commande Adaptative Décentralisée Directe par RNA Récurrents (RNAR)

Ce n’est que I’extension, au cas décentralisé, de I’approche développée dans la section (1.6). I’entrée
externe du réseau, qui approxime fi(x;), dans ce schéma de commande est donnée par :

w=[6, 6, 6,]
La loi de commande est. donnée par :

T,(t)=fi(u,)+K,, r(1) (11.75)

Les lois d’adaptation de chacun des réseaux sont les mémes que celles de la section (1.6).

Etude par simulation
L’efficacité du schéma de commande proposé a été vérifiée par I’application a la commande en

poursuite de trajectoire d’un robot de type PUMA 560. Les figures (I1.15) et (I1.16) illustrent les
résultats obtenus pour le test utilisé auparavant.

II.7 Commande Prédictive Adaptative Décentralisée Directe par RNA Récurrents
L extensmn au cas décentralisé, de la commande prédictive adaptative directe par réseaux récurrents

(sechon 1.7) a ¢€té effectuée. L entrée externe du réseau estimant f; (xJ (fonction couple non linéaire de
la i"*"® articulation) est donnée par

“=[6, 9&' gdf.] :
La loi de commande est donnée par :
7(1) = Jalu; )+ Ky o1,(1) (11.76)

Les lois d’adaptation de chacun des réseaux sont les mémes que celles de la section (1.6).

Etude par simulation ’

Pour mettre en évidence les performances du schéma de commande proposé, nous avons effectué les
méme simulations utilisées précédemment et les résultats sont présentés sur les figures (I1.17) et
(I0.18). Nous constatons que les performances de poursuite sont satisfaisantes.
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1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au développement des commandes décentralisées a partir de {"extension, au
cas décentralisé, des méthodes présentées au chapitre 1. Ces derniers ont permis 1’amélioration
considérable de la robustesse vis-a-vis des perturbations par I'utilisation des RNA. A noter, que la
décentralisation de la commande a permis de réduire considérablement le calcul de celle-ci. En effet,
nous avons développé la commande adaptative décentralisée par RNA statique en deux étapes. Dans la
premiére étape est développée une loi de commande partiellement centralisée comportant une
composante décentralisée et un compensateur centralisé. Dans la deuxiéme étape est effectuée une
décentralisation totale de ce dernier dans le cas général, c.-a-d : des interconnexions d’ordre
quelconque. En plus, nous avons développé la commande prédictive adaptative décentralisée directe
par RNA statique. Dans cette technigue de commande, les réseaux ne dépendent pas des états du robot,
ils dependent que de la trajectoire désirée ce qui minimise la taille du vecteur de I’entrée et permet
donc, le calcul hors ligne les fonctions dépendantes de ce dernier. De ce fait, elte réduit
considérablement le temps de calcul en ligne. En outre, le développement de la commande adaptative
décentralisée directe par RBFG a centres fixes et & centres adaptatifs ainsi que sa version prédictive a
été effectuée. En fin, la commande adaptative décentralisée par les réseaux récurrents ainsi que sa
version prédictive ont été proposées. :

L’étude par simulation a été effectuée en utilisant les quatre types de réseaux de neurones (les réseaux
statiques, les réseaux RBFG a centres fixes, les réseaux RBFG généralisés et les réseaux récurrents) en
vue d’une comparaison de leurs performances dans la poursuite de la trajectoire du robot PUMA 560.
Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et il est important de noter que les réseaux RBFG
généralisés donnent une meilleur poursuite de la référence et les commandes sont plus lisses et le test
de perturbation n’affecte pas les performances de poursuite.
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Chapitre 3
Commande Adapiative “Décentralisée par
RNA basée sur la Méthode du Couple Calculé

11l.1 Introduction

La commande des robols manipulateurs constitue & l'heure actuelle l'une des principales
préoccupations des chercheurs en robotique. Ces derniers se trouvent généralement, face a des
difficultés d’élaborer des algorithmes de commande des robots afin qu’ils puissent exécuter des tiches
précises et diversifiées.

En effet, la présence des couplages entre les tiaisons complique la conception de la commande. Cette
commande doit étre choisie de fagon compatible avec les caractéristiques et les phénoménes
imprévisibles qui régissent leurs dynamiques. L’une des méthodes utilisées est celle du couple calculé
‘computed torque’. Cette méthode est basée sur Ia connaissance exacte du modéle dynamique du robot.
El"le présente des faiblesses a cause des incertitudes du modéle. A cet effet, plusieurs approches
adaptatives ont été proposées pour maintenir les performances de poursuite en présence des
incertitudes structurelles [SLO 88][KOI 83][SER 89). Malgré ’efficacité de la commande adaptative
pour la compensation des incertitudes structurelles, la compensation des incertitudes non structurelles
n’est pas garantie [OZA 91]. Or, ceci peut étre assuré par les possibilités offertes par les RNA pour
I’identification et fa commande des systémes dynamiques complexes [NAR 90aj[HUN 92][BOU 97b].
Dans [OZA 91] I'idée de la méthode du couple calculé a été introduite pour compenser des non-
linéarité en utilisant les RNA. Cette méthode est différente de celles utilisant le modéle inverse.

La majorité des algorithmes de commande sont développés dans un contexte centralisé, dont
I’information est traitée dans une seule unité de commande nécessitant la mesure de tous les états
(sorties) du systéme. Cette structure rend généralement le calcul lent [SER 89]. Pour pallier cet
inconvénient; les chercheurs se sont intéressés lors des deux derniéres décennies & ia commande
décentralisée [SER 89]{KAR 93][BOU 96]. Cette derniére consiste & décomposer le systéme en
plusieurs sous systémes interconnectés pouvant étre géographiquement éloigné, chaque sous systéme
est commandé localement par une station de commande qui n’a accés qu’aux informations locales du
sous systéme considéré et permettant ainsi la simplification de I'implémentation des algorithmes par
rapport a la commande centralisée.

