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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 même tâche à plusieurs reprises (cycles), il devient

intéressant d'utiliser les informations des cycles précédents en vue de réduire l'erreur à la

prochaine exécution de cette tâche. Ceci caractérise rapproche de commande par

apprentissage itératif CAI.
En général le problème de commande par apprentissage itératif se pose comme suit : étant

donné un système dynamique et une trajectoire de référence, on cherche une commande par

apprentissage itératif permettant d'assurer la convergence de Terreur de poursuite de

trajectoire.

En théorie de la commande, si le modèle dynamique du système est disponible, la loi de

commande peut être calculée en utilisant la dynamique inverse. Cette approche a été

appliquée dans divers domaines, en particulier, la robotique. Lorsque le modèle du système

est mal connu ou ses paramètres varient dans le temps, cette technique de commande devient

inefficace et la commande adaptative pourra être 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

modèle et ne s'intéresse qu'à l'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 déjà réalisés en

1967 aux Etats-Unis. L'approche consiste à stocker un signal de commande dans la mémoire

de l'ordinateur et mettre à jour itérativement le signal de commande en utilisant l'erreur entre

la réponse réelle et la réponse désirée. Ceci est fait sans que l'équation de la CAI soit donnée

d'une manière explicite. Ce n'est qu'à partir de 1984 et après les travaux de Arimoto [2],



Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les lois de commande itérative connectée on-

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 troisième chapitre, l'observateur d'état proposé par Tayebi et al. [24] est présenté, sur

la base du quel nous avons proposés une commande par apprentissage itératif avec

observateur d'état des systèmes non-linéaires à degré relatif arbitraire. Des résultats de

simulations seront, également, présentés.

Le dernier chapitre est consacré à l'application de la commande par apprentissage itératif type

P au robot manipulateur PUMA. 560 et des conditions de convergences sont obtenues.



Chapitre 1 ; Notions préliminaires sur la commande par apprentissage itératif

I
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 systèmes répétitiis partiellement inconnus et/ou à paramètres variants dans le

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

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

Cette commande consiste à trouver un mécanisme itératif adéquat permettant d'apprendre les

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

améliorer la poursuite à 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 dernière, ainsi que l'influence des

perturbations sur le système.



Chapitre 1 Notions préliminaires^sur la commande par apprentissage itératif

» La trajectoire est bornée dans le temps, cette condition provient du fait que la GAI est une

méthode autonome. Tous les calculs sont exécutés après que la trajectoire soit terminée.

* Les erreurs sont répétées.

* Les conditions initiales sont les même pour chaque cycle.

» La même trajectoire est parcourue à chaque cycle.

1.4 La commande par apprentissage itératif avec les autres techniques

A-fin de situer la commande par apprentissage itératif par rapport aux autres approches, nous

donnons quelques comparaisons :

« Commande robuste ( CR ) :

Dans la commande robuste, un régulateur robuste est synthétisé pour la commande d'un

processus. La robustesse crun système peut être définie comme la capacité de garder les

performances vis à vis des variations paramétriques ou incertitudes de modélisation.

* Commande optimale ( CO ) :

CO détermine une entrée optimale u en fonction du coût prédéfini basée sur le modèle

de processus • P. Pour la commande optimale, non seulement le modèle exacte de

processus est exigé, mais aussi le modèle exacte des perturbations. Ainsi F inconvénient

de cette technique est l'absence de perturbations dans le modèle, et par conséquent, elle

ne seront pas compensés. C.àd que l'optimum calculé n'est pas vraiment optimal

* Commande adaptative ( ÇA ) :

En se basant sur.le modèle du processus P, une structure de commande convenable est

choisie. La commande adaptative est recherchée en ligne pour que la sortie du système- soit

optimale, en adaptant les paramètres de ce régulateur.

Bien que maintenant les paramètres soient réglés en ligne basé su r les vraies dimensions



Chapitre 1 Notions préliminaires sur la commande par apprentissage itératif

1.7 Théorie de la commande par apprentissage itératif

CAI

Figure 1.2

On considère le système linéaire suivant (figure 1.2), dont les tâches sont répétées dans un

intervalle de temps:

avec t ^ =

avec k est le nombre des itérations, s est la variable de Laplacc.

On suppose que yd est la trajectoire- désirée.

1.7.1 Objectif

Etant donné une trajectoire désirée yd, en commençant par une commande arbitraire

cherche une commande Uj, (t) pour que yk (f) —3. yd (f), lorsque k -> co.

Plusieurs algorithmes de la commande par apprentissage itératif existent, et la forme la pi

générale de ces algorithmes est la suivante:

* on

us

Uk+l 0) = R, 0 JJk 0) -h H2 (s)Ek (

, H2 seront définis par la suite.

(1-1)
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(1.4)

Kn multipliant les deux membres par e " , et en appliquant les normes, on obtient :

l s
(1.5)

d'où

r(>)
L > ' (1.6)

Kn supposant que IlEg^yï est borné sur une certaine gamme de fréquencej alors si

Cl (1.7)

on peut assurer que E,f (.v)| est borné cl converge vers */.éro lorsque fc

Eu utilisant le thcorcmc de Parscval [19] ( Ek (s) est stable ), on obtient

y/2
da>\2

= I

>i (1.7) est réalise, alors 5^(0—5- 0 dans le sens dc£2 norme, lorsque ^ —>• co.

