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Introduction générale

L'idée d'utiliser une méthode itérative pour compenser une erreur répétitive n'est pas
nouvelle. Lorsqu’une machine exécute la méme tache a plusieurs reprises (cycles), il de\'/ient
intéressant d'utiliser les informations des cycles précédents en vue de réduire l'erreur ila
prochaine exécution de cette tdche. Ceci caractérise I’approche de commande par
apprentissage itératif CAI.

En général le probléme de commande par apprentissage itératif se pose comme suit : étant
donné un systéme dynamique et une trajectoire de référence, on cherche une commande par
apprentissage itératif permettant d’assurer la convergence de I’erreur de poursuite de

trajectoire.

En théorie de la commande, si le modele dynamique du systéme est disponible, la loi de
commande peut étre calculée en utilisant la dynamique inverse. Cette approche a été
appliquée dans divers domaines, en particulier, la robotique. Lorsque le modéle du systéme
est mal connu ou ses paramétres varient dans le temps, cette technique de commande devient
inefficace et la commande adaptative pourra étre utilisée. La commande par apprentissage
itératif CAI est une alternative intéressante des deux méthodes sus citées, car elle permet, en
général, d’éliminer leurs défauts. En effet, elle ne nécessite pas la connaissance exacte du
modéle et ne s’intéresse qu’a ’erreur de poursuite pour la correction.

L’idée de base de la commande par apprentissage itératif "CAI" a été publiée en 1968 au
Japon par Uchiyama [1], Par ailleurs en 1971 Garden a breveté ses résultats déja réalisés en
1967 aux Etats-Unis. L’approche consiste a stocker un signal de commande dans la mémoire
de l'ordinateur et mettre a jour itérativement le signal de commande en utilisant I'erreur entre
la réponse réelle et la réponse désirée. Ceci est fait sans que I’équation de la CAI soit donnée
d’une maniére explicite. Ce n’est qu’a partir de 1984 et aprés les travaux de Arimoto [2],



Dans le deuxieme chépitre, nous avons présenté les lois de commande itérative connectée or-
line et autonome off-line, et nous avons proposé une commande par apprentissage itératif
connectée on-line en tenant compte de l'erreur précédente. Des simulations numériques
seront, également, donnés.

Dans le troisiéme chapitre, I'observateur d'état proposé par Tayebi et al. [24] est présents, sur
la base du quel nous avons proposés une commande par apprentissage itératif avec
observateur d'état des systémes non-linéaires a degré relatif arbitraire. Des résultats de
simulations seront, également, présentés.

Le demier chapltre est consacré a 1’application de la commande par apprentissage 1tératif type
P au robot mampulateur PUMA 560 et des conditions de convergences sont obtenues.




Chapitre 1 . Notions préliminaires sur la cormmande par apprentissage itératif

Chapitre 1

Notions préliminaires sur la commande
par apprentissage itératif.

1.1 Introduction

La commande par apprentissage itératif est bien connu par ses performances dans la

commande des systémes répétitifs partiellement inconnus et/ou & paramétres variants dans le

temps. Inrtialement cette approche a été proposée pour la commande des robots manipulateurs

comme un mécanisme intelligent pour améliorer les performances de poursutte [2].

Cette commande consiste 4 frouver un mécanjsme itératif adéquat permettant d'apprendre les

erreurs des cycles antérieurs et exéouter progressivement mieux le nouveau cycle, et par la suite

améliorer la poursuite & travers les itérations.

Dans ce chapitre, nous donnons des notions préliminaires de la commande par apprentissage

itératif, en mettant en évidence le principe de base de cette demiére, ainsi que l'influence des

perturbations sur le systéme.
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+ La trajcctoirc cst bomée dans le tamps, cctic condition provicnt du fait quc la CAI cst unc

méthode antonome, Tous les calculs sont exéoutés aprés que la trajectoire soit terminée.
s Lcs crrours sont répitées.
+ Lcs conditions initialcs sont lcs méme pour chaque cycle.
e Lamémc trajcctoirc cst parcouruc & chaque cycle.
1.4 L.a commande par apprentissage itératif avec les autres techniques

Afin dc situcr la commandc par apprentissage itératif par rapport aux autrcs approchcs, nous

donnons quelques comparaisons :
e Commandc robustc { CR ) :

Dans la commandc robustc, un régulatcur robustc ost synthétisé pour la commande d'un
processus. La robustesse dun systéme peut étre définie comme la capacité de garder les

performances vis & vis des variations paramdtriques ou incertitudes de modélisation
¢ Commandc optimalc (CO ) :

CO déterming unc cntrée optimalc u cn fonction du colt prédéfini basée sur lo moddle
de processus - P. Pour la commande optimale, non seulement le modéle exacte de
proccssus cst cxigé, mais aussi lc modcle cxacte des perturbations. Ainsi I inconvénicnt
de cette technique est 1"absence de perturbations dans lemodéle, et par conséquent, elle

nc scront pas compensés. C.ad que Poptimum calculé n'ost pas vraiment optimal
» Commandc adaptative (CA ) !

En sc basant sur.lc modéle du processus P, une structurc dec commandc convenable cst
choisie. La commande adaptative est recherchée en ligne pour que la sortie du systéme soit
optimalc, cn adaptant lcs paramctres de cc régulatcur.

Bien que maintenant les parameétres soient réglés en ligne basé surles vraies dimensions




Chapitre 1 Motions préliminaires sur 1o conmande par apprentissaze itératif

1.7 Théorie de la commande par apprentissage itératif

- . - /
'\\\ mémpoire /
\\—‘—‘- /
; e —
Vg o F S ey Vi
—p( L i ) p T >
Figure 1.2

On considére lc systtme lintairc suivant (figwre 1.2). dont lcs taches sont répétées dans wn
intervalle de temps:

7, (8) =V (s)P(s)
avee Vi (s)=U, () + W (s)
avee k cst 1o nombre des itérations, s cst la variable de Laplacc.
On suppose que y, est la trajectoire désirée.

1.7.1 Objcctif -

Etant donné unc trajcctoire désiréc y, . on commengant par wnc commandc arbitraire u#4{2), on
cherche unc commande %, (t) pour que ¥, () — ¥, (#), lorsque & — <.

Plusicurs algorithmes de la commande par apprentissage itcratif cxastent, ot la forme la plus

geénérale de ces algorithmes est la suivante:

Uy ()= H (5, () + Hy (DB, (5) | (1.1)

H,,H, scront définis par la suitc.
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P(s)
B, i H () ———————H, (s} |E,.( A
e (8) [ () 1+ R(s)P(s) 2!")} . () (1.4

FEn multiphiant les deux membres par e elen appliquant les normes, on ohlient :

FP(s)
”Exu(s)uz H()"mffﬂs% '(5)“2 (1.5)
dou
T T S I
< -—— " _H, (1.5)
128 2<lﬂlw RGP AS)ml ’ (1.5)

Fn supposant que ”EO (.s*)",, est borné sur une cerlame gamme de fequence, alors si

|
.

<1 (1.7

iﬂ() hR(}”{) H,(3)

on peul assurer que HF’ v (\)”2 est bomé et converge vers vera lomsque k —> o,

Eu utilisant lc théoréme dc Parscval [19] ( E} () cst stable ). on obtient

(s, —LZ” l, I, (j@zldw]uz

s 1/2 .
:L | 1ek(r)2{dtJ | (1.8)
~les 0,

Si (1.7) cst réalisé, alors &, (t) — 0 dans lc scns de £, nommc, lorsque k& — .
4,

10



Chapitre I : Notions préfiminaires de la Commande par apprentissage itératif

pour k —> o, substituant £y, =E, =F_:

H,)E, (1.16)

E, =(1-H)E,+(H, -
(1-H)) o Hy =
B 1-H)
g 2 Ey 117y
d- 1+1+RPHZ) '

afin d’obtenir une erreur asymptotique nulle, on doit choisir #, =1. Et d'aprés la condition (1.7)

H,, est choisie comme suit:

. P

H, =
2 =T rp (1.18)
finalement la loi de commande itérative est donnée par:
Uy =U, +( F Y E
kel k 1+ RP k (1.19)

1.7.3 Influence des perturbations

Jusqu'a maintenant le systéme a été considéré sans perturbations. Ainsi, on va voir maintenant

l'influence des perturbations agiésantes sur le systéme.
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Chapitre 1

cn ajoutant ¢t cn rotranchant 7, ey, (P/(1+ RP))H,d, ct A/(1 +RP))H17;K, , on obticnt:

P

P .
Cen = 0~y ey it = e ey T1+RP Den
P
- n,. +He —He, + H.d, (1.24
T2 Rp 1€ 1o+ T . ‘)
P 1
£ + Hon, — H.n
1+RP U F i rp VT %

¢t par cons¢quent:
P P 1 3
e =1-H)e+H(e- Uy ~ d, — n
e = (L= H1)e 0 1+rP P 1+RPF 14RP ”J
P 1 '
i Lt Hin 1.25
Tlere FTIL 1E (1.25)
P P 1
— Hye, ———d,,, ——— 1,
1+RP Y% 14Rp M 1igp M
finalement, on trouve:
| » —P + H,d
e:m=(1“H1)eo+(H1—1+RPH2)e‘:'l_]_RP( 1 —dpy) . ass

L Hy )

1+

pour l'crrour asymptotique e, , ( ey, = ek': e, ) on trouve:

14




Chapitre 2 ‘ Commande térarive

Chapitre 2

Commande itérative

2.1 Introduction

La commandc par apprentissage itératif a ¢t¢ largement éudiée pour des systémes lindaires a
temps contimy, et elle a été développée pour certaines classes de systémes non lindaires. Dans
[10], la convergence ct la robustessc ont &ié étudides sur cortaines lois de commande itératives,
Dans [20], des commandes itératives 2 temps discret sont proposées. elles sont basées sur
l'approximation dc ccllcs & temps continu Cquivalentes, La convergence do entrée ot de I'état
vers la trajectoire désirée avec une emeuwr bomnée, est montrée. Cependant, le développement de la
commandc par apprentissage itératif pour des systémces & tomps discrct a &té restreint 4 des
systémes linéaires [21],
Dans cc chapitre, nous analysons unc classc des systémes non lin€aires, dont la sortic pout étrc
complétement non lindame. Les lois de la CAT autonome "off-line”, et, connectée “on-line" sont
présentées pour des systémces non lin€aircs avec unc loi d'apprentissage itératif pour &tat initial,
La convergence des algorithmes sera £tablie ou l'information sur l'dtat désiré et lentrdés désirée
ricst pas utilisée dans lanalysc de la convargence de notre algorithme,
En second lieu, nous examinerons, des systémes non linéajres perturbés i temps variant. Les
limites pour lcs emcurs de poursuitc sont obtcnucs, dépendant des perturbations du systéme, ct
des emsurs initiales. De plus, les états initiawx désirés peuvent étre identifiés 2 travers
rapprentissage itcratif, '
Le probléme de la commande par apprentissage itératif pour des systémes dynamiques non
linéaircs a tomps disarct scra cnsuite Studié [22"], En premicr temps, o-nomnc scra définic pour
des fonctions & temps discret, suite de la quelle une commeande par apprentissage itératif robuste

scra préscotéce,

16




Chapitre 2 ] , : : Commande itérative

Considérant le systéme (1), et avec une trajectoire désirée y, (1), te[0, T]. Une loi de commande

par apprentissage itératif autonome "off-ling"f est donnée par:
g () = Ot (0,6 (O1) ) k=123

et la loi de commande par apprentissage itératif connectée "on-line", est donnée par:
Uit )= Wy (1), €00 (1), 1, k=123,

u, (), =@, €)=y~ ye@® designent - respectivement [’entrée, 1’état et I'erreur a
Pitération k. Les schémas de la CAX autonome off-line, et connectée on-line, sont présentés par

les figures 2.1 et 2.2.

x ()
a
Systéme
nonlinéaire
2, (&)
Laloi d'état
inftial

»i Loide commande par
apprentissage #ératif

l - .T)
g () Xy (O}

figure 2.1 Schéma de prio cipé de 1a CAT antonome o ff-line

18




" Chapitre 2 _ Commande jtérative,

2.5 T.emmes([14]
- Lemme 1

soit z(f) =[z,(1),2,(t),... 2, (1" e R™ définie pour te-[0,T]. alors pour te [0,T] :

£ | e 1
(ol Je™ =~ Jece,

Preuve
(letslds Y * = flze #e 4 Va5

= [ sap { ”:;(5’)”8_’L~ } 1[ e~ M) gy
0=yt a9

N

(e
A

<[ sup{ o™ } ] )

1y
Szuzﬁ)ng '

lemme 2 ( Gronwall-Bcllman ).

soit f(t) ct g(t)>0 sont des fonctions scalaires réclles localement intégrables dans [a, b], ct L
est une constante. Si la fonction f{t) satisfait 1’inégalité suivante

fO<L+ gg(r)f(:r)df , tefa,b]

dlors | f)y< Lesp( [g(@)dr )
_ 0

lemme 3

Soit &£(£), 7, (£), 7, (£) des fonctions continucs dans [0, T}, ct

le@) < ri e (s)lds + 1 :j) 7, ()| els + r-; 77 )] pourte [0,’1“] , alors:

. T
772 (I}Hz )eXp( Z )

. .
e, <( 35"771(?)“,1 +17|




Chapitre 2 : Commande itérative

2.6.1 Théoréme 1 [14]

On suppose que le systéme (2.1) satisfait ’hypothése HI, et la sortie désirée y,(r)
satisfaite I’hypothése H2. Pour n'importe quel état initial x;(0) et commande admissible
u,(t) e U, en appliquant la loi de commande itérative (2.3) et la loi itérative de I’état initial

(2.4) au systéme (2.1) , alors l'erreur converge vers zéro V te[0,T] lorsque & — o, c.a.d
lim y, (=ya(), ¥ t[0T]
Si
-1- h,(x,f) estbomée dans R" x[0,77] ;

2- sup |, —h(OBOK@| <1
(x1)eR"x[0T]

2.6.2 Preuve

Considérons le systéme (2.1), avec les loi (2.3) et (2.4), on aura:

S (O = X (0)+ :{(f(xm (5), ) B(S)ttg (5))ds
=, (0) + BO)K (O)e, (o>+:gf<xk+1 ), s)ds+§B<s>(uk (5) -+ K (5 (s))dis

= 5 (0) + BQO)K (O (0)+ | f (i (), 8)ds + [ B (5)ds + K0 (0

- BOK e, O~ [TED T (s3ds

= %, (0)+ (’f)[f(xk (5), )+ B(s g (s)}ds + :{[ftxm (5),5) — 7 (v (5), )]s

+BOK(en () :{f(m—gf@lek (s)ds

= 5+ [ o (90:) = £ G (5) 0+ BOK @2 (0= [ R (s
par conséquent

K ()= 500 = [ (9, 5) = £ (50, 500+ BOK e ()= [ 2BEEED o v
4 0

(2.5)
d'aprés I’hypothése H1




.o '4"‘#'5’.‘5?35’.';."?-\!“";' :

Chapitre2 ' Commande itérative .

sup |/, — A (x(), t)B(t)K(f)‘Hé[ ay exp(S) + b' ]=p <1
(x.1)eRX[0,T] A A

donc leca L, < Plex @, » k=123
finalement I}i_?;"ek 0], =0 , tel0,7]

remarque: il est claire que le résultat est indépendant de I'état désiré et de l'entrée désirée,

P'état initial et l'entrée initiale de la premiére itération sont choisis arbitrairement.

2.6.3 Exémple de simulation 1

On considére le modéle dynamique d'un bras manipulateur donné par Bien et al.(1991) [9]

comme Suit;

S n(6) + Sgsin(q(0)) = u(t)

avec g est 'accélération gravitationnelle, u(t) est le couple appliqué, et q(t) est l'angle de

' rotation du bras en radians.