Dans ce chapitre, 1’approche développée dans [OZA 91] a été étendue au cas décentralisé en
synthétisant une commande adaptative décentralisée par RNA avec poursuite de trajectoire du robot
manipulateur PUMA 560 [AMS 86].
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I1.2 Méthode du Couple Calculé

Dans le domaine de la robotique, 1’élaboration des modéles nécessite une étude approfondie et
détaillée de la structure. Des efforts considérables ont été consacrés i 1’élaboration des modéles
dynamiques pour différents robots [FU 87][VIB 87][PAU 81]. En se basant sur ces modéles, plusieurs
types de commande ont été appliqués aux différents robots [PAU 81}[STO 87]. Vu le caractére
fortement non linéaire et le coulage existant, I’évaluation des paramétres s’est avéré difficile.

Le modéle dynamique d’un bras de robot manipulateur a n degrés de liberté est donné par I’équation
suivante :

M(B)F+h6.0)+F =1 ' (1)

’expression de la loi de commande par la méthode du couple calculé (figure I11.1) est de la forme
{SLO 88][0ZA 91]:

T=M(0)i+h(8,8) (111.2)

u=0,+k,(8,-0)+k (6,-6) | (11L.3)

M(E) ROBOT

8,9)

Figure Il 1. Commande par la méthode du couple calculé

on A;!(Q) et 13(8) sont les estimees de A (F)et A(E) respectivement. Ces estimations sont utilisées
pour la compensation des non linéarités du robot manipulateur.

f; désigne la position désirée, les matrices des gains &, et &k, sont diagonales définies positives et
choisies de maniére 4 imposer une dynamique a I’erreur de poursuite des trajectoires désirées. On peut
imposer au systéme un comportement en boucle fermée semblable & celui d’un systéme du second
ordre ayant un amortissement & et une pulsation wy. Ceci peut étre réalisé en choisissant
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k,=2%w, et k, =w,
donc

E+he+ke=M"(M-M§G+h-h+F) (111.4)
F désigne les incertitudes non structurelles.

Pour =0, plusteurs schémas de commande adaptative ont été proposés [SLO 88])[KOI 83] et
I’algorithme de commande est asymptotiquement stable. Par contre, si les incertitudes non structurées
I ne sont pas négligeables, la stabilité de ’algorithme n’est pas garantit, Pour surmonter ce probléme,
Ozaki [OZA 91] a proposé un schéma de commande basé sur la méthode du couple calculé utilisant les
RNA pour estimer la matrice d’inertie M et le terme h+F par deux réseaux RNA; et RNA,
respectivement. '

ill.3. Commande Neuronale Adaptative

La commande neuronale proposée par Ozaki [OZA 91] est présentée par la figure (111.2). Les deux
réseaux RNA; et RNA; sont respectivement I’approximation de la matrice d’inertie et le terme h+F du
robot manipulateur. En effet, la structure de commande est simple et ces performances sont
comparables avec ceux des contréleurs adaptatifs [OZA 91]. Malgré ces résultats obtenus, cette
technique présente un inconvénient majeur dans le cas ou le degré de liberté est trés élevé car les
entrées du RNA; et RNA; sont respectivement n et 2n et les sorties sont respectivement nxn et n. Par
exemple, si le robot est & trois articulations (n=3) cela implique que le réseau RNA,; posséde trois
entrées et neuf sorties et RNA; posséde six entrées et trois sorties, ce qui rend {’apprentissage difficiles
a cause de l'utilisation des réseaux MIMO (Multi Input Multi Output). Or, les réseaux MISO (Multi
Output Simple Output) sont les plus utilisés dans la commande {NAR 90a] fHUN 91] [BOU 97b} vu
leurs avantage tels que : la taille du réseau, caractéristiques d’entrainement, etc...

Figure 111.2. Commande Neuronale Adaptative.

_@bj&- &9

LY



6’/{9&%’” Commande ./(@mabo Diécentralisée par TN A basée sur lz méthods do couple cadoals

lil.4. Commande Adaptative Décentralisée par RNA Statique

Dans le but de surmonter le probléme de la taille des entrées/sorties présenté dans la commande
neuronale adaptative, une stratégie de commande adaptative décentralisée a été développée [BOU
98a]. Cette méthode constitue une extension, au cas décentralise, de la méthode du couple calculé en
utilisant les RNA,

Le modéle du robot est considéré comme un systéme interconnecté compose de n sous-systémes dont
chacun représente une articulation. De I’équation (I11.1), on peut donc écrire:

m,(0)6, +d.(0,6,6)=1(1) (L1L5)
d,(0,6,6)=3 m (8)F +h(6.6)+F

i=1

J=i

La structure du régulateur est la méme que celle donnée par (111.2), ainsi pour chaque articulation on
définit la loi de commande suivante:

r,()=m,u, +d, i=l..n (I1L.6)

Ce régulateur est représenté sur la figure (11L3). On obtient aussi ’équation de Perreur en boucle
1eme

fermée de lai™ articulation
vk vk, e = ((m,—w, )0 +d ~d, ), i~I..n | (1IL.7)

Deux RNA sont synthétisés pour chaque articulation. Les poids des réseaux sont ajustés a chague
instant par la rétropropagation de ’erreur filtrée [Oza 91][SER 89].

éd- u; A 9,

i :

— RNA) Q&u ROBOT | §
H i

AAP

RNA!