10



Chapitre I '. Notions préliminaires de la Commande par apprentissage itératif

pour k —> co, substituant Ek+l ~Ek=E :

E, = a-H^o + (H, -JL-HJE, (1.16)

(1.17)

afin d'obtenir une erreur asymptotique nulle, on doit choisir H: -1. Et d'après la condition (1.7),

H2 est choisie comme suit:

finalement la loi de commande itérative est donnée par:

0.19)

1.73 Influence des perturbations

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

l'influence des perturbations agissantes sur le système.

12



Chapitre] Notions préliminaires sur la commande par apprentissage itératif

en ajoutant et en retranchant H^ , (P /(l + RP^H^j. et (1/(1 + RP)}H^nk , on obtient:

P
1 + RP
1

l+RP

1+RP

P
1+RP 1+RP

P

1+RP
(1.24)

et par conséquent:

P

P P

il ,-, 6 'y.

1 + RP
P

{2 t, ( I

1

1 + RP " 1 + RP 1+RP
î. , |

(1.25)
v ;

finalement on trompe:

pourrorcur as>mptotiquc ew 3 ( et)1 = % = eœ ) on trouve:

(1-26)

14
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Chapitre 2

Commande itérative

2.1 Introduction

La commande par apprentissage itératif a été largement étudiée pour des systèmes linéaires à

temps continu, et elle a été développée pour certaines classes de systèmes non linéaires. Dans

[10], la convergence et la robustesse ont été étudiées sur certaines lois de commande itératives.

Dans [20], des commandes itératives à temps discret sont proposées, elles sont basées sur

l'approximation de celles à temps continu équivalentes. La convergence de l'entrée et de l'état

vers la trajectoire désirée avec une erreur bornée, est montrée. Cependant, le développement de la

commande par apprentissage itératif pour des systèmes à temps discret a été restreint à des

systèmes linéaires [21].

Dans ce chapitre, nous analysons une classe des systèmes non linéaires, dont la sortie peut Être

complètement non linéaire. Les lois de la GAI autonome "off-line-", et, connectée "on-line" sont

présentées pour des systèmes non linéaires avec une loi d'apprentissage itératif pour état .initial.

La convergence des algorithmes sera établie ou l'information sur l'état désiré et l'entrée désirée

n'est pas utilisée dans l'analyse de la convergence de notre algorithme.

En second lieu, nous examinerons, des systèmes non linéaires perturbés à temps variant. Les

limites pour les erreurs de poursuite sont obtenues, dépendant des perturbations du système, et

des erreurs initiales. De plus, les états initiaux désirés peuvent être identifiés à travers

l'apprentissage itératif.

Le problème de la commande par apprentissage itératif pour des systèmes dynamiques non

linéaires à temps discret sera ensuite étudié [22]. En premier temps, a-norme sera définie pour

des fonctions à temps discret, suite de la quelle une commande par apprentissage itératif robuste

sera présentée.

16



Chapitre 2 Commande itérative

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

par apprentissage itératif autonome "off-line", est donnée par:

et la loi de commande par apprentissage itératif connectée "on-line", est donnée par:

Ê;-(0 = ̂ (0-yt(0 désignent respectivement l'entrée, l'état et l'erreur à
>

l'itération k. Les schémas de la CAÏ autonome off-îine> et connectée on-line, sont présentés par

les figures 2.1 et 2.2.

Système
nooilnèsire

Loi de comman.de par
apprentissage itératif

La loi d'état

figure 2.1 Schéma de principe de la GAI autonome off-Hne

I
13



Commande itérative.

2.5 Lemmes [14]

Lemme 1

soit z(t) = [zl(t),zz(t\...jzll(t)f <^ définie pour tfc[03T]. alors pour tt[0,T]

Preuve

sup{

< [ sup{

. 1

lemm e 2 ( Gronwall-B cllman ).

soit f(t) et g(t) > 0 sont des fonctions scalaires reçues localement intcgrablcs dans [a , b] , et L

est une constante. Si lafonction^t) satisfait l'inégalité suivante

alors

lemme 3

soit £(/), •rjl (î\2 (/) des fonctions continues dans [0, T], et

t
ri

0
pourtfc[0,T]

20



Chapitre 2 _ ; _ Commande itérative

2.6.1 Théorème 1 [14]

On. suppose que le système (2.1) satisfait l'hypothèse Hl, et la sortie désirée yd(t}

satisfaite l'hypothèse H2. Pour n'importe quel état initial .^(O) et commande admissible

u^t) e U , en appliquant la loi de commande itérative (2.3) et la loi itérative de Tétât initial

(2.4) au système (2.1) , alors l'erreur converge vers zéro Vte[0,T] lorsque k -> co; c.'a.d

V te [0,1]

Si

-1- hx(x,t) est bornée dans R" x[0,7] ;

-2- sup

_ 2.6.2 Preuve

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

(0 = ̂ ,(0) + '
0

- Xjt (0) + B(0)^(0)gjt (0)
0

.tA. (0) + £(OK(0>, (0) + J /fe+1 (s), s}ds -h J5 (^ Wds -f B(t)K(t)ek (f)
0 0

- -x, (0) -f
0

0 as

= Jt (0
0 0

par conséquent

**+i (0 - ̂  (0 = J [/(^i «> ̂ ) - /('* W *)]* + 5 (O^K (0 -
o o "̂

(2.5)

d'après l'hypothèse Hl



Chapitre 2 Commande itérative

sup Im -

donc

finalement

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

l'état initial et l'entrée initiale de la première itération sont choisis arbitrairement