On pose x; = g et x, = ¢, donc notre systéme est décrit par'

La sortie choisie est y =—X,

Wl

avec J,, =ldkgm®, S=6kgm, g —9.8m/s>, T=2s . alors on trouve: /i, =[0_,

a:2x9.8=8.4.
7




Chapitre 2

Commande itérative

05 0.8
'__R .
/ \ yk /—h\ S
0 < \\/ - 0 / \\\)y( -
_ A
o 05t v \ 1 4 05 | y ‘\ |
= = -
3 3 3
17T b 1 F \*
k! \
hY
;'I
15 F b 1.5 r "1 -
2 : . -2 : : - \
6} 0.5 1 1.5 2 0 0.5 o1 1.5 -2
temps(s) temps(s)
Fig.2.5 Réponse pour k=10 Fig.2.6 Réponse pour k=20
1.8 1
1.6 . 0.8 T
14 N 0.8 x2(0) .
- ER X ' §
E 1.2 E = :
N < oz A
s { 3 ~
a 0 “\":—\
0.8 .
02 X1 .
0.6 i
0.4 .
0.4 \ 7 06 E
0.2 \ T 0.8 .
0 . . : -1 . : : . .
. 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

nombre des itérations

Fig.2.7 Erreur de poursuite

nombre des itérations

Fig.2.8 Etats initiaux

On remarque qu'aprés 20 itérations, la sortie réelle tend vers la sortie désirée. Ce résultat nous

a prouvé l'efficacité de la loi de commande par apprentissage itératif autonome "off-/ine".

2.7 Commande par apprentissage itératif connecté on-line

On considére le systéme (2.1) :

{

£(1) = £ (60,0 + BOu(?)
Y(t) = h(x(0),1)

PRy




Chaitre 2 : Conpmande itérafive
daprs 1a Loi (2.9), on trouve:
(I, + B(OK (0)1, (x(0)))xy,, (0) = 7‘«‘; (0 +B(O)K(0)y,(0)
par cgnséqﬁcnt:
xm((-)) = x,.(0) + BIOK(O}3; (0) = ¥ (0)) = 2, (0) + BIOK (.O)ek-f:l 0) (Z.11)

de (2.10) ot (2.11) on obticat:

¢ ' t . .
$eiy (B (1) = [TF (eraa (8, 5)— F (e (5, 90ls + BOK (Ve () — | %A. (5)ds
0 (] .

(2.12)
de 1a supposition 1, on trouve:
t t
[E GRS O < & fpepnn () — xp (s + ez O+ ] fern (lds
0 0
En appliquant 16 lemmc 3, on trouve :
e @ —x®], s7 cxp(;)llem |, | (2.13)

avcc a, bet y sont définis mlparavcnt

De (2.7) ot (2.12), on obticnt :

’ . t
ey (D= e, ()= (3, (O, OBOK (D6 (= b ey O D] [TF (x4 (52,5) = (. (5),5)1dds
0

L A(BK (s
- j—(—%@em s |
4]
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Pour pouvoir générer la sortie désirée y,(¢) continue dans [0,T], nous choisissons

(1) =35-70¢ —58.85in[ﬂ2t——3)J
. 12

avec y, (£) = h(x, (),1), dont x,(¢) est générée par u, (7).

avec x,(0)=[01], et %, (H) =1.

Les résultats de simulation sont présentés par les figures suivantes :

0 -\w. - l i 0 ?:“k\—h“\‘:’! |
Iy \\ ——
-1 r ' T -1r . yd 7N

sortie
>
o
sartie

2t

.-3r \ - 3

S0 05 1 15 2 ® 05 1 15 2
temps(s) temps(s)
Fig.2.9 Réponse pour k=1 Fig.2.10 Réponse pour k=5
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2.8 Commande par apprentissage itératif connectée on-line en tenant

compte 'erreur précédente

On consideére le systéme non linéaire variant dans le temps:

{i(l‘) = f(x(0),0)+BBu()
y(&) = h(x(),1)

La loi de commande par apprentissage itératif 2D-type, et la loi itérative de [’état initial

utilisées sont les suivantes :
1, (1) = u, (D) + LDe, () + K (e (D) k=12,..

{xm (0) = (7, + BO)K(0)h, (x(0))) ™ (. (0) + B(O)K(0)y, (0)) + BOO)L(0)e,. (0) A =12...
(2.15)
(2.16)

avec e ()=y,(O-y() et e (1) =y, (t)— Y (t) sont l'erreur de sortie pour

E*eme itération et (k-+1)""itération respectivement, y, (r) et x; @), yen (@ et x,, (1), sont les

sorties et les états stimulés par u.(f)et u,,(¢)dans la e et la (k+1)®™ itération

respectivement, K(1) e R™7 et L(2) € R™ sont deux matrices de gain.

I, +B(0)K(0)h,(x(0)) doit &tre non singuliére.

2.8.1 Proposition

On suppose que le systéme (2.1) satisfait I’hypothése H1, et la sortie désirée y,(¢) satisfaite

Phypothése H2. Pour n'importe quel état initial x,(0) et commande admissible #,(#) €U, en
appliquant la loi de commande itérative (2.15) et la loi itérative de 1’état initial (2.16) au

systéme (2.1) , alors I'erreur converge uniformément vers zéro V te[0,T] lorsque k — oo,

c.a.d
lim ;. (1) =¥y ®, VvV tel0T]
Si
“1- h_(x,1) estbomée dans R" x[0,T] ;

2- I +h (x@®),H)BEK() estnon singuliére ;

5o s T, R EOBOLONE, +hEOBOK@) ] <1.
(50eR(0.T]
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U, + b (e, (0,0 BOK Olepa (O = 1, =y (xp (0, DBOLO e () — b (x (1), 1)
LA (s, 8) = F(x(s), )ds (e, (0,8) (2.19)
0

j d(B(s)L(s) | rd(B(s)K(s))
ds ds

e(s)ds + | (s)ds}
: 0

0

de (2.18), (2.19) et en tenant compte la supposition 1, on trouve:

(L, — b, (<0, OBOLO)+ f[an o) +b}
: A
gg;}li(f 1 (O, BOK D)) - %{a’yg-. CXP(%) +d }

leess ()] <

en choisissant A ( A>0 ) largement grand, on obtient:

e, < max{ [0 GO, DBOLONE, +h CODBOKO)| e
i s [ [0~ (O DBOLO + 1 0, 0BOK O <1

Alors y, () converge uniformément vers yy (t), pour te[0,T}], lorsque k —>co. .

2.8.3 Exemple de simulation 3

On prend le méme exemple précédent, la loi de commande itérative proposée est donnée par:

s () = 10 (1) + 5084 (£)+ 1461 0)

x41(0) = 0 5 e )+ 5 WVa @+ [1 ]ek ©)
7 7 ' '

avec L(f)=10et K(f) =14 pour que les conditions dans le théoreme 3 solent satisfaites.

Pour une fonction continue y,(f) dans [0,T], il est existe u (f)eU, tel que

v, (@) =hx, (t),1), avec x, (1) est générée par u,(t), qui est donnée par:
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7 1
0.8 \ J
6 |
0.6 J
x2(0)
5r T % 04 r - -
- o
2 4 - @ i
<R [l
a © 0 N
3 | 02 |+ ox i
5 i 04 F -
086 F i
1 i
08 r J
o : . . -1 : L 2 c "
2 4 6 8 10 5 10 15 20 25 30
nombre des itérations nombre des itérations
Fig.2.19 Sup de l'erreur de poursuite Fig.2.20 Etats initiaux

On remarque qu'aprés 10 itérations le systéme se corrige, et la sortie réelle tend vers la sortie

désirée. Donc on peut conclure que la CAI "on-/ine" en tenant compte l'erreur précédente est

plus efficace que la CAI "on-line" et la CAI "off-line".

2.9 Commande par apprentissage itératif pour un systéme non linéaire

perturbé

On considére le systéme non linéaire variant dans le temps en présence de perturbation
{fck (1) = £ G5 0,0+ B () + 0 020
Vi () = h(x, (0),0)+ v (0)
avecx, e R" , u, €R™ et y, eR™ représentent respectivement, le vecteur d'état, la

commande d'entrée et la sortie de systéme, w,(¢) et v, (£) sont des perturbations. La fonction
f est continue et peut étre inconnue, h(x(t),t) et B(t) sont des fonctions continues. L'intervalle

du temps associé est [0, T].