Figure 111.3. Commande adapitative décentralisée par RNA de la " articulation,
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ll1.4.1 Structure des RNA Utilisé
Les structure des RNA,’ et RNA,' sont présentées dans la figure (111.4). Les réseaux utilisés sont & trois

couches ; une couche d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie. Les entrées des RNA;' et
RNA; sont &, et 8,, &, respectivement, et les sorties sont données par les équations suivantes :

i, = RNA =W o(V'6,) (111.8)

i = rva, =w] svi 10,61 ) (11L.9)

ou o(.) est la fonction d’activation des neurones de la couche cachée ‘g(x)=tanh(x)’. Notons que les
fonctions d’activation de la couche d’entrée et celles de sortie sont des fonctions linéaires.

RNA,

Figure 1114 Structure des RNA

11.4.2 Algorithme d’Apprentissage des RNA

L’entrainement des poids des RNA est effectué par la rétropropagation de Uerreur filtrée ri(t) [OZA
91][SER 89] définie par :

rit)=w,(8,-6)+a (0, -6) (111.10)

wy et @ sont respectivement les pondérations de I’erreur et la variation de I’erreur.
Les poids de la couche de sortie du réseau RNA/' (=12 et i=1, ..., n) sont adaptés par :
X . N
P g i i
AW = oV, X) (111.11)

ou X : =0, X ; = [Qf.éjr sont les vecteurs d’entrée de RNA| et RNA,' respectivement.

8 =mur(1)

11,12
&, =n(1) 1
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Les poids de la couche cachée sont adaptés par ;

AV} = Xf(a'(V,"TXf)W,"(S,'] (11.13)
gy == (11L.14)
1+
‘ o, . éd. -
avec .J, = u, i = 0 LetZ = [V,',W,']] :
EY4 o7

et o’ un gain positif inférieur a un.
Résultats de Simulation

Nous avons opté pour des RNA chacun a trois couches, la couche cachée posséde 5 neurones. Les
pondérations des erreurs filtrées sont données par :

®,1=30, 0740, ©,3=12, ©,1=20, ©2=20, v3=4.

Les paramétres de PD sont £=1 et w¢=20.

Pour les simulations, nous avons utilisé une trajectoire cycloidale assurant une continuité en position, .
- vitesse et accélération. La figure (III.5) montre les performances et I’efficacité du schéma de
commande proposé, pour la commande en poursuite de la trajectoire allant de [0°, 0°,0°] jusqu’a [60° -
60°,60°] en 3 seconde sans et avec perturbation du robot PUMA 560.

Pour tester la capacité de poursuite de la commande développée lors des trajectoires rapides du bras
de robot nous avons utilisé la trajectoire de Leahy sans et avec perturbation utilisée précédemment. Les
réponses obtenues par cette architecture de commande sont présentées sur la figure (111.6). Nous
constatons que cette variation n’affecte pas les performances de poursuite,
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L6 Commande Adaptative Décentralisée par RBFG

111.5.1 RBFG a Centres Fixes

Dans la section précédente (111.4), nous avons développé une commande adaptative décentralisée en
utilisant les RNA statiques. Or, il est judicieux d’utiliser les différents types de réseaux présentés dans
le premier chapitre, afin de mettre en évidence les caractéristiques ainsi que le champ d’application de
chacun d’eux.

Soit le modéle dynamique du robot donné par I’équation (1IL.5). La commande est donnée par

I’équation (111.6). m,, et é‘i sont respectivement les sorties des deux réseaux gaussiens a centres fixes
RNA;' et RNA,.

= RN4; =3 ¢,,8,(x,-&, ) | (11.15)
Tel,
d, =RNA, =3 ¢, 8,(x; =&, ) (111.16)

fely

ou xi =6,,x,=[6,,0,] sont respectivement les vecteurs d’entrés du RNA," et RNA;'.

Algorithme d’Apprentissage

Les pmds de la couche d’entrée (les centres) sont fixés au préalable et les poids de la couche de sortie
du réseau RNA1 (I=1,2 et #=1,...,n) sont adaptes par :

A8y = 31, (x|~ &) ' (1IL17)

avec &, est définie par (111.12) et g par (111.14).

Etude par simulation

En se basant sur la trajectoire désirée, Pensemble Ay est choisi en utilisant les bornes min et max de
Gyet @, (i=1,..n).

Les résultats (figures I11.7 et IT1.8) obtenus par simulation sur le robot PUMA 560 montrent I”efficacité
de cette stratégie de commande par RBFG a centres fixes en terme de poursuite de trajectoires de
références pour le robot manipulateur ainsi que la robustesse vis-a-vis des perturbations.
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11.5.2 RBFG a Centres Adaptatifs

Nous avons déja mentionné dans le chapitre 1 que I’approximation par les réseaux RBFG a centres
fixes est basée sur la reconstruction exacte de la fonction non linéaire a partir de certaines données
(I’espace d’entrée, Ja borne supérieur de la fonction, ..etc). En effet, la taille du réseau est
généralement trés élevée. Afin de surmonter cet handicap, il est judicicux de laisser libre la disposition
des centres et a ["aide d’un algorithme d’adaptation, les centres sont ajustés pour donner la meilleure
combinaison possible des paramétres dans le but de produire la meilleure approximation.

Les réseaux gaussiens ont pour role d’estimer my; et d; (i=1,...,n).

La commande est donnée par 1’équation (111.6) et la structure de ce régulateur est représentée sur la
figure (111.3).

Les lois d’adaptation des réseaux a base radiale généralisés sont :

4é) = 118/, (x] = &) (111.18)
£ 2 i, i iga :
bt =/1:;'2‘61(xf =&y )8 (x1 =& )é, (111.19)
avec &, est définie par (111.12) et g, est définie par (111.14).