2.6.3 Exemple de simulation 1

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

comme suit:

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 x2 = q , donc notre système est décrit par

-T, -X-

r-1
m J

.11

La sortie choisie est y =

avec Jm=l4kgm2, S = 6kg.m, g-9.8m/^2 , T=2s . alors on trouve: hx =

24



Chapitre 2 Commande itérative

-0.5 h

0.5

-1.5 t-

0.5 1
temps (s)

Fig.2.5 Réponse pour k=10

-0.5

-1 h

-1.5 h

-2
0.5 . 1

temps(s)
1.5

Fig.2.6 Réponse pour k—20

1

0.8

0,6

0.4

0.2

0
5 10 15 20

nombre des itérations
25 30

1

0.3

0,6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

~\ 10 15 20

nombre des itérations
25 30

Fig.2.7 Erreur de poursuite Fîg.2.8 Etats initiaux

On remarque qu'après 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 "qff-lïne".

2.7 Commande par apprentissage itératif connecté on-line

On considère le système (2.1) :

26



Chapitre 2 Commande itérative

d'après la loi (2.9), on trouv

par conséquent:

(G) - vKl (0)) = xk( (2.11)

de (2.10) et (2.11) on obtient:

«w-^(o=jr.«

de la supposition 1, on trouve:

S(f)K (f)e,+1 (f) -
as

(s)ds

(2.12)

En appliquant 16 Icmme 3, on trouve

(2.13)

avec a, b et / sont définis au paravent.

De (Z7) et (2.12). on obtient : -

fi*+iW=e*(0-*,(**(* (0 - hx (xk (t\8



Chapitre 2 Commande itérative

Pour pouvoir générer la sortie désirée yd (Y) continue dans [0,1], nous choisissons

12

avec j^ (/) = /i(xrf (0, 0 , dont xd (t) est générée par nd (t) .

avec ^(0) = [0,1], et ^(0 = 1.

Les résultats de simulation sont présentés par les figures suivantes :

0.5 1
temps(s)

-5
0.5 1

temps(s)

Fïg.2.9 Réponse pour k=l Fig.2.10 Réponse pour k—5

30



Chapitre 2 ; Commande itérative

2.8 Commande par apprentissage itératif connectée on-line en tenant

• compte l'erreur précédente

On considère le système non linéaire variant dans le temps:

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

utilisées sont les suivantes :

+i (0 = »* (0 +A0*t (0 +-£(04n (0 * - 1,2,...

^

(2.15)

(2.16)

avec e k ( f ) ~ y d ( f ) ~ y k ( t } et ek^(0 -yd(t)-yk+l(0 sont l'erreur de sortie pour

klème itération et (Jr-rl)"™* itération respectivement, yt(0et xk(f), yk+l(1)&t ^(O, senties

sorties et les états stimulés par v h ( f ) e t W;..̂  (0 dans la kiems et la (k + I)'èms itération

respectivement, K.(t) e R™m et L(t) e R™™ sont deux matrices de gain.

/„ 4- B(Q)K(fyhx (x(0)) doit être non singulière.

2.8.1 Proposition

On suppose que le système (2.1) satisfait l'hypothèse Hl, et la sortie désirée yd(t) satisfaite

l'hypothèse H2. Pour n'importe quel état initial xt(0) et commande admissible Wj(0 e U, en

appliquant la loi de commande itérative (2.15) et la loi itérative de l'état initial (2.16) au

système (2.1) , alors l'erreur converge uniformément vers zéro Vte[0,T] lorsque k—>co,

c.a.d

t(0 = .Xrf(0, v tefO,!]

Si

-1- hx(x,t) est bornée dans Rn x[0,r] ;

-2- Im + hx(x(t\f)B(fy£(ï) est non singulière ;

-3- sup (Ia-hx(x,t)B(t)L(t)).(IK

32



ChapitreJL Commande itérative

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

max

max

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

<max{
re[0 J-]

Si max —i«-A.MO,.
Alors yk (t) converge uniformément vers yd (£), pour te [0,T], lorsque Je -» co. .

2.8.3 Exemple de simulation 3

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

«*+i (0 = ** (0+50é* (0+14<W (0
"l 0 '

o 1
7J

**(0) +

"o"
5

,7_
^(o) +

^o"\J

1

avec L(t) —10 et J^(/) = 14 pour que les conditions dans le théorème 3 soient satisfaites.

Pour une fonction continue yd(ï) dans [0,T], il est existe u ( /)eC7, tel que

yd (t) = h(xd (t),t), avec xd (t) est générée par ud (t), qui est donnée pan

34



Chapitre 2 Commande itérative

x2(0)

2 4 6

nombre des itérations

10 5 10 15 20
nombre des itérations

25 30

Fig.2.19 Sup de l'erreur de poursuite Fig.2.20 Etats initiaux

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

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

plus efficace que la GAI "on-line" et la CAI "qff-line".