La commande par apprentissage itératif proposée de type PD, et la loi d'apprentissage de I’état

initial sont données par :
Uy () =u (1) + K (e () + L(De. () k=12... (2.21)

%14 (0) = X3, (0) + B(0)K (0)e,. (0) kF=12,..... (2.22)
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Eﬁlek(f)—>0, te[0,T].

avec: u; = sup [BOKD)| , s, = sup [BOL@)| , 45 = sup ld[B(t)K(t)]
1e[0,T] 10,7 re{0,T] at

5= swp {[pCet)] |

(x,1)eRx[0,T]

2.9.3 Preuve

i (0= 5202 O+ [ (s (89) + Bt () + 9 ()
= (0)+ BOK Q)6 O+ ] £ (e (5,5 + )t () + K84 6
| ¢ L (s +£wk+l (s)ds
= 5. 0)+ BOK (0 (0) +1/ (e (5, sy + [B(sY, e+ BOKWex (0
~ BO)K()e, (0 [@%K()Zk (5)s +{ BUS)L($)ex (es-+ v ()
=5 0 [T o (9,5 B (5) 4 GO0+ L G (0,9) 7 (5,0
 BOKOe 0 - [7EOS e (s BL(s)ex () + [ Ome () i)

=x, (t>+§;tf<xk+l (5),8) = F (x5 (5), )5 + BOK (e (r)—gﬁ%ff@ek@d

+§B(s>L(s>ek<s>ds+:g(wkﬂ () —we(s)ds

par conséquent

() =5 (1) = [[F (s (50,5) = (o (50, )5 + BOK (B (6)— }ﬂgy@

0

e (s)ds

& BL()eg (5)ed5 [ 0y (5) = W (5))ds
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e O, < { £ ~ R (e OLOBOK @] + %}:# bty a[m P2 j exp(%)] Y 0,
(94 a
+0 .bﬂ'(l + ECXP(I)) +b,

|}

avec 5= sup { |h(x1)
(x,1)eRrx[0.T]

"avec la condition (2), il existe A( A >0) assez grand, pour tout t€[0,T], on aura:

o My +
sup ulm —h(x; (t):f)B(t)K(t)H+ —[#z +Hs3 +a(,u1 =R )exp(g) =p<l1
(x,1)eRX[0,T] A i 1

et donc

@ @
6b . T|1+— — b
] L op(2)] o,

"ek (t)“;. <

1- (nlm —h,(x, (), )BOK D)+ %{,uz iy o{ py + 2 ; M ]exp(%)D

finalement , si b, =0 et b, =0 ,alors  lim|e, (@], =0 , #€[0,T].
k—o0

2.9.4 Exemple de simulation 4

Etant donné le systéme non linéaire variant dans le temps perturbé est donn€ par [23]

X | aysin(x,, ) 1+aysin(xy) || Xy " Uik " Wik
Yo | | —2-5¢ -3-2¢ W xop | |20 | | wa

[)’uc ® } _ [lek (1)} N [Vu: @) }
Y (2) X () Vo (£)

Le temps 7 €[0,77]. Les perturbations sont données par :
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2.10 Commande par apprentissage itératif des systémes non linéaire

discret

2.10.1 Préliminaircs

Les notations suivanies sont utilisées. R”" est lespace Luclidien de dimension n, avec la

norme ”sc”:(x‘mx)”2 powr x&R". Ae€R™cst unc metrice de dimension (n=m)avee des

€léments réels, .4:1, ”A” =\ A (ArA) est la norme de la matrice, avec A () 5L 12 Meigenvalue”
maximalc pour la matricc symétrique. Soit Q={0,1,2,........... V], avee N asscz grand. De plus,

on défini les normes suivantes {22]:
Définition 1: c-norme dane fonction réelle positive g cst définic par;
g keQ-3R .
le(-), = sup g(k)1/ ) avec ¢ x1
“ FeQ

Définition 2: «- norme dunc fonction récllc ositive g cst définic par:
. par

gkeQ—=R
et = s 2(e)

Lemme 1: Les normes des deux définitions 1 ot 2 sont équivalentes.
Preuve : lc lcmmec cst justifié cn notant:
le@, < let,, < ="fete,.

Lemme 2: En donpant l'inégalité survantc:

2+ 1) < AU+ he(h) (2.27)
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i (k1) = /(g (B, ) + By (6), Kuay ()
32(0) = AR, (6)

h2 Les fonctions f{x(k),k)et B(x(k),k)sont satisfaites a la condition de continuité de

lipschitz dans x sur Q, c.a.d:

1 (e (), ) — f (e (k) R < e p [y () — x5 (R et

lLB(xl (k), k)~ B(xy (), k)” = CB“xl (k) —x, (k)l

2

pour ke Q et cp,cp sont des constants positifs.

h3 Les matrices B(x(k),k) et A(x(k),k) sont bornées, dans le sens de :
HB(x(k),k)"S by et HA(k)H < b, pour (x,k) e R" x (2, avec b, et b, sont des constants

-~

positifs. en outre, le rang de la matrice A5 est plein.

h4 Les perturbations sont bornées dans le sens de : b (B < b, et |, (B)| < b,, pour tout i > 0,

keQ, avec b et b, sont des constants positifs.

h5 Une séquence de sortie y,(k), ke est donnée comme la sortie désirée. Elle est

réalisable avec une séquence d'entrée u,(k), ke Q lorsque w'(k) et v(k)sont égaux a

zéro, pour k€ Q. De plus, |u, (k)] < b4, avec by, est un constant positif. Pour la méme -

séquence d'entrée, correspond une séquence des états désirés x,(k), ke Q, qui est

bornée aussi. .

h6 Tout les opérations commencent avec une valeur au voisinage de x,(0) dans le sens de :

2 (0) = x,(0)] < bo pour i 20.

2.10.3 Loi de commande par apprentissage itératif
La loi de commande proposée, apres la i" course d'opération est la suivante :

e () = 11, () + LGy G+ D = 3, Ge+D)] @31
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16241 (F)| < pl6.at, ()| + by + By |6, ()| (2.34)

avec |L[—L(Ic)A(k+1)B(x(k),k)|[ <p<i,
bI = bL (bzibw +bv):
h = crt baCs

et hy, =b b h.
En prenant la différence entre I'équation

xg(k+1) = f (e (R),k) +B(xy (R), F)uy (k)
et I'équation (2.29), on trouve !

5, (k+1) = f (g (0, )= £ (e (R, )+ [B ey (), ) — B, (), )t () ('2 35)

. +B(x; (k), k)0 u; (F) —w; (k)
en prenant les normes des deux nombres de I'équation (2.35), on trouve :
o | < o, GO Bl B8, 236
en utilisant le lemme 2 dans l'équation (2.36), on obtient :
ok . .
o (0] < A [bs]l6 .2, D)+ 8, A by (2.37)
j_
Substituant (2.37) dans (2.34), on trouve :
’ k-1 .
“(51‘%1 (k)ll s P]l§ﬂf (k)H +b + hzhlkbxo +hy th_l” [bB H(S'ui (J)” + bw] (2.38)
j=0 :

Fn multipliant les deux membres de I'équation (2.38) par (1/ a)k, avec a >max{LA], on

trouve:

”(5 Mg (k)l[(l/ a)k < pH(S Ay (k)[](l 7 a)k + bl'(l / a)k +hybog (hl / cx)k
fy ko ‘

S ¢k, /a)’f’l—f?be b |0/ ec) +5, (1/a.)f}

& =0

. (2:39)
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N N
limsup”é'.x,.]faSth“(hI/ 'k nul-tua)], (2.46)

o0 (a—mX1-2) a—nh
finalement, de l'équation (2.30), on trouve

lovil, <baloxl, +5, - (2.47)

ce qui nous donne

babpli-(n/a)' e bab i~ (/)]
T Y1 5) + s +boby+0b, (2.48)

limsup|6.y; |, <

Dans l'absence de w; et v;, et lorsque b, =0, alors on obtient £=0, et par la suite

|62, =0, |5.x,], — 0 et 6.y;]], = 0 comme résultat.

Remarque : Dans la loi de commande (2.31), on a utilis¢ l'erreur de poursuite

y4(k+1) - y;(k+1), parce que dans la course précédente, l'erreur de poursuite a k+1 est du

de P'action de Ja commande u; (k).