Etude par Simulation

Les résultats (figures I11.9 et I111.10) obtenus par simulation sur le robot PUMA 560 métrent en

+évidence les performances et Pefficacité de cette stratégie de commande par les réseaux a base radiale

généralisés en terme de poursuite des trajectoires de rélérences ainsi que la robustesse vis-a-vis des
perturbations.
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lil.6 Commande Adaptative Décentralisée par RNAR

Dans cette section, nous présentons {'utilisation des réseaux récurrents dans la commande neuronale
adaptative décentralisée. '

my; et d; sont estimés par des RNAR définis par I’équation (1.98). Les entrés externes sont
respectivement @, ef [6,,6, ] (i=1,...,n).

Les lois d’adaptations des réseaux récurrents sont données par I’équation (1.100) avec :

vi-vi=6 (111.20)
avec &, est définie par I’équation (I11.12)

Etude par Simulation

Nous avons opté pour des RNAR chacun a trois couches, la couche cachée posséde S neurones et ny =
2 (deux retours de la sortie).

Les figures (1I1.11) et (I11.12) montrent les performances du schéma de commande proposé par les
réseaux récurrents sans et avec perturbation, pour la commande en poursuite de trajectoire des trois
preniiéres articulations du robot PUMA 560. Nous constatons que I'utilisation des réseaux récurrents
donne des résultats satisfaisant pour la commande en poursuite des robots manipulateurs.
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Ifl.7. Conclusion

Dans ce chapitre est étudiée la commande linéarisante des robots manipulateurs utilisant les RNA mis
au point par Ozaki en 1991. En effet, cette technique de commande est impraticable et méme
impossible dans le cas, ou le degré de liberté est trés élevé. Pour remédier & cet handicap, nous avons
étudié et développé la commande adaptative décentralisée par RNA statique par le biais de I’extension,
au cas décentralisé, de la commande linéarisante adaptative par RNA. Ensuite, les réseaux RBFG a
centres fixes et 4 centres adaptatifs ainsi que les réseaux récurrents ont €té utilisés dans cette technique
de commande.

La stratégic de commande développée dans le présent chapitre présente un double intérét. La
décentralisation de la commande permet de réduire considérablement le calcul. L’utilisation des
réseaux de neurones a permis I’amélioration de la robustesse de la commande en éliminant le défaut de
la méthode du couple calculé classique.

L’étude envisagée ici montre I’efficacité de la stratégie de commande neuronale adaptative
décentralisée par différents types de RNA en termes de poursuite de trajectoires de références et de
robustesse paramétrique, pour les systémes dynamiques complexes tel que le robot manipulateur multi
articulations.
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Chapitre 4
Commande Adapiafive
“Indirecte “Décentralisée par RINA

V.1 Introduction

Les robots manipulateurs sont devenus de plus en plus répandus dans le domaine de I’automatisation
industrielle. La rapidité et la précision dans la commande en poursuite de trajectoires sont
indispensables pour ’exécution des tiches multiples effectuées par ces robots [MSA 94],[SLO 88].

La commande adaptative a été utilisée pour compenser les effets des incertitudes structurées [AST
89][LAN 86]{GOOQ 84]. En générale, I’élimination de Peffet des incertitudes non structurées n’est pas
garantie. Vu les possibilités offertes par les RNA et leurs capacités prouvées dans le .domaine de la
commande et I'identification des systémes dynamiques complexes, leur utilisation peut constituer une
alternative pour pallier les problémes des incertitudes non structurées [FRE 92]JKAR 93} MIL
92][NAR 90a]. L’adaptivité et la non-linéarité des RNA font d’eux un moyen adéquat de prédiction, .
commande et optimisation des processus industriels. Dans les derniéres années, les RNA ont été
appliqués a beaucoup de systémes de commande et ils ont souvent, donnés satisfaction.

La plus part des algorithmes de commande sont développés dans un contexte centralisé. Dans cette
structure de commande, }’information est traitée dans une seule unité de commande nécessitant la
mesure de tous les états (Sorties) du systéme. Cette structure rend généralement le calcul lent et/ou
complexe. Pour pallier cet inconvénient, les chercheurs se sont intéressés lors des deux derniéres
décennies a utilisation de la commande décentratisée [BOU 97b][IOU 86][SER 89]. Cette derniére
consiste a décomposer le systeme en plusieurs sous systémes interconnectés pouvant étre
géographiquement éloigné, chaque sous systéme est commandé localement par une station de
commande qui n’a accés qu’aux informations locales du sous systeme et permettant ainsi la
stimplification de I'implémentation des algorithmes par rapport aux lois de commandes centralisées

[BOU 96][BOU 98a].

Dans le présent chapitre, une nouvelle approche de la commande adaptative indirecte basée sur la
combinaison des RNA et la méthode classique dite du couple calculé sera présentée. Les RNA sont
utilisés pour donner un modele de représentation décentralisé de la dynamique directe du robot
manipulateur. La loi de commande est ensuite générée a partir de ce modéle en utilisant la méthode du
couple calculé. '
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IV.2 Commande Adaptative Indirecte Décentralisée par RNA Statique

Dans le domaine de la robotique, 1’élaboration des modéles nécessite une étude approfondie et
détaillée de la structure. Des efforts considérables ont été fournis pour ’obtention des modéles
dynamiques des différents robots [SLO 88][LLAB 97]. Vu le caractére fortement non linéaire et le
couplage existant, [’évaluation des paramétres est souvent difficile.

Le modéle dynamique d’un bras de robot manipulateur a n degrés de liberté est donné par :

t=M(8)3 +1(8,8)+G(8) (V.1)

avec

o tT(nxl): Vecteur des forces et/ou des couples.

o M(nxn): Matrice d’inertie symétrique et définie positive.

e h(nxl): Vecteur des forces de coriolis et centripétes.

o Anxl): Vecteur des coordonnées généralisées des articulations.

o @ (nx1): Vecteur des vitesses.

e & (nx1): Vecteur des accélérations.

o G(nxl): Vecteur des forces de gravité.