2.9 Commande par apprentissage itératif pour un système non linéaire

perturbé

On considère le système non linéaire variant dans le temps en présence de perturbation

fa (0 = /(** (0,0+-S(0«* (0+w* (0
b* (0=^(0,0+^(0

(2.20)

•xk(=Rn , uk&Rr et yktRm représentent respectivement, le vecteur d'état, la

commande d'entrée et la sortie de système, wk(t) et vk(f) sont des perturbations. La fonction

f est continue et peut être 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 l'état

initial sont données par :

«^1(0 = ̂ (0+^(0^(0 + ̂ (0^(0 * = 1,2, (2.21)

xfc+1(0) = ïfc(0) + 5(0)^(0)efc(0) ^ = 1,2, (2.22)
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avec : //! = sup , //3 =

= sup

2.9,3 Preuve

Considérons le système (2.20), avec les loi (2.21) et (2.22), on aura:

(t\ y- (rf\ •*•£+! WJ

=xt(0) + t (o) +

= xk (0) (0)

t (0) -

- xk (0) uk (s)

(0 - as

= -^ (0

J (

G*),

+

(s)ds k (f)

o

(

(0 -

par conséquent

(0 - *t (0 = * (0 -

(2.23)
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IU rrt\\k+i W| <( H/ A /v TA ^^AArr^l^ sl IKœ «arV^Jtw»1/0^1^^

Ji
/l

( //, +/O .or.
/*2 ' j"3 ' " -"I ' , CXP^ . !

V À J À

HU fAll
J|F*v)||j;

avec 5= sup { |MX>0|| }

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

sup Im-hx(xk(î),t)B(t)K(t)\ exp(—)

et donc

<
•Wo-ff \ A

- Il/™ - //2 + //3 + al /^ + ̂ —
V x. À.

finalement, si bv = 0 et bv=Q , alors Um |efc (/)| A = 0 , / e [0,7].

2.9.4 Exemple de simulation 4

Etant donné le système non linéaire variant dans le temps perturbé est donné par [23]

l sin(xu) 1 + «i si

2-5t -3-2f
l\k

2u1k

'u

Le temps / e [0,7]. Les perturbations sont données par
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2.10 Commande par apprentissage itératif des systèmes non linéaire

discret

2.10.1 Préliminaires

Les notations suivantes sont utilisées. Rn est l'espace Euclidien de dimension n, avec la
f _ \ / 2

norme ||x| = (j:'jcj pour x&Rn. AçR'^'cst une matrice de dimension (nxm)avcc des

n H / T~~r—\s réels, et, [J/lJ - ^.//^ \./î A) est la norme de la matrice, avec ^•fnaa(-')cKi la "eigenvalue"

• maximale pour la matrice symétrique. Soit O = [0,1,2, ,Ar], avec N assez grand De pins,

on défini les normes suivantes .[22];

Définition 1 : a-norme d'une fonction réelle positive g est définie par:

I
Définition 2: ce- norme d'une fonction réelle positive g est définie par:

Lemme 1: Les normes des deux définitions 1 et 2 sont équivalentes.

Preuve : le Icmmc est justifié en notant:

Lemme 2: En donnant l'inégalité suivante:

(2,27)
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(kl

h2 Les fonctions /(x(£),£)et B(x(k\k} SQT&. satisfaites à la condition de continuité de

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

/(*!(k) ,k)- f (X 2(k) ,k) \<c f x,(*)-*2(*)| , et

pour k e Q et Cf,cB sont des constants positifs.

n3 Les matrices B(x(k\k) et ^4(x(£),£) sont bornées, dans le sens de :

\B(x(k\| < è5 et |̂ (/r) | < ̂  pour (x, k) e J?ff x n , avec 56 et Z?^ sont des constants

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

h4 Les perturbations sont bornées dans le sens de : |v(. (Ar)| < bv et w . (k)\ bw pour tout / > 0 ,

k e O , avec iu et 5W sont des constants positifs.

b5 Une séquence de sortie yd (k) , k e Q. est donnée comme la sortie désirée. Elle est

réalisable avec une séquence d'entrée ud(k), kzQ. lorsque w(£) et v(£)sont égaux à

zéro, pour k e O. De plus, w,/(A:)|| ̂  bud , avec bud est un constant positif. Pour la même

séquence d'entrée, correspond une séquence des états désirés xd(k)t keQ., qui est

bornée aussi. ,

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

6jrf) p o u r / > 0 .

2.10.3 Loi de commande par apprentissage itératif

La loi de commande proposée, après la ieme course d'opération est la suivante

(2.31)
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avec ï)B(x(k\k)\<p<l,

(2.34)

et A-2 ~bLbA\.

En prenant la différence entre l'équation

et l'équation (2.29), on trouve

Sx, (k + 1) = (k\ -B(x, (k),
(2.35)

en prenant les normes des deux nombres de l'équation (2.35), on trouve

bB ÔM,

en utilisant le lemme 2 dans l'équation (2.36), on obtient

(2.36)

k-l

(2.37)

Substituant (2.37) dans (2.34), on trouve :

Jt-i
(2.38)

En multipliant les deux membres de l'équation (2.38) par

trouve:

avec a>max[l,/i1]) on

^p

^k±
a j=û

(2.39)
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îimsup Sjc, <

finalement, de l'équation (2.30), on trouve

a-h}
+ b. (2.46)

(2.47)

ce qui nous donne

Iimsup S.y; < (2.48)

Dans l'absence de wf et v;, et lorsque àx0=0, alors on obtient s - 0, et par la suite

5it.\
' '

0 et \5.y, — ̂ -0 comme résultat.
l ' a

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

yà (& + !)- y-, (k +1), parce que dans la course précédente, l'erreur de poursuite à k+1 est du

de l'action de ] a commande u} (k).