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons résolu le probléme de la commande par apprentissage itératif
des systémes non linéaires variants dans le temps discret, en proposant une loi de commande

itérative type P, et en assurant la convergence de l'entrée, de I'état et de la sortie vers leurs

trajectoires désirées, dans la présence de certaines perturbations bornées. Dans le cas ou ces

perturbations tendent vers zéro, alors on obtient une convergence 1d¢ale.
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Chapitre 3

Commande par apprentissage itératif
avec observateur d'état

3.1 Introduction

L'idée de la commande par apprentissage itératif CAI est d'utiliser la connaissance des
itérations antérieures de la méme tiche pour réduire l'erreur de poursuite de la prochaine

exécution de la tache,

Dans [24] Tayebi.a proposé un observateur d'état pour un systéme non-linéaire avec degré relatif
égal 2 un. Dans [25], Sun et Gang ont proposés une commande par apprenhssage itératif pour

des systémes non-linéaires avec degré relatif arbitraire.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord l'observateur d'état proposé par Tayebi [24]. Par la
suite, nous Proposons une commande par apprentissage itérafif avec observateur d'état pour un
systéme non-linéaire avec degré relatif arbitraire. Dans un premier temps, l'observateur d’état est
dérivé du systéme considéré, et nous donnons les conditions de la convergence de l'erreur
estimée. Puis nous présentons le degré relatif et le degré relatif étendu des systémes non-linéaires,
et enfin, nous évaluons l'erreur de poursuite, en proposant une loi de commande itérative basée

sur l'observateur d’état proposé.
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3.2 Formulation de probléme

Le systéme considéré est:

{5‘(!) = f(x(),1) + B(x(t), u(e) + p(x(0),u (1), 1)
G.1)

y(0) = g(x(0),2)

xeR",ucR" et ye R? représentent respectivement, le vecteur d'état, la commande d'entrée
et la sortie du systéme. Les fonctions f(*¥) € R, B(x) =[b(*),...5,.(*)] € R™ et g(*)=[g,(*)....

e &om *)]" € R™ sont unis dans leurs domaine de définition, et elles sont connues uniquement
avec certaines propriétés. A chaque x(0) fixe, S dénqte le plan de ( x(0), u(t), te{0,T]) vers ( x(t),
te[0,T]), et O dénote le plan de ( x(0), u(t), te[0,X] ) vers ( y(t), t€[0,T] ). Avec ces notations,
x(*) = 8(x(0), u(*) ) et y(*) = O(x(0), u(*) )

Si le systéme est répétitif alors, on obtient le systeme suivant :

{ifc () = f(x (8),1) + B(xp (8, )1, () + B (£, 1. (1), 1)
ye () = g(x (1), 1) '

¢ est la fonction du vecteur estime.

2.1 Objectif
Ftant donné une trajectoire désirée differentiable et un systéme non-linéaire avec degré relatif

arbitraire z . En commengant par une commande arbitraire »,(¢), on cherche a trouver une loi

de commande itérative pour que:

Iim”yd OB (t)" <e pourte[0,T]

k—<0

3.2.2 hypothéses [24, 25]

hl La gamme admissibie de la commande. u, () est donnée par e, (t)“ LU ou u_ _ est

une valeur connue obtenue par les limitations physiques du systéme.
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3.2.3 Normes utilisées

p{'lzmax&sn[ilmgg avec M= ( m,-)-) ,15ign, 1<j<m
7=

”IN = MaXgicy \V,I avec V=(V), l<i<n

Fol,=sw O]

1€[0,T]

ol =sw  CHOD
r(0,T]

3.3 Degré relatif d'un systéeme non-linéaire

Le degré relatif d'un systéme non-linéaire est le nombre de fois qu'on dérive Iz; sortie pour que la
commande apparait dans la sortie.

Le degré relatif égal & u s.s.it

LsLig(x)=0 O<k<pu =2
Ll g(x) =0

34 Degré relatif étendu [25, 26]

Le degré relatif étendu d'un systéme non-linéaire est le nombre de fois qu'on intégre certain terme

pour que la sortie y (¢+9) soit dynamiquement retardée par rapport a u(t).

Le degré relatif étendu égal Ay S.S.I

LgLrg(x)=0 O<igpu,—2

t+o 11 fu ro—1
T LTy Ll g(x(, e, ———dty %0
©t

t t
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Donc la formule de y, (- +o) est la suivante:

-1
o'

(g =D

-1 -1
+[Lg L~ g (x(ty s L, L™ g (x(t, Dty at,, ..dh

Yyt +0) = g(x(t)) + L g(R(D) + ot I g(x(r))+t+jdr{l.... 5 [Leg(,)

3.5 Observateur d'état {24]

On considére 'observateur d'état suivant :

{-{‘f;‘- () = F(2(6,0) + BCG (0, 0 (8 + (3 (8,4 (0,0 + Ly (8 = 73 (1)) (3.3)
Yo () = g5 (1),1)

L est le gain de I'observateur.

En premier temps, il faut vérifier que % — x;

soit :

e(t) = 3, ()~ 2 ()
En _dén’vant, on obtiént :

&(t) =2, (- %, (1)
ou encore

&, =1 (o) —Lg, (xp)le, +(By — ‘ék)uk + P — ¢Ak

avece

Bk :B(xk (f),t), ¢k :_¢(xk (1),11/\. (t):t):
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<o 1PI Lo ttmae +14e )
<el A*PPe, + el e,

avec A=lgu +l¢M

max

finalement on trouve:

7
V <e. Qe

avec

{Q:ATP+PA+/12PP+I
A:fx(xk)_‘[’gx(xk)

d'aprés [24,27], on a le lemme suivant :
3.6 Lemme [24,27]

Si ( fu(xi)8(x;) ) observable, etsi  f,(x,)~Lg.(x;) ) stable, et

min o, ( fo ()~ Lg ()= jwl )> 4,

weRr™

avec o (*) est la plus petite valeur singuliére de (*), alors l'erreur d'observation e, est bomée,

et converge asymptotiquement vers z€ro.

3.7 Commande par apprentissage itératif

La commande par apprentissage itératif proposée dans [24] est la suivante:

Ve () =1 (O + T, O 74 () = g,.(x ) f (F (0,0 — &, (3, ) B, (1), Duy (8)
— 8, ()P, (1), ug (1,0)]

Uy () = $at (Ve () . . (3.4)

k
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1= lé,u +Cp
72 = ”‘Lgx(xk)”
& = =T (g (2 )BGL (0.0

L, +ly, urk (0g- (x;c)ll.,,

&= - I g )L

3

2 7’—;—-}‘311 safr, g ol R0

o = f e Ialeall 15
£ = min{Zum —_i’i__}
1- 5"1 - 5"3

3.7.2 Preuve
Soit l'erreur de commande Ty, =1, — Uy, et Ve =g~ Vi, ainsi
Vst =Ug Vs

=1y, — (Ve —uy)

i
=1

e —Le(Ve— 8 (xx)f(%x) - gx(x;c)B(%k)"k - g (2 )P (X, up))

=i, =T (g (v ) f (xa) + 8 (xp)B(x)ug + 8. (xp)p(xgsuq)
—gx(xk)f('%k)_'gx(xk)B('%k)uk “gx(xk)éé(-%k:uk))

= -T,8 (xk)B('%k))ak -1 8= (x ) f (X )~ 18 (x X(B(xy) = B(X )ua

~T g, (%) (g, 1a) ~ $ (i) (3.5)

avec X, = x, — X, , et x, estle vecteur d'état généré par la commande u,.
D'aprés la supposition h2 et la définition de u,,, dans (3.4), on peut conclure que el < [Pen])-

De h2 et h5, et en prenant la norme de (3.5), on frouve :
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—A.t

En multipliant les deux membres de l'inégalité (3.9) par e, avec 4> 0, eten appliquant A - -

nomme, on obtient :

o e GOl L+ sup { g (vl 7 O« }

[#enl, < QII ~T%&x

) e(a—).).(t—-r) dr }

++ Sup { anrkgx(xk)‘ (7’1|“k| +/2||e
(0,7

(“I—rlch (xk)B('%k)”w + Zsﬁ Hr/ch (-"k)”%)'i‘uk”i

P Y|

+ sup { oc]]l"kox

tef0.T

+ Z(‘t% a“rk g (%k )“ V , @ dr l“e "/?. + Sup { ol X(TL ME: (O)fe e
(3.10)

Cdion
”ﬁkﬂ ﬂz <& + o )ﬂﬁkﬂ 2163 (3.11)

Avec
G = nI — T (g (x ) B(c (1), )., g ICe (g ol (3.12)
Ca =%(1_e(adl)r)]rk(f)gx(xk w (3.13)

£, =12, ol 0. LR O 614

It

En choisissant le gain tel que |[T.g . (x|, soit boms, il est claire qu'il existe Alargement grand
pour que ¢, soit arbitrairement petit. Donc, si ¢ <1, il existe Atel que £} +&5 <1.
d'ou

lun[iuku <e& (3.15)

k—w
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! ’, (1 — @ )E

s (3.21)

limfyy ()= (0], <[ (x0)

Qi la condiion dans le lemme 1 est vérfiée, alors HekH , st bomée." d'ou,

¢ ~>a“l",\_(r)gx(xk)”m“"fk(O)H lorsque k —oo. En plus, st X.(0)=0 alors {3 —>0 et donc

£ — 0, ce qui implique, l'erreur de poursuite tend vers zéro lorsque k —> .