La synthése de commande adaptative est basée sur un modéle du processus a commander. Ce modéle
peut étre élaboré analytiquement en utilisant des lois physiques régissant le fonctionnement du
systéme. Cependant, dans certains cas, il peut étre trés complexe pour la conception des contrdleurs,

Le probiéme de la commande adaptative indirecte décentralisée, en utilisant les réseaux de neurones
aftificiels, est formulé de la maniére suivante :

Etant donné le modéle dynamique du robot (é9.1V.1) ; en multipliant les deux membres par A7/(6), on
obtient :

G=-M(8)'[h6,0)+G(6)] +M(B) 1 (1V.2)

d’ou
G=1(6,0)+g(@)r (1v.3)

f(6,8)=-M(6)"[n(8,6)+G(6)]

g(0)=M(8)”
Dans un contexte décentralisé, et pour le sous systéme i, I’équation (V.3) devient :

8 = £(6,0,)+g,(6 )1, +&(t) i=1..n (IV.4)

ou n est le nombre d’articulation.

&(1).un terme caractérisant les perturbations, les erreurs de modélisations et 1’effet des interconnexions.
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L’objective est de générer une loi de commande locale basée sur l'équation (1V.4) en utilisant les
estimées des fonctions f; et g, La synthése de Ja commande s’effectue, donc, en deux étapes:
Identification et commande.

A. Etape d’identification

De I’équation (IV.4) on peut écrire

é‘ = .f;(ei'gi)+gi(9f)ri (IV.5)

f,.() et £.() sont respectivement les estimées de f() et g.(), générées respectivement par deux
réseaux RNA;' et RNA,, dont les poids sont ajustés a chaque instant de temps par un algorithme

d’adaptation paramétrique (AAP) [BOU 98}[LAB 971 utilisant la rétropropagation de I'erreur
pondérée [SER 89].

La relation donnée par I’équation (IV_5) n’est qu’une représentation pour la commande du robot ; ¢’est
un prédicteur d’accélération qui ne tient pas compte des couplages existants entre les articulations du
robot. '

B. Etape de commande
Notre but est de concevoir une commande de telle sorte que le robot suit une trajectoire de référence.

Pour cela, la loi de commande appliquée & chaque articulation i, calculée su1vant ia méthode du couple
calculé [MSA 94][SLO 88], est donnée par la relation suivante

r = H; _f.()
C&() (1V.6)
wo=6, + 246+ Xe

ou f,.(.) et £.() sont générées par les RNA suscités suivant les expressions (IV.7) et (IV.8).

Figure 1V.1. Structure des RNA

_@gc/ a7



Ld -~ e

GhapirelV Gommande Adaptative Indirecte Décentrabiste par N A

f=w o [6.6]) (av.7)

g =W'"o(Vie,) (1V.8)

Les topologies des RNA utilisés sont illustrées par la figure 1 chaque réseau est constitué de trois
couches, une couche d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie. Les entrées de RNA,' et

RNAr;i sont respectivement X;iz[ g., [9,. ] et X, =@, . () est la fonction d’activation des neurones de la
couche cachée (g(x)=tanh(x)), notons que, la fonction d’activation de la couche d’entrée et celle de la
couche de sortie sont choisies linéaires.

Le schéma de la figure (IV.2) illustre ’algorithme de commande utilisé.

Algorithme d’adaptation des réseaux de neurones

L’entrainement des poids des RNA est effectué par la rétropropagation de I'erreur pondérée ry(1)
définie par :

nt)=w, (8, -6 )+o, (6, -6) (IV.9)

Wy &t @y sont respectivement les pondérations de ’erreur et la variation de ’erreur.

Les poids de la couche de sortie du réseau RNA,' (1=1,2 et i=1, ..., n) sont adaptés par :

AW =-p8{o(v X]) (IV.10)

ou X ; = [6,.,9,.]?,)( '2 = @, sont respectivement les vecteurs d’entrée de RNA|i et RNAzi.

Rétropropagation

8 =60 8+, -

y/ 0, .0,

f gi 0,
T
. - Rt -
0y, e ul 0]
- = = ROBOT [—™
g() %, ] 0,
-] .

Figure IV.2. Principe de la Commande Adaptative Indirecte Décentralisée par RNA.
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8, =r(t
! (1) (IV.11)
S, =t,r(1)
Les poids de la couche cachée sont adaptés par :
i = xio v xiwest] (av.12)
al’
= i — (v.13)
1+

avec ]; = -éa—ﬁ’—, J; =T, gf'if et Z: = [I/’f'w}i]r
ey F]

af est un gain positif inférieur a un.

Etude par Simulation

Les simulations ont été effectuées sur les trois premiéres articulations d’un robot de type PUMA 560.

Le schéma de commande développé a été testé pour la poursuite d’une trajectoire cycloidale assurant

une continuité en position, vitesse et accélération et allant de [0°, 0°, 0°] 4 [60°, -60°, 60°] en trois
.+ seconde.

;. Sur la figure (1V.3), on montre Iefficacité et les performances de la méthode proposée. Ainsi que le

o3 test de la robustesse et de la capacité d’adaptation du schéma, face aux variations paramétriques, une

" variation de 100% de tous les paramétres a été effectuée ainsi qu’une variation de charge de 10 kg au
milieu du parcourt.

La figure IV.4 montre les résultats obtenus pour la commande en poursuite de Ia trajectoire de Leahy.
Ainsi que le méme test de perturbation utilisé ci dessus.