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons résolu le problème de la commande par apprentissage itératif

des systèmes 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 l'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 idéale.
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I

I

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 même tâche pour réduire l'erreur de poursuite de la prochaine

exécution de la tâche.

Dans [24] Tayebi .a proposé un observateur d'état pour un système non-linéaire avec degré relatif

égal à un. Dans [25], Sun et Gang ont proposés une commande par apprentissage itératif pour

des systèmes 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 itératif avec observateur d'état pour un
système non-linéaire avec degré relatif arbitraire. Dans un premier temps, l'observateur d'état est
dérivé du système 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 systèmes 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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Chapitre 3 Commande par apprentissage itératif avec observateur d'état

3.2 Formulation de problème

Le système considéré est:

1X0 - /<XO,0 (3.1)

r G J?" u^Rm et yeRp représentent respectivement, le vecteur d'état, la commande d'entrée

et la sortie du système. Les fonctions /(*)e£fl, £(*) = &(*),.. Jv M] e*"*r et g(*) = [gl (*}....

P- f*")!7" ejRm sont unis dans leurs domaine de définition, et elles sont connues uniquement
'*' " S rn\i

avec certaines propriétés. A chaque x(0) fixe, S dénote 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,T] ) vers ( y(t), te[0,T] ). Avec ces notations,

x(*) = S( x(0), u(*) ) et y(*) - 0( x(0), u(*) ).

Si le système est répétitif alors, on obtient le système suivant :

'** (0 =

(j) est la fonction du vecteur estimé.

, 0 + B (xk (0, 0"* (0 + ̂ (-TJt (0. «jt (0, 0 (3.2)

3.2.1 Objectif

Etant donné une trajectoire désirée difTerentiable et un système non-linéaire avec degré relatif

arbitraire // . En commençant par une commande arbitraire wfl (/), on cherche à trouver une loi

de commande itérative pour que:

^ pourte[0,T]
X'—'ffo

hypothèses [24, 25]

hl La gamme admissible de la commande. uk(i) est donnée par w t(r)| |<w i

une valeur connue obtenue par les limitations physiques du système.

011
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Chapitrej _ÇoTiBnande par apprentissage itératif avec observateur d'état

23 Nonnes utilisées

avecM= ( ms,) , l<i<n, 1 < y ^ .

3,3 Degré relatif d'un système non-linéaire

Le degré relatif d'un système non-linéaire est le nombre de fois qu'on dérive la sortie pour que la

commande apparaît dans la sortie.

Le degré relatif égal à fj. s.s.i:

-

3.4 Degré relatif étendu [25,26]

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

pour que la sortie y (t+<r) soit dynamiquement retardée par rapport à u(t).

Le degré relatif étendu égal àp s,s.i:

-

J 1 — I LBLf *(*(*„))*„ —~
t. r r /
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Chapitre 3 Commande par apprentissage itératif avec observateur d'état

Donc la formule de /-t-cr) est la suivante:

L est le gain de l'observateur.

En premier temps, il faut vérifier que xk — > xk

soit :

e(0 =

En dérivant, on obtient :

<KO =

ou encore

3.5 Observateur d'état [24]

On considère l'observateur d'état suivant :

l\o - f(*t (o, o + ̂ (^ (o, o«t (o + fl*c^ (o, "* (o, o

avec

5, = B(xk (t\ , ^ - #(XA (/), Ujt (0, 0
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avec A = 1B .i/^m +

finalement on trouve:

V<eTkQek

avec

d'après [24,27], on a le lemme suivant :

3.6Lemme [24,27]

Si ( fx(xk\gx(xk) ) observable, et si ( fx(xk}~ Lgx(xk) ) stable, et

fx(x)-Lgx(x)-jwI

avec o-j^ (*) est la plus petite valeur singulière de (*), alors l'erreur d'observation ek est bornée,

et converge asymptotiquement vers zéro.

3.7 Commande par apprentissage itératif

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

(3.4)
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Chapitre 3 .Commande par apprentissagejtératif avec observateur d'état

s = ^

3.7.2 Preuve

Soit l'erreur de commande ïïk — u^ ~vk ^vk — ud—vk, ainsi

vL, =u, -v,-^,

-B(^
(3.5)

avec .TJJ, = .x^ — xk , et j:rf est le vecteur d'état généré par la commande ud.

D'après la supposition h2 et la définition de uk+l dans (3.4), on peut conclure que

De h2 et h5= et en prenant lanorme de (3.5), on trouve :
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Chapitre 3 Coinmande par_apprentissage itératif avec observateur d'état

En multipliant les deux membres de l'inégalité (3.9) par e ';, avec jl> 0, et en appliquant Jl-

norme, on obtient :

< / -

d'où

Avec

sup

sup a

sup

fr A

sup

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3,13)

(3.14)
n.