3.7.3 Exemple d’application

On considére le systéme suivant :

%, = x, +0.1e7 sin(x)
%, = x, +0.1sin(x;) +(0.05+ 0.05¢™ Yu

Yy =X

x, 0
F== (r] - BG0.0= (0 05+0 ose“f) ’

= 0.1e7" sin{x,) (0 r
Plx) = (O.lsin(xz) } §(x)= [xzj

avec la commande admissible Jul<5. [;, =0, 1. =01, ¢5 =01, Ip=01 et A=02,

o=0.1.

On prend L=[L1 LQIT =£5 4]T: f(x)_Lxg.r(x) est Stable’ et milzo-min( .f:v(x)HLgx(x>
. weR

e jwl )=0,509>0.2 , y.® =0.05:%(1—#) , te[0,l], en utilisant la loi de commande (3.4),

10
"0.05+0.05¢™

%, (0)=%,(0)=0, ©n,®=0,0n obtient le résultat présenté dans la figurel.

>

avec G (= et l'observaj:éur détat (3.3 avec x(0)=x(0)=0,
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Avec

s, estlabome de saturation d'entrée p=0....1, on défini & = max ¢, {5;, }

3.8.1 Proposition

Ftant donné une trajectoire y, (), te{0,1] etle ;ystéme (3.2) avec degré relatif étendu
{,ul, ........ 7 }, en appﬁquant la loi de commande par apprentissage itérative (3.25), avec yen

fonction de £qui est donnée par l'observateur d’état (3.3). En supposant que les conditions dans

le Jemme 1 sont satisfaites, et que les suppositions (h1-h7) sont réalisées.
1- t€[0,T —~0]
) St |- (D ()] <1, et, il existe 2>,

alors la sortie converge vers la sortie désirée dans le sens de :

limsup Sup {e e~ yk(t)l[}<b pl-—‘o—_
ks 16[0,T~0] 1—-p

if) St “I—r}c(t)Dk(t)H <1, et {,(0)=x4(0), ¥p = Y&}

alors la sortie converge vers la sortie désirée dans le sens de:

Hq
limsup sup {e “ya() - yk(t)“}<bgpl = max(cr

J—reo  1€[0,T—a] plSq<m UI

2-te [T*—‘O”,T}
i) Si JT-T (D, ()] <1, et, il existe 1> a,

alors la sortie converge vers la sortie désirée dans le sens
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3.8.2 Preuve

1/ te(0,7—0o]

Av (1) =u, () - Vi ()
= AV (D) = (e @) = ()
= Av, () - T (Ot +) ~ P (t+0)

avec J (1 +0) = [Jp(t+ 0] i+ o

alors on obtient:

Yt +0) =yt +0)
A, (1) = Av,(t) T (1)

Yalt+0) =5yt +0)
avec Y, (I + o) est donnée par:
O,.Uq"1 # t+aty "1
Yot +0)= 8, () +0L 8 () + et T g et I { e 1LY gq(r@ )

-1 -1
+[Lp L7 g4 (x(ty, Yoo Lg L 8o ((, Yty )}t ol

donc on obtient:

Aves (6= (=T (0D D)) ~ T OIED) + €0+ @ O]

£ (1) = (£ (Do £ OF
avec () ={Ce s Cmp (f)]r
Ty (t) = £ﬁ71,k' (t),,..., wm,k (r)]T
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Ax () = x4 () = (1)
= Ax (0) + }{ )= F @)+ (B(xy) =BGy +BEd ~u] |

+g(xg,ug)— (X, ) +L(ys — i) }dS

donc on trouve:

"Axk (f)H < “AVk (0)” + {})Uf +1ge, +14.)|A% (s)eds + i {(c5+ L. )”Auk (&) +e; “ek (S)” Yds

En appliquant le lemme de Bellman-Gronwall, on obtient:

s, () < s, O™ + :{[Bl e, ()] Bafjaes (s)]e“¢ds

On trouve:

Ae;. (s)!l]e“(’"’)ds

& O] S plue O +ee™ (e O] +e, g (B (5)]+ B

. . . I .
[wi] ..-MJ' 1 g™ dt,, .4t (MI }...Hj'1Blnuk(s)n‘eu'(f*“"s)ds.drm LAt W
t ¢ 4 F N 4 t
+c:,_"Ax:k(O)“ . D A+ el '
- z m= @, -,
rT?..f}‘T ' %l dr,, .4t ”jar}...ﬂ I ]Blllu c(9)e o™ i it .t
Lt ¢ ¢ g _J t t . Hom

L -

68



L IR TP L T

Chapitre 3 Commande par apprentissage itératif avec observateur d'état

lox ()] < |l& “ 4 [B, e ()¢ dls
0
en multipliant par ¢~* on trouve:

sp { e o ()] }

— U 1e[0,T-0)

sup { e F @] Js swp {0 }+B, L
1€[0.7~0] 20,7 ~0o]

mais x,(0) — x,(0) alors &x;(0)=0
finalement on trouve:

hmsup Sup %ﬂuyd(t) ke (f)”}<b 1 1,0,;

k—c0 re[O,T —o]

avec p, 7, P, Pa, P3» Py sont définis dans le théoréme.

e Siz (0)=x,(0)et (>, alors :

i
O—'q

msp swp §[ya O -y Ol}<b, o max (T

f—>oo  te]0,T-a] p 1Sgsm uqi

2/1ecasoute[lT—o,T]:

2 g

6 (] < v, (@™ ff By s (e s + :jfl e (5)

pour 4>« alors:

RES's
sup { e~H|ov O] }< e { (== 5v . (O Y B, = —-—.H sup { e¥|Au, (0] }+26Bio
1€(T-o.I] le—id  e(T-o.T}

d'aprés la supposition h6/, |6v.
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4) 0.1~ sin(x, ) (Wc):[xle
T loasingx,) ) #9500 )

on a aussi la commande admissible est Iui <l. I, =0, I4.=01, cg=01, [p=01 et

A=02, =01, u=2.

On prend L=[L, L,]" =[5 47, f(x)-L,.g.(x) est stable, et min o ()= Lg (%)
WeR™

— jwl }=0.509>02 , y,(O)= 0.05t*(1—1) , te[0,1], en utilisant la loi de commande (3.4),

avec Gk(t)=.——~10———- et l'observateur d'état (3.3), avec x(0)=x,(0)=0,

0.05+0.05¢™

%,(0)=%,(0)=0, u (f)=0, on obtient le résultat présenté dans la figure 2.

0.025

0.02

0.015 — 4 -

sup|yd-yk|

0.01

0.005,

/\ RVANPN
.-/ b NN

] e, el
0 5 10 15 20 25 30 35 40
nombre d'itérations

s o

Figure 3.2 Norme sup. de I'erreur de poursuite
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0.06

0.05

1
0.04 : A

TN

0.01

sup|yd-yk|
o
o
@

/; \[ \/-\\ 2

0 5 10 15 20 25
: nombre d'itérations

s

Figure 3.3 Norme sup. de I'erreur de poursuite

3.9 Conclusion

Un observateur d'état avec commande par apprentissage itératif [24] est présenté, les
conditions suffisantes de la convergence de l'erreur de l'observation et de l'erreur de poursuite
sont données. Une commande par apprentissage itératif avec observateur d'état pour des systémes
non-linéaires avec degré relatif arbitraire est proposée. Les résultats de simulation montrent que
les performances du systéme sont améliorées en appliquant cette loi de commande proposée, par
rapport & I'application de loi de commande présentée dans [24] .
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Chapitre 4 Commande par apprentissage itératif appliquée au robot manipulatenr

Chapitre 4

Commande par apprentissage iteratif
appliquée au robot manipulateur

4.1 Introduction

Beaucoup de machines et Tobots fonctionnant actuellement sont programmées pour
exécuter la méme tache a plusieurs reprises. En observant l'erreur de poursuite a chaque
itération de la méme tiche, il devient claire que c'est réellement répétitif.