Parameétres du contréleur :

Les poids des RNA sont initialisés entre —0.1 et 0.1. Les valeurs des pondérations des erreurs sont :
Wp1=3, Wp2=0, Wp3=6, W\;=2, W2=5, Bw3=2. .
Ky=400, ky=40 (i=1,2 et 3), et a//=0.6, 0.6, 0.6 et @;'=0.01, 0.0005, 0.01 (i=1,2 et 3).
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IV.3 Commande Adaptative Indirecte Décentralisée par RBFG

IV.3.1 RBFG a Centres Fixes
Soit le modéle dynamique du robot donné par ’équation (1V.4). Les fonctions £i() et gi() (i=1.....n)

sont liées aux fonctions de base radiales par la relation (1.51). En effet, ces fonctions seront estimées
par des fonctions possédant la méme structure donnée par ’équation (1.52).

A. Etape d’identification :

Le modéle neuronale est’ donné pﬁr ’équation (IV.5). ﬂ () et £.(,) sont respectivement les

estimées de fif) et () générées respectivement par deux réseaux RBFG 4 centre fixes RNA,' et
. RNA; dont les ceritres sont fixés a priori et les poids de sortie sont ajustés a chaque instant par un
' algonthme d’ adaptatlon paramétrique (AAP) utilisant ia rétropropagation de erreur filtrée.

B. Etape de Commande :

Utilisons les estimées des fonctions fi() et g(.), la loi de commande de la i¥™ articulation est
donn€e par la relation (IV.6) et le principe de commande utilisée est illustré par la figure (IV.2).

Algorithme d’Adaptation

L’adaptation des poids de sortie des réseaux est effectuée par la rétropropagation de ’erreur filtrée 7,(7)
definie par ’éguation (IV.9).

Les poids de la couche de sortie du réseau RNA{ (I=1.2 et i=1 ,...,1) sont adaptés par :
48] = 15/8,(x] ~&; ) UAD

avec &, est définie par (IV.11) et y; est définie par (1V.13).

Etude par Simulation

En se basant sur la trajectoire désirée, les ensembles Ay sont choisis en utilisant les bornes min et max
des 8,,0,.(i=1..n).

Les figures (IV.5) et {(IV.6) montrent les performances et la robustesse de cette stratégie de commande
vis-a-vis des perturbations pour différentes trajectoires.
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IV.3.2 RBFG a Centres Adaptatifs

Vu la taille des réseaux dans le cas des fonctions de base radiales a centre fixes nous développons la
commande adaptative indirecte décentralisée par réseaux a fonction de base radiale généralisés (3
centres adaptatifs).

Les étapes d’identification &t de commande sont les mémes que celles de 1a section (1V.3.1).

Algorithme d’Adaptation

L’adaptation des réseaux a base radiale généralisés est effectuée par la rétropropagation de |’erreur
filtrée (IV.9) suivant les équations :

Aéj = 58, (% ~ &) (IV.15)
£i b 2 i i i i yai | |
A8 = ;;5, (x; =&y )8, (%) =&y )Ey (1V.16)
avec &, est définie par (IV.11) et p; est définie par (IV.13).

Etude par Simulation

Les résultats (figures IV.‘7 et IV.8) obtenus montrent les performances et Iefficacité de cette stratégie
de commande par les réseaux RBFG 4 centres adaptatifs en terme de poursuite des trajectoires de
références pour le robot manipulateur aiusi que !a robustesse vis-a-vis des brusques perturbations.
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IV.4 Commande Adaptative Indirecte par RNAR

Dans cette section, nous présentons ’utilisation des réseaux récutrents dans la commande adaptative
indirecte décentralisée.

Les étapes d’identification et de commande sont les mémes que celles de la section (1V.3.1).

Les lois d’adaptations des réseaux récurrents sont données par 1’équations (1.100) avec :

Vi-Vi=6 av.mn

avec &, est définie par ’équation (IV.11)

Etude par Simulation

Nous avons opté pour des RNAR chacun 3 trois couches, la couche cachée posséde 5 neurones et ny =
2 (deux retours de la sortie).

Les figures (111.9) et (I1.10) montrent les performances du schéma de commande proposé par les
réseaux récurrents sans et avec perturbation, pour la commande en poursuite de tra]ectoues de
références des trois premiéres articulations du robot PUMA 560. Nous constatons que [’utilisation des
réseaux récurrents donne des résultats satisfaisants pour la commande en poursuite des robots
manipulateurs..
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IV.5 CONCLUSION

Dans le présent chapitre, nous avons présenté une approche pour la synthése d’une loi de commande
adaptative basée sur I’identification du systéme & commander par un modéle neuronal décentralisé. Les
résultats de simulations obtenus en utilisant quatre types différents de réseaux de neurones (réseaux
statiques, réseaux RBFG a centres fixes, réseaux RBFG généralisés et réseaux récurrents), pour deux
trajectoires différentes, montrent la robustesse du schéma de commande vis & vis des brusques
variations de la charge et 4 tous les paramétres.

Cette technique de commande présente un double intérét. Ainsi, la décentralisation de la commande
permet de réduire considérablement le temps de calcul de celle-ci. Par ailleurs, nous avons constaté
que, |'utilisation des RNA a permis I’augmentation considérable de la robustesse de la commande en
éliminant les défauts des méthodes classiques.

A noter que le calcul de la loi de commande contient une division par un terme. Ceci peut provoquer
une division par zéro lors de I’adaptation des paramétres de ces termes. Pour remédier & ce probléme,
les algorithmes de projection pour I’adaptation des paramétres [KHA 96] pourront étre utilisés.

.@Jo rer

ALV b (14



+1

Conclusion Générale

ANS ces travaux, nous avons étudié et développé des stratégies de commande adaptative

centralisées et décentralisées utilisant les réseaux de neurones artificiels, appliquées a la

commande en poursuite de trajectoires de références des robots manipulateurs. Ainsi, nous
nous sommes intéressés a la commande adaptative directe centralisée, 3 la commande prédictive
adaptative directe centralisée, & la commande adaptative directe décentralisée, a la commande
prédictive adaptative directe décentralisée, a la commande neuronale adaptative décentralisée et & la
commande adaptative indirecte décentralisée.