En choisissant le gain tel que HT^ (^t)'L soit boraé' ^ est claire qu'il existe A largement grand

pour que T2 soit arbitrairement petit. Donc, si Çl < 1, il existe ^ tel que Ci + Ça < ^ •

d'où

lim (3.15)
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(A.-a)
(3.21)

I Si la condition dans le lemme 1 est vérifiée, alors est bornée/ d'où

Ç3 •^•ccTf.(t}gx(xk)\\ xfc(0)| lorsque k^-co. En plus, si ;rt(0) = 0 alors Ç3 -> 0 et donc

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

3.73 Exemple d'application

On considère le système suivant

f ij = .x2 + O.le~r sin(x1)

-V,

, - ,0.1sm(.r2)

0

Xr

0.05e

r

—t

avec la commande admissible u <5. / B =0 , / ^ = 0.1 , CB =0.1 , /B =0.1 et A= 0.2 ,

On prend L = [L, i ,f=[5 4]r , /W-^g,(x) est stable, et mmtr^ fx(x)-Lgx(x)
weR+

)=0. 509X1.2 , yd(i) = 0.05r2t(l-ï-) , t e[0,l], en utilisant la loi de commande (3.4),

avec Gt(0 = • , et l'observateur d'état (3.3), avec x, (0) = .r, (0) - 0 ,

-G , «[(0=0, on obtient le résultat présenté dans lafigurel.
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sat(v] =

Avec

•if-

5p est la borne de saturation d'entrée p=0....r, on défini 6 = maxli <r \$ }.

3.8.1 Proposition

Etant donné une trajectoire )>d(t), te [0,T] etle système (3.2) avec degré relatif étendu

{//!, ,/*«,}» en appliquant la loi de commande par apprentissage itérative (3.25), avec yen

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

le lemme 1 sont satisfaites, et que les suppositions (hl-h.7) sont réalisées.

i) Si I-T}.(t)Dh(t} <l,et, il existe A>a ,

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

lim sup sup
1-P

ii) Si 7-1

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

limsup sup

i) Si \I-Tk(t)Dk(t)\\<l,et, ilexiste Z>a,

alors la sortie converge vers la sortie désirée dans le sens

64-



1

Chapitre 3 Commande par apprentissage itéradf avec observateur d'état

3.8.2 Preuve

If teQT~

alors on obtient:

avec yqtk(t •*- o") est donnée par:

I
t £ r

donc on obtient:

(0 - (/ - r, (0-Dfr (0) A«fr (0 - r, «[& (0 + a (0 + ̂ . (01

avec
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= Axt(0)

donc on trouve:

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

On trouve:

AxfcWl + cJESi

I I... j
r t t

Auj tWl

i

+ 52 Afifc(j)|heaCt-JÎrf
•i *• "• '1H

\+<T(, r«-l

t ! C

tt-trli r/Jm-l
J f... I B,

L t t i

,,4

«tO)
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t (0) !.<:'<"+J S,

en multipliant par e on trouve:

sup

mais xd (0) - ̂  (0) alore &Cj. (0) = 0

finalement on trouve:

lim sup sup M yd (C] - yk (f) < bg pl —L,
k-*° re[0,r-o-] 1 — p

avec p, p,Pi,p->.,p2,p\t définis dans le théorème.

limsup sup
1- ?•

2/Le cas ou

pour A>a alors:

sup { -r^lKCOl }< sup sup {

d'après la supposition h6/, &ch (0) = 0 , alors:
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Chapitre 3 Commande par apprentissage itératif avec observateur_d*état

-
( 0.1smO2)

on a aussi la commande admissible est u < 1 . l^u - 0, l^x = 0.1 , CB - 0,1 , 1B = 0.1 et

On prend I-[^ L2f =[5 4]T , f(x)-Lxgx(x) est stable, et min o-niin( /X(.TC) -

)=0.509>0.2 , ^(0-0.05^(1-0 , fe[0,l], en utilisant la loi de commande (3.4),

avec Gjt(0 = • , et l'observateur d'état (3.3), avec x{ (0) = je, (0) = 0 ,
0.05 -ï- 0.05e"'

xn (0) - jc2 (0) - 0, «j (0 = 0, on obtient le résultat présenté dans la figure 2.

0.025

0.02

— 0.015

0.01

0.005

10 15 20 25 30 35 40
nombre d'itérations

Figure 3,2 Norme sup. de l'erreur de poursuite

72



Chapitre 3 Commande par apprentissage itératif avec observateur d'état

0.06

0.05

0.04

£0.03

0.02

0.01

01—I

i

10 15
nombre d'itérations

20 25

Figure 3.3 Norme sup. de l'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 systèmes

non-linéaires avec degré relatif arbitraire est proposée. Les résultats de simulation montrent que

les performances du système sont améliorées en appliquant cette loi de commande proposée, par

rapport à l'application de loi de commande présentée dans [24] .

74



Chapitre 4 Commande par apprentissage itératif appliquée au robot manipulateur

Chapitre 4

Commande par apprentissage itératif
I appliquée au robot manipulateur

4.1 Introduction

Beaucoup de machines et robots fonctionnant actuellement sont programmées pour

exécuter la même tâche à plusieurs reprises. En observant l'erreur de poursuite à chaque

itération de ia même tâche, il devient claire que c'est réellement répétitif.

L'idée de base de la commande par apprentissage itératif "GAI", est d'utiliser l'information

obtenue de la tâche précédente pour améliorer la commande de la prochaine tâche. Après un

certain nombre d'itérations (répétition de tâche), le système de commande se corrige et les

performances en poursuite s'améliorent.

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

manipulateurs, notamment, le travail de Sang et al. [15], le travail de Joon-Young Choi et al.