Liidée de base de la commande par apprentissage itératif "CAI", est d'utiliser l'information
obtenue de la tiche précédente pour améliorer la commande de la prochaine tiche. Aprés un
certain nombre d’itérations (répétition de tdche), le systéme de commande se corrige et les

performances en poursuite s’améliorent.

La commande par apprentissage itératif a été appliquée avec succés sur les -robots
manipulateurs, notamment, le travail de Sang et al. [15], le travail de Joon-Young Chot et al.
[16] qui ont proposés une "CAI" et ils ’ont appliqués au robot manipulateur de 2ddl,
I'application de "CAI" au robot industriel ABB Irb-2000 [17], et au manipulateur de type pont

roulant [18].

Dans ce chapitre, une loi de commande par apprentissage itératif P-type est présentée, puis -

appliquée au robot manipulateur PUMA. 560.
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Chapiire 4 Commande par apprentissage itératif appliquée au robots manipulatenrs

4.2 Formulation du probleme

On considére I'équation dynamique des robots manipulateurs suivante [16, 30]

M (q(e)§®) +N{(g(®), §()q®) +Glg() =T() (4.1)
avec
q(t) : vecteur des positions des articulations;
gty - : vecteur des vitesses des articulations;
G(®) : vecteur des accélérations des articulations;
M(g(t))e R™" : matrice d'inertie;
N(q(®),q(@))q(t) e R” - vecteur de forces ou couples de coriolis et centrifuge;
G(gq(t)) e R" : vecteur de forces ou couples dus aux forces de gravitation;
T@)eR" : vecteur de forces ou couples moteurs. |

4.2.1 Normes utilisées

”D”-.:maxlﬁs,,[i!dﬁg avec D=(d;) ,1<i<n, 1<j<m
=l

= maX g, |V | avec V=@;) , l<i<n

V[

@ =se @)
te[0,T]

@, =se e @]
tel0,T]

L'équation dynamique (4.1) posséde les propriétés suivantes [16, 28, 29, 30]:
Propriété 1:
La matrice d'inertie M (g(?)) est symétrique, définie positive, et bornée :

0, <Bl,<M(q®)< b1, (4.2)

pourtout g€ R" , et B, > 5, >0,
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4.2.2 Objectif

Le probléme de la commande itérative se pose comme suit :

étant donné le modéle dynamique (4.1) du robot manipulateur, la trajectoire désirée q, (1) est
prise comme €étant Pentrée de référence du systéme (4.1), on cherche une séquence de
commande 7 (f) € R" (te[0,14]) telle que la trajectoire du systéme g, (f) converge vers
g, (t), avec une certaine erreur &, en d'autres termes, Ve>0,dntq:

]iqd(t)-gk(t)“$£ Vre[0,t,], et k27

avec k désigne la k™™ itération.
Dans ce qui suit, le systéme (4.1) est supposé répétitif pour tout 7 €[0,7,], dans le cas ou les

paramétres du robot restent inchanges quand le systéme répéte ses taches. .

g,(0),q,(f) et §,(t) sont respectivement les vecteurs de position, de vitesse et d'accélération
désirées.

g, (1), 4, (1), 3, (7) désignent les vecteurs précédents a la k™™ itération, et T, (f) la commande
comrespondante.

On suppose que g, (0) = g,(0). [16]
4.2.3 Lemmes .

Les lemmes suivants sont utilisés dans le développement qui suivent :

Lemme 1 [14] :- Soit z(r) =[# (t),zz(t),.‘.zn(t)]T_ € R" défimi pour te[0,T]. alors pour
tef0,T] :

t a1 ’
(ol Je <10, @1

Preuve : voir chapitre 2.

lemme 2 [14] :( Gronwall-Bellman ).

Soit f{t) et g(t)>0 deux fonctions scalaires réelles localement intégrables dans [a |, b], et L est
une constante. Si la fonction f{t) satisfait I''négalité integrante
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7 (6) = Mg, ()i g () + Ky (1) + e e, (O ]+ N (g, (0, 4 (D)6, (0 + G (1) (4.11)
avec

e, (1) = q4(¢)—q, (¢) : vecteur de l'erreur de poursuite en position.
é, (1) =q,(t)— ¢, () :vecteur de l'erreur en vitesse.
k, :matrice diagonale représentant les constantes de 1’action proportionnelle

du régulateur.

k, :matrice diagonale représentant les constantes de I ‘action dérivée du

régulateur.
La commande par apprentissage itératif type P u, (f) a été proposée comme suit :
U () =, (D +ae () (4.12)
o matrice diagonale représentant les gains d'apprentissage.

Le schéma de commande est représenté par la figure suivante :

—» o | Mémoire — LAY
4t
. Bras
- 4a ‘PO p| Mgr) manipulateur
+.o &-r f + : —
. / \ : 4
K, kool | Mg dedd: +Glag)
A o A
— 2 | ! ' *
g4 | : ,
Qk |
I
1

dg —w{ Ja—

Fig.4.1 schéma de commande itérative combinée avec la commande a couple calculé
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g = tae (4.15)

]

ala k" itération, le systéme (4.1) s'écrit
MG, + NG +G =T, (4.16)
En ajoutant et en retranchant MG, , @M é,, N g, et aN,e,, ontrouve:

Tk :l\/fk.qk —Mkéjd +Mkéjd HOf.A/fkek +a1\/fkék

. . . 4.1
+quk "lvkqd +qu:1 "‘a.lvkek +CfJVkek +Gk ( 7)

ce qui nous donne :

Mo (6, +aé Y+ Np(ép +ae ) =M Gy +oer)+Ni(dy +oe )+ G —T, (4.18)

sort

Ve =My +aé)+ Ny (G, +ae,)+ G (4.19)
de (4.15), (4.18) et (4.19) , on obtient :
M2, +‘Nka =y, —T1; (4.20)
sachant que T e =T U on trouve :
M 2, + Nz =y, —Tp — U (4.21)

avec

T, =M |G, + kg e [+ Nug, + Gy (4.22)
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si on fait (4.29)-(4.28), on trouve :
fg — 2 =—0(Zpn —Ze) — V(€ — ec)— (M7, ~ MYy ~M e, (4.30)

En intégrant les deux membres :
t t ¢ o t '
g — 2 =] 0T — 5 )dS [7eends—[(r +aMpy)e,ds - J(M;-ll-l ~Mupds  (4.31)
0 0 0 0

En appliquant les normes, et en tenant compte la propriété 1 et le lemme 3, on trouve :

t ¢ t
len — 2| < o [|7es — 2 s + aty [ |legsa s + as [lex s (4.32)
0 0 0

avec a, = sup[é]
ay =suplr+ 1, 87, 5 L, = suplu]

ay = suply|+ 1, B 1, + supla

At

En multipliant les deux membres de (4.32) par ¢, on obtient :

t t t
o | T S U e
0 0 0

d'aprés le lemme 1, on trouve :

{
[EFEE alg [EEE & ds + (%2“%1‘“1 +flf”ek||g] (4.34)

En appliquant le lemme 2 de Belman-Gronwall :
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En choisissant

yMe, +up = [nlq,’c|zk >

on trouve
o <—-6myl =25 Llde |~ N, )z

pour que W, <0 il faut vénfier
Llde|-Ne >0

avec & >0.

et d'aprés la propriété 4, cette condition est toujours vérifice.

De (4.12) et (4.42), pour la k™" etla (k +1)™ itération, on obtient :

Up :[nléh—lzk —yMe,

Uy = In]gk+1|zk+1 — ¥ M e =1 rae;

on trouve :

en faisant (4.45)-(4.44), avec I, =suplg,| ,

L, (zen — 2L =V Mppern = (“ —~y My )‘—’A—

ce qui nous donne :

11 M, —
€ra1 = - (Zk+1 - Zk)+’},_A—aek
Y gy 7 My

36
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(4.47)



Chapitre 4 Commande par apprentissage itératif appliquée au robot manipulateur

4.4 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résuitats de simulations de la commande par
apprentissage itératif appliquée au robot manipulateur PUMA 560. La méthode numérique de

Runge-Kutta d'ordre 0.01 a été utilisée.

Le modéle dynamique du robot PUMA. 560 est le suivant :
M(9)i+N(g,9)d+G@) =T ~ms” @ @i+ (q,9)d+g]
ala k™™ itération, on applique la commande :
T =7 () +u, (1).