Dans le premier chapitre, une large recherche bibliographie a été faite dont le but d’explorer les
différents types de réseaux de neurones mis en ouvre efficacement dans la commande des processus.
Ainsi, nous avons étudié deux nouvelles approches adaptatives directes centralisées par RNA
appliquées en robotique, basées sur I’ajustement en temps réel des paramétres de commande, selon des
algorithmes issuent de la théorie de la stabilité non-linéaire. A 'issue de cette recherche, nous avons
constaté, d’une part, que depuis ’apparition du premier neurone artificiel mis au point par Mc Culloch
et Pitts en 1943, les réseaux de neurones reste marqués par I’algorithme d’apprentissage de la
rétropropagation (Backpropagation) permettant d’exploiter la structure fort puissante des réseaux

- multicouches. D’autre part, nous avons constaté que les RNA sont parfois difficiles & construire. En

effet, la détermination d’une architecture optimale par des méthodes systématiques précises n’est pas
encore bien établie. En automatique, Putilisation des RNA comme éléments de base pour la

~ modélisation et la commande des processus nous épargne, dans la majorité des cas, de la connaissance

détaillée du modéle du systéme, et on se contente de son comportement entre/some Malgré les
résultats satisfaisants obtenus par les différents types de RNA utilisés (statiques, RBFG a centres fixes,
RBFG généralisés et récurrents) nous constatons que la taille du RNA complique la conception de la
commande et rend ’apprentissage lent ce qui nécessite d’assez puissants moyens de calcul (exp. :
lorsque la dimension d’entrée augmente, la couche cachée des réseaux RBFG 4 centres fixes risque
d’étre surchargée en neurones). Une solution immédiate & cet inconvénient est d’utiliser la structure
décentralisée. Dans cette structure, chaque sous systéme (liaison) est commandé séparément, en
utilisant que les entrées et les sorties de ce demier, donc elle nous permet une réduction notable de la
taille du réseau et simplifie la conception de la commande,

Le deuxiéme chapitre a été consacré au développement des commandes décentralisées en se basant sur
I’extension, au cas décentralisé, des méthodes de commande vues dans le premier chapitre. Ces
méthodes ont été appliquées sur le méme bras manipulateur et ont donné des résultats remarquables de
point de vu - la taille des réseaux, temps de calcul ainsi que les performances de poursuite.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé une technique de commande neuronale adaptative
décentralisée basée sur la méthode du couple calculé. Une question peut étre posée la dégu : Pour quoi
une commande décentralisée ? . Notre réponse est comme suit : parce que dans cette technique de
commande centralisée en identifient les éléments de la matrice d’inertie et les éléments du vecteur de
coriolis et des forces de centrifuge par deux RNA MIMO. Les entrées sont la position et la vitesse de
toutes les articulations et les sorties sont respectivement les éléments de la matrice d’inertie, les
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éléments du vecteur de coriolis et les forces de centrifuge. Puis a partir de ces derniers et en utilisant la
méthode du couple calculé, la commande est calculée. Donc, I’apprentissage dans cette technique est
difficile et méme impossible si le nombre d’articulation est trés élevé. La solution appropriée a ce
probléme est donnée par les caractéristiques de la structure décentralisée. Dans laquelle, en identifie
que deux fonctions inconnues pour chaque articulation. L’utilisation des réseaux MISO simplifie la
conception de la commande et 1a rendre universelle.

Le dernier chapitre est consacré au développement de la commande adaptative indirecte décentralisée
par RNA. Dans cette technique de commande, nous utilisons deux RNA pour identifier chaque
articulation. Ensuite, & partir de ce modéle neuronal, on calcule la commande correspondante. Donc, ce
régulateur neuronal peut étre universel, car il est congu en absence de la moindre information sur les
paramétres et la complexité de la dynamique du bras de robot manipulateur.

La simulation effectuée sur les trois premiéres articulations d’un robot de type PUMA 560 montre
Pefficacité des RNA utilisés dans la modélisation et la commande des robots manipulateurs. En effet,
nous constatons que les différentes commandes conduisent & des faibles erreurs de poursuite. De plus,
les techniques de commande adoptées sont robustes par rapport aux variations paramétriques du
systéme. Par ailleurs, I'utilisation des RNA comme élément de base pour approximation du modéle
dynamique fortement non linéaire du bras manipulateur a conduit 4 une amélioration notable des
performances de la commande adaptative classique.

La puissance particuliére de ces techniques de commandes adaptatives proposées, dans cette thése, par
rapport aux approches classiques est la non nécessité du modéle de connaissance du systéme
commandé. Donc, elles peuvent étre vues comme des contrdleurs universels des robots mantpulateurs
rigides, )

Jusqu’a présent, les réseaux de neurones avec leurs énormes capacités d’estimation et de généralisation
ont ét¢ utilisés efficacement dans plusieurs approches de commande. Cependant, aucune preuve de
stabilité n’a été avancée. Par contre, les algorithmes d’adaptation développés dans le premier et le
deuxiéme chapitre assurent uie stabilité du systéme global dont la preuve a été établie selon la théorie
de la stabilité de Lyapunov.

Toutefois, il faut signaler d’une part, I'importance de la structure décentralisée qui nous a permet la
réduction du temps de caleul. D’autre part, Putilisation des RNA a permet I’amélioration des
performances de poursuite et ’augmentation de la robustesse vis-a-vis des perturbations.