[16] qui ont proposés une "CAI" et ils l'ont appliqués au robot manipulateur de 2ddl,

l'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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Chapitre 4 Commande par apprentissage itératif appliquée au robotsjmanipiilateiirs

4.2 Formulation du problème

On considère l'équation dynamique des robots manipulateurs suivante [16, 30] :

# («(0,

avec

(4.1)

: vecteur des positions des articulations;

; vecteur des vitesses des articulations;

: vecteur des accélérations des articulations;

: matrice d'inertie;

: vecteur de forces ou couples de coriolis et centrifuge;

: vecteur de forces ou couples dus aux forces de gravitation;

: vecteur de forces ou couples moteurs.

4.2.1 Normes utilisées

max dtt avec ï>= ( dlf) , !< /<« , 1 ̂  j <m

avec y = (Vi) , l < / < ? î

L'équation dynamique (4.1) possède les propriétés suivantes [16, 28, 29, 30];

Propriété 1:

La matrice d'inertie jW(<?(0) est symétrique, définie positive, et bornée :

pourtout g e R" , et y?2 > /3l > 0.

(4.2)
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Chapitre 4 _ Commande par apprentissage itératif appliquée au robots mampulateurs

4.2.2 Objectif

Le problème de la commande itérative se pose comme suit :

étant donné le modèle dynamique (4.1) du robot manipulateur, la trajectoire désirée qd (/) est

prise comme étant l'entrée de référence du système (4.1), on cherche une séquence de

commande Tk(f}zRn (t e[0,*y].) telle que la trajectoire du système qk(î) converge vers

qd (t) , avec une certaine erreur s , en d'autres termes, V s > 0 , 3 77 tq :

avec k désigne la kieme itération.

Dans ce qui suit, le système (4.1) est supposé répétitif pour tout r e[0,ry], dans le cas où les

paramètres du robot restent inchangés quand le système répète ses tâches. .

%à 00> %d (0 et Qd (0 sont respectivement, les vecteurs de position, de vitesse et d'accélération

désirées.

£jt (0> îfc (0> £t (0 désignent les vecteurs précédents à la k'eme itération, et Tk(t) la commande

correspondante.

On suppose que qk(Q) ~ ̂ (0). [16]

4.2.3 Lemmes

Les lemmes suivants sont utilisés dans le développement qui suivent :

Lemme 1 [14] ; • Soit z(f) = [zl(t\z2(t\...j:n(t')f &R" défini pour te[0,T]. alors pour

te[0,T] :

o A ^

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 l'inégalité intégrante
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Chapitre 4 Commande par apprentissage itératif appliquée au robots manipulateurs

(0 = ̂ fe (Ofe (0 + kvèk (t) + V, (?)]+ jVfe (0, ?t (0)^ (0 + Gk (/) (4.11)

avec

e. (?) — qd (t) — qk (t) : vecteur de l'erreur de poursuite en position.

èk (t} = qd (?) - qk (?) ; vecteur de l'erreur en vitesse.

k : matrice diagonale représentant les constantes de l'action proportionnelle

du régulateur.

k : matrice diagonale représentant les constantes de l'action dérivée du

régulateur.

La commande par apprentissage itératif type P uk (?) a été proposée comme suit

(4.12)

a : matrice diagonale représentant les gains d'apprentissage.

Le schéma de commande est représenté par la figure suivante

Bras
manipulateur

Fig.4.1 schéma de commande itérative combinée avec la commande à couple calculé
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Chapitre 4 _ Commande par apprentissage itératif appliquée au robots manipulateurs

zk=èk+<*£k (4.15)

à la kieme itération, le système (4.1) s'écrit :

=Tk (4.16)

En ajoutant et en retranchant Mkqd , aJvf_këky Nkqd et aJ^kek, on trouve:

k ~Nkqd

ce qui nous donne :

Mk(ëh+a.é ) + Nk(èk+a.ek)=M(qd+aèk) + Nk(qd+a.ek) + Gk-Tk (4.18)

soit

yk =M(qd +a.ék} + Nk(qd +a.ek) + Gk (4.19)

de (4.15) , (4.18) et (4.19) , on obtient :

Mkèk +Nkzk =yk -Tk (4.20)

sachant que Tk — rk +uk , on trouve :

(4.21)

avec

k\+ Nkqk + Gk (4.22)
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si on fait (4.29)-(4.2S), on trouve :

(4.30)

En intégrant les deux membres :

0 0

(4.31)

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

Zt-ll^tfi fis (4.32)

avec Q! = sup

>-2
~ SUDl«r-

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

<aj + a (4.33)

d'après le lemme 1, on trouve :

(4.34)

En appliquant le lemme 2 deBelman-Gronwall
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En choisissant

on trouve :

(4.42)

- z n qk (4.43)

pour que wk < 0 il faut vérifier

avec 5 > 0 .

-JW > 0

et d'après la propriété 4, cette condition est toujours vérifiée.

JémeDe (4.12) et (4.42), pour la kieme et la (k + l}seme itération, on obtient

(4.44)

(4.45)

en faisant (4.45)-(4.44), avec lq = sup qk , on trouve :

,.]ek (4.46)

ce qui nous donne :

filo.7 =
V,

(4.47)
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4.4 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats 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 modèle dynamique du robot PUMA 560 est le suivant :

M(q)q + N(q, q)q + G(q) = T ~mJT (q)[j(g)q + j(q, q)q + g]

à la kieme itération, on applique la commande :

Àvec

rk (/) - M(qk «fe (0 + kvèk (0 + kpek (/)]+ N(qk (t\k (t))qk (0 + G, (0

Les valeurs des éléments de M, N et G sont données dans l'annexe .