Avec ‘ ‘

7. (8) = My DG (O + K, () + e e O]+ N (g (1), G (0D (0) + G (1)

Uy () =1, () + e, (7)
Les valeurs des éléments de M, N et G sont données dans I'annexe .
Les valeurs des éléments de la matrice de gain, et les vecteurs £, et £, sont comme suit
a = diag{300,310,5500} ; k, =diag{310311,5508} et k, = diag{10000,2000,50000}.

1 [0,4].

z 1 f . t
H=—4+—|27r——smn| 27—
Gra () 5 4[ 4 1 { 4D

Gqrq (1) = %{2%%— sir{?.;'z %D

7z 1 r . ¢
f)=——+—|2r——sin| 27—
I34 (1) 5 4( 4 ( 4)]

g. (0 =[-7/2 0 ~z/2] , w@®=[0 o o0

Les figures suivantes montrent les positions des trois premiéres articulations du robot
manipulateur PUMA 560, les erreurs en poursuite, et la commande appliquée aprés 1 itération, S
itérations et.20 itérations. Les performances obtenues aprés 20 itérations sont nettement

supérieure a celles obtenues aprés 1 itération.
Nous remarquons qu'a travers les itérations le comportement du robot en poursuite s'améliore, et

les erreurs de poursuite sont bien moins importantes, ceci justifie l'efficacité de la commande par

apprentissage itératif.
Nous constatons qu'aprés 20 itérations la poursuite est satisfaisante et les erreurs de poursuite

sont trés faibles.
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- Chapitre 4 Commande par apprentissage itératif appliquée au robot manipulateur

Remarque : Nous remarquons qu'a travers les itérations, la commande devienne grande,
. g

4.5 Conclusion

Une loi de commande par apprentissage itératif est appliquée au robot manipulateur de type
PUMA. 560, nous avons développé un type de calcul pour tirer les conditions suffisantes pour
garantir la convergence. Il est montré que sous ces conditions, la sortie du systéme tend vers la
trajectoire désirée avec une erreur de poursuite uniformément borné€e. les résultats de simulations

prouvent clairement 'amélioration des performances du systeme.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail a été de synthétiser des lois de commande par apprentissage itératif
pour des systémes répétitifs, puils appliquer cette technmique de commande au robot
manipulateur de type PUMA 560. Notre choix de la commande par apprentissage itératif a été
motivé par la répétition des taches exécutées par le robot manipulateur. Cette méthode de
commande consiste & trouver un mécanisme itératif adéquat permettant d'apprendre les
erreurs des cycles précédents et exécuter progressivement mieux le nouveaux cycle, et par la

suite améliorer la poursuite & travers les itérations.

Deux lois de commande par apprentissage itératif ont été présenté pour des systémes non-
linéaires avec urne loi itérative pour 'état initial, la loi de commande par apprentissage tératif
autonome "off-line " qui utilise l'erreur précédeante, et la loi de commande par apprentissage
itératif connectée "on-line" qui utilise l'erreur présente. Nous avons propos€ une loi de
commande par apprentissage itératif en tenant compte de l'erreur précédente et l'erreur
présente, pour résoudre le probléme de la poursuite pour une classe de systémes non-linéaires
4 temps continu. Ainsi I'erreur de poursuite converge vers zéro. Les résultats de simulation ont
prouvé l'efficacité de cette loi de commande et I'amélioration des performances du systéme.

Pour les systémes non-linéaires perturbés, les limites pour les erreurs de poursuite sont

obtenues, et dépendent des perturbations du systeme et des erreurs initiales.

Comme le degré relatif a un grand intérét dans la commande des systémes non-linéaires,
notamment dans la commande par apprentissage itératif, dans ce travail, nous avons proposé
une loi de commande par apprentissage itératif avec observateur d'état pour des systémes non-
linéaires avec degré relatif arbitraire, avec I’évaluation de I'erreur de poursuite. Cette loi de

- commande nous a permis d'améliorer les performances du systéme.

La commande par apprentissage itératif a été appliquée avec succés sur les robots

manipulateur, notamment, au robot manipulateur de 2 degré de Lberté, au robot industriel




Annexe

Annexe

A.1 Présentation du robot PUMA 560

Dans cette étude, nous avons utilisé un robot de type PUMA 560. On a considéré uniquement
les trois premiéres articulations rotationnelles &,,8, et 8, présentées sur la figure.

- Fig.A.1 Présentation du robot PUMA 360

A.2 Modéle dynamique du robot manipulateur 560
Le modéle dynamique de ce robot est donné par I'équation suivante :

M@)o +V,(6,0)6 +G) =7

avec
I+ 1,k + 1505 + 1,606 Issyy+1gsy  Issy

M(B) = L5855 +145, Iy +14cq Te+0.57 ¢4
o | I, +0.50,c I,
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Effet de 1a masse de la charge

La masse de la charge a une importance capitale lors des simulations sur ordinateur, et pour
“modéliser son effet sur la dynamique du systéme, 'approche de la matrice jacobienne est
utilisée.
L'expression de la matrice jacobienne est la suivante:

—5,(I5¢, +lsc)—daey _?1(1252 +13593) —~¢,(I3523)
J(B) = ¢ (Iz¢, +13623) —dy8, ~ 51 (15, +15803) — 51 (1353)
0 —(I,c, +15C0) —(I5cy3)

Il s'ensuit que le couple additif du a I'effet de Ja masse est donné par:
Tasse =mJ T (TG (2:)4+ &)
avec m: masse de la charge.
J : 1a matrice jacobienne dérivée par rapport au temps.

g=[0 O 9.81]T;

Parametres réels du robot PUMA 560

Parties Poids(kg)

Liaison 1

Liaison 2 17.40
Tiaison 3 4.80
Liaison 4~ 0.82
Liaison 57 0.34
Liaison 6" ‘ 0.09
Poignet 1.24

* valeurs avec tolérance (kilogrammes + 25% ).
> m, =m,+ms+myg

Tablean A.1 : Poids des différentes liaisons ( kjlbgrammes :+0.01=1% ).

Parameétres géométriques :

> d, =194.09mm - | \
1, = 431.8mm
1, = 433.07mm

v Y
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1y, ~ —0.5(-2.765,¢, +7.44 X107 €y +0.60s,4
—2.13 %1072 (1— 25,5, )y
Ny & (2.20%1072s; +7.44 %1071 ¢3 )45
Nyy = 0.5(2.20x 10755 + 744107 ;)45
1y, = —0.5(7.44x 107} C,Cq3 +0.605,C5
+2.20%1072 ¢y 85, —2.13%x107* (1 — 25,5, Dy
Ny ~—0.5(2.20x 10725 + 7.44x 107 ¢3)d5

N3y =0

> Les éléments de G(g) :

& =0 ,
g, = —37.2c, —8.45,3 +1.02s,

gy = —8.45,5 +0.25¢,;

% Les éléments de la matrice Jacobienne :

Jip ==y (ay¢, +azcyy) —(dy +ds)ep —dys)5p3
Jio =€ (@55, +a38593) +d €83

Ji3 = —03€, 593 +d4C1Co3

Ja1 = € (ayCy + a3Cy3) —(dy +d3)C) +d 41503
Jon ==51(ay5, + a3553) + 45103

Jay = 381803 + d481Co3 '

Ja1 =0

Jan =@y + 3003 ) +d 4S5y

Ja3 = —03Ce; —d 453

avec a, =0.4319m , a; =-0.0203m , d, =02435m , dy =~

0.0934m | d, =0.4331m .



L r& (x)
hx (xk )

A
iy

Liste des principaux symboles

Sortie désirée du systéme.
Etat désiré du systeme.
Commande désirée du systeme.

Nombre d'itérations.
Sortie réelle du systéme.
kiéme

Etat du systéme a la itération.

Commande du systéme en feedforward & la £ itération.
Commande du systéme en feebacka la k™€ jtération.

Etat observé du systéme & la £ itération.
Sortie observée du systéme & la £ itération.
Erreur de poursuite & la k™™ itération .

Erreur de poursuite filtrée a la k™™ itération

Erreur de commande.
Degré relatif du systeme.

Degré relatif de la g™ sortie d'un systéme MIMO.
Dérivée de Lie de g(x) par rapporta f .

Jacobien de la fonction #(x)

Fonction du vecteur estimé.

Nombre positif (largement grand).
Désigne la Norme Euclidienne.
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