A partir de I’étude de la contribution des différentes structures de réseaux de neurones dans la
commande des robots manipulateurs, on peut constater que :

» Les RNA récurrents sont des réseaux bouclés, capables de traités des ensembles temporels,
acceptent des séquences d’entrée et les produisent comme sortie. Ces RNA peuvent étre entrainés
par le paradigme de la rétropropagation. Cet entrainement de ces réseaux consomme du temps.
Dans le RNA & propagation directe, chaque événement peut étre séparé des autres et les sorties
dépendent uniquement des entrées courantes et les poids sans prendre en considération ce que les
entrées précédentes ont effectué. ]

» Les réseaux RBFG constituent des modéles de réseaux trés efficaces notamment pour
Papproximation des fonctions. Néomoins, ces réseaux présentent quelques inconvénients. En effet,
forsque la dimension de I’entrée augmente, le nombre de neurones dans la couche cachée risque
d’étre trés élevé compliquant ainsi les calculs et ralentissant ’apprentissage. En outre, afin de
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rendre ces réseaux praticables, il est possible d’adapter les centres des neurones obtenant ainsi les
réseaux RBFG généralisés. Ces réseaux ont pris ’avance par rapport aux réseaux muiticouches et
ils sont devenus les plus utilisés dans les applications récentes.

A T'issue de ces travaux, cette thése ouvre de nouvelles perspectives de recherche parmi lesquelles,
nous citons :

> Application de ces techniques de commande & d’autres types de systémes non linéaires, tels que les
robots & jonctions flexibles, les robots flexibles, Jes machines électriques et les systémes
chimiques,... etc.

» Commande adaptative décentralisée stable par les systémes floue.

» L'utilisation des réseaux DRNN (Diagonal Recurent Neura! Networks) et LBF (Localised Based
Function},... etc.

» La synthése de lois de commande adaptative généralisées.

> L’utilisation des nouvelles techniques dans la synthése des lois de commande tel que
‘Backstepping’.
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A.1 Présentation du robot PUMA 560

Dans cette étude, nous avons utilisé un robot manipulateur de type PUMA 560. On a considéré
uniquement les trois premiéres articulations rotationnelles 8;, 0, ef @ présenté sur Ja figure (A.1).

, Figure A.1 Présentation du robot PUMA 560.

" A.2 Modele dynamique du robot manipulateur PUMA 560

Le modéle dynamique de ce robot est donné par les équations suivantes :

M(6)d+V (0,0)8+G(6)+1,=1 (A.1)
avec
L+l cl+le+1,00, [is,+ls, I 5
M(8)= Los,+Igs, 1, +1,¢, 1,+05l.¢,
) IO I, +0.51, c, Iy
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—(2(1 8§28+ 1, 85,65, )+ 1,(€,5,5+ 5,6, ))0,6, (2] s,,c?3+l c}sz,)gé?
|+ (Te,+ 1,65, )02 + 21, €2 0,0, +1,¢,,6] - N RO
V(0,8)=| (1,¢,5,41, Crs855+0.51,(5,C05+ €55, )87 -1, 33'6283_)—-0.514 5,62 ki EER
(1,8,,C, +0.51,¢,5,, )8} +0.51,5,6] .

0
G(8)=|-(m,l,+0.5m,l,)ge,—0.5m,, gc,,
—0.5.m,l,gc,,
Avec les notations suivantes:

1, =1y, + 1y +mydy(dy+e)+md,” +1 o, +1_, +md? +1,, Ly

1, =1y, — m+1 ~i +ml} R ‘ "
5 I, =1, - ]'J;m+m31 +mill N
i T =mlhl, +2m1 i Co : DU

‘ IJ—O.Sm_,Id +mld R

Ig= 0.5mzl,-(d, te)+md,l, +md,l,

=Ly + Ty w2 + 1 +m (B2 +12)+1,,, G b

lg=Tp + 1 +mif . S S )

‘rozje"'la;s ' - C o :

La matrice AM représente les effets de I’effecteur car ce dernier posséde une masse non
négligeable,

Ay =1 vmd, + 1 (L, +md Jey” +ml e,” + 2milc,e,,
aM,, =mld,s,, +md,l,s,

MM, =mld,s,,

MM, =1, +m (1,7 +17 )+ 1, +2mllc,

M, =1, +ml’ +md e,

aM =1, +ml’ +1_, o
Avec 64 1=1,3 moments d’inertie des différents moteurs. ' '
I, 1y Ly moments d’inertie total par rapport aux principaux axes de I"effecteur,

)

Effet de la masse de la charge

La masse de la charge a une importance capitale lors des s:mulatlons sur. ordinateur, et pour
modéliser sont effet sur la dynamique du systéme, I’approche de la matrlce Jacobmnne est utlllsée

L’expression de la mat_rice jacobienne est la suivante:
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=sihe, ey )—de, - (s, +1h5,) e flys,,)
JO)=| c,(l,c,+ 1,y )—d,s,  ~s5,(,s,+1,5,,) =5,(;5,,)
0 (e, +liey; ) —(iey)

Il s’ensuit que le couple additif du 4 I’effet de la masse sera donné par :
Tmasse= T (LG + J(q.6).4 + g)
avec: m : masse de la charge. J : la matrice jacobienne dérivée par rapport au temps, g=/0 0 9.81]".

Les paramétres réels de ce robot sont :

» my=17.40kg mz=5.04kg my= 0.82kg
> ms= 0.35kg ne= 0.09%g m = mytmstmg = 1.26kg

Parameétres géométriques :
> do=149.09mm I =431.8mm 1:=433.07mm

Paramétres d’inertie ;

N° de ta liaison | - 1ai[kg m’] Jyyi[kg ] Izi[kg '} Il kg m’]
1 - 350 107 - 1.14
2 130 107 524 107 539 10~ 4.71
3 192 107 15.4 107 212 107 0.83
4 1.30 10" 1.80 107 1.80 107 -
5 | o03010° 0.30 10° 0.40 107 -
6 0.04 10~ 0.15 107 0.15 10" -
4+5+6 1.64 107 2.25 107 2.35 107 -

Tablean A. 1 paraméires d'inerfie du robot PUMA 560.
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