Les valeurs des éléments de la matrice de gain, et les vecteurs kv et k sont comme suit :

a = ^£-{300,310,5500} ; kv =^^{310,311,5508} et kp =diag{[ 0000,2000,50000} .

^[0,4].

x 1 ~ * • n tH — 2?r -- sin 2^r—
2 4 4 1 4

0 O

Les figures suivantes montrent les positions des trois premières articulations du robot

manipulateur PUMA 560, les erreurs en poursuite, et la commande appliquée après 1 itération, 5

itérations et - 20 itérations. Les performances obtenues après 20 itérations sont nettement

supérieure à celles obtenues après 1 itération.

Nous remarquons qu'à 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'après 20 itérations la poursuite est satisfaisante et les erreurs de poursuite

sont très faibles.
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Remarque : Nous remarquons qu'à travers les itérations, la commande devienne grande.

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 système tend vers la

trajectoire désirée avec une erreur de poursuite uniformément bornée, les résultats de simulations

prouvent clairement l'amélioration des performances du. système.

i

i
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail a été de synthétiser des lois de commande par apprentissage itératif

pour des systèmes répétitifs, puis appliquer cette technique de commande au robot

manipulateur de type PUMA 560. Notre choix de la commande par apprentissage itératif a été

motivé par la répétition des tâches exécutées par le robot manipulateur. Cette méthode de

commande consiste à 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 à travers les itérations.

Deux lois de commande par apprentissage itératif ont été présenté pour des systèmes non-

linéaires avec une loi itérative pour l'état initial, la loi de commande par apprentissage itératif

autonome "qff-îine " qui utilise l'erreur précédente, et la loi de commande par apprentissage

itératif connectée "on-line" qui utilise l'erreur présente. Nous avons proposé une loi de

commande par apprentissage itératif en tenant compte de l'erreur précédente et Terreur

présente, pour résoudre le problème de la poursuite pour une classe de systèmes non-linéaires

à temps continu. Ainsi l'erreur de poursuite converge vers zéro. Les résultats de simulation ont

prouvé l'efficacité de cette loi de commande et l'amélioration des performances du système.

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

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

Comme le degré relatif a un grand intérêt dans la commande des systèmes 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 systèmes non-

linéaires avec degré relatif arbitraire, avec l'évaluation de l'erreur de poursuite. Cette loi de

commande nous a permis d'améliorer les performances du système.

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

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



Annexe

Annexe

A,l Présentation du robot PUMA 560
Dans cette étude, nous avons utilisé un robot de type PUMA 560. On a considéré uniquement
les trois premières articulations rotationnelles 0l302 et 03 présentées sur la figure.

m

Fig.A.l Présentation du robot PUMA 560

A.2 Modèle dynamique du robot manipulateur 560
Le modèle dynamique de ce robot est donné par l'équation suivante :

M (9)9 + Vm (ô, ô)è + 0(9} = r

avec

1 "*~ •* 2 23 3 2 4 2 2

/7+/4c3 /g + 0.5/4C3



Annexe

Effet de la 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 système, l'approche de la matrice jacobienne est
utilisée.
L'expression de la matrice jacobienne est la suivante:

~^~

H s'ensuit que le couple additif du à l'effet de la masse est donné par:

I

I

avec m : masse de la charge.
j : la matrice jacobienne dérivée par rapport au temps.

£ = [0 0 9.8lf:

Paramètres réels du robot PUMA 560

Parties

Liaison 1
Liaison 2
Liaison 3
Liaison 4*
Liaison 5*

Liaison 6*
Poignet

»,<„>
17.40
4.80
0.82
0.34

0.09

1.24

valeurs avec tolérance (kilogrammes ± 25% ).

m =

Tableau A.1 : Poids des différentes liaisons ( kilogrammes : ± 0.01=1% ).

Paramètres géométriques :

> d2 = 194.09mm
> /2 =431.8mm

> 73 = 433.07mm

I
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-0.5(-2.76.!>2c2 + 7.44 x

- 2.13 xlO~2 I~2ss

-0.5(7.44 Xl0~1c2c23 +

+ 2.20 xlO~2c2.s-23" 2. 13 xlO~2(l

32

7733 = 0

Les éléments de G(q) :

Les éléments de la matrice Jacobienne

Jll = ~Sl (C2

731-0

avec a2 =0.4319m , a3 = -0.0203m , d2 =0.243 5m , d3 = -0.0934m , £/4 ^0.4331m



Liste des principaux symboles

yd Sortie désirée du système.

xd Etat désiré du système.

ud Commande désirée du système.

k Nombre d'itérations.
yk Sortie réelle du système,

xk Etat du système à la kieme itération.

I itk Commande du système en feedforward à la kleme itération.

rk Commande du système en feeback à la kiems itération.

• xk Etat observé du système à la kieme itération.

yk Sortie observée du système à la k1 me itération.

I ek Erreur de poursuite à la kieme itération .

zk Erreur de poursuite filtrée à la kieme itération .

u Erreur de commande.
jj. Degré relatif du système.

/j. Degré relatif de la q'eme sortie d'un système MIMO.

Lfg(x) Dérivée de Lie de g(x) par rapport à f.

hx (xk ) Jacobien de la fonction h(x)

<f> Fonction du vecteur estimé.
À, Nombre positif (largement grand).

Désigne la Norme Euclidienne.
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