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INTRODUCTION GENERALE

La commande des processus industriels constitue un objectif fondamental dans le domaine
technologique, cette commande doit étre choisi de fagon compatible avec les caractéristigues et les
phénomenes imprévisible qui régissent leurs dynamiques. Il s’avére donc nécessaire d’opter pour
une commande a caractére adaptatif.

De point de vue pratique, celle-ci permet I’ajustement automatique et en temps réel des
régulateurs, mais reste qu’elle nécessite d’assez puissants calculateurs proportionnelle 4 la taille et
a la complexité du modele. Ainsi, I’élaboration des algorithmes d’adaptations centralisés et le
traitement d’un important volume d’information rend le calcul lent et parfois méme impossible
pour les systémes non linéaires fortement couplés.

Pour pallier & ces inconvénients les automaticiens se sont intéressés ces deux derniéres
décennies a la commande décentralisée.

Pour un systtme composé de plusieurs sous-systéme interconnectés, la commande
décentralisée a pour objectif de calculer plusieurs controleurs locaux, chacun d’eux utilise les
informations de son sous-systéme et commandé I’entrée de ce dernier. L’ensemble des contréleurs
coopérant pour stabiliser le systéme interconnectés global.

Les capacités des réseaux de neurones artificiels (RNA) d’approximer et de généraliser
n’importe qu’elle fonction non linéaire permettent d’envisager leurs introduction dans ce type de
commande.  En effet, les possibilités offertes par les RNA en matiére d’identification et de
commande des systémes dynamiques complexes peuvent étre exploitées dans la conception de
nouvelles techniques de commande adaptative décentralisée.

A fin d’appliquer les différentes techniques de commande adaptative par RNA, nous avons
€té conduit & mettre au point un modele pour les syst¢me & commander. Ainsi, le premier chapitre
fera I’objet d’une modélisation cinématique et dynamique d’un bras de robot a trois degrés de
liberté, en Poccurrence le PUMA 560 de puma unimation inc. étant donné les fortes
interconnections et les non linéarités qui régissent sa dynamique, ce genre de bras manipulateur
permettra d’évaluer les performances et la robustesse des schéma de commande proposés.

Le second chapitre s’intéresse a la théorie générale des réseaux de neurones artificiels, son
objectif est de rappeler les principaux structures et algorithmes d’apprentissage afin de permettre
une compréhension aisée des techniques utilisées.
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Le troisiéme chapitre intitulé « Commande adaptative par RNA » est consacré a 1’étude
détaillée d’un schéma de commande adaptative centralisé par RNA. A travers ce schéma, on verra
I"élaboration d’un nouveau algorithme d’adaptation en temps réel ainsi que I’application de la

théorie de la stabilité de LYAPUNOV afin d’analyser la stabilité des mécanismes d’adaptations
développer.

Le quatriéme chapitre intitulé « Commande adaptative décentralisée par RNA » est
décomposé en deux parties. Dans la premiére, le schéma de commande adaptative centralisée par
RNA développé au chapitre précédent sera étendu a la structure décentralisée. L’étude et la
conception d’une nouvelle technique de commande adaptative décentralisée par RNA d’une fagon
détaillée fera I’objet de la second partie.

Une conclusion générale rassemble des réflexions générales, une comparaison ainsi que
des perspectives. En fin de mémoire, les paramétres du PUMAS60 et une démonstration de la
stabilité d’un mécanisme d’adaptation ainsi qu’un tableau comparative sont regroupés dans trois
annexes, ceci dans le but d’alléger la lecture de la thése.
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CHAPITRE 1 MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR

1.1. INTRODUCTION :

Le développement des technologies nouvelles, particuliérement dans les domaines de
I’électronique, de I'informatique et de la mécanique de précision, a donnée naissance a une
nouvelle discipline qu’est la robotique . Il s’ensuit, que la modélisation et la commande des
robots manipulateurs constituent actuellement, I’un des plus importants axes de la recherche en
matiére de robotique .

Du mot tchéque « ROBOTA » -1921- qui signifie ouvrier travailleur, plusieurs autres
définitions sont proposées dans la littérature. Larousse définit le robot comme étant « un
appareil automatique pouvant se substituer 4 I’homme pour exécuter diverses actions » . Une
définition plus précise est proposée par « The Robot Institute Of America », qui définit le robot
comme étant un manipulateur multi-fonctionnelle reprogrammable, congu pour déplacer toutes
sortes de matériels tels les outils ou autres dispositifs spéciaux, a travers des trajectoires
préprogrammées en vue d’exécuter une variété de tiche (Vibet,1987).

L’application industrielle de robots réclamant que ceux-ci puissent étre commandés et
programmeés a partir de coordonnées rapportées a I’espace des tiches. L’utilisation de la
transformation proposée par DENAVIT-HARTENBERG en 1955, facilite la description
geéomeétrique du manipulateur, et permet d’aboutir au modéle cinématique et géométrique directe
et inverse du robot.

La connaissance du modéle dynamique du robot est nécessaire pour pouvoir synthétiser au
mieux une loi de commande. Le formalisme d’EULER-LAGRANGE permet d’obtenir le modéle
dynamique direct, la dynamique inverse est obtenu selon le principe de d’ALEMBERT (
formalisme de NEWTON-EULER ).

fig (1.1) Présentation du PUMA 560
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1.2. PRESENTATION DU ROBOT : [2][5]

Dans le cadre de nos travaux, nous avons utilisé un bras manipulateur le plus courant en
industrie, il s’agit notamment du PUMA 560 de Puma Unimation inc.,dont on 4 considérés
uniquement les trois articulations rotationnelles 6, ,0,, et 0, présenté sur la figure (1.1).

Pour pouvoir établir les différents modelés, plusieurs hypothéses doivent étre prises en
considération [3][24]:
* Les frottement sont de nature visqueuse, et linéaire par rapport  la vitesse généralisée.
Les différentes liaisons sont rigides.
* Les actionneurs sont idéaux, c’est-a-dire que la force généralisée est proportionnelle au signal
de commande.
Les capteurs ont des gains unitaires, et de dynamique négligée.

1.3. MODELISATION CINEMATIQUE :

Un manipulateur peut étre considéré comme chaine de liaisons connectées par des
articulations, chaque liaison est caractérisé par son propre repére, ’orientation d’un repére par
rapport a un autre est déduite par une transformation dite homogéne.

L’exécution d’une tache en robotique nécessite au préalable de positionner et d’orienter
I'organe terminal. En effet, I’application industrielle des robots réclame que ceux-ci puissent
étre commandés & partir de coordonnées rapportées dans un référentiel fixe et arbitraire dit
espace de tache.

1.3.1. Représentation de DENAVIT-HARTENBERG : [24]

Denavit et Hartenberg propose une méthode systématique, afin de faire correspondre a
chaque articulation, un systtme de coordonnées (référentiel) puis d’en déduire les
transformations qui relient chaque référentiel au référentiel précédent, ce qui permet & terme
d’exprimer les coordonnées de I’outil terminal par rapport au référentiel de la base du

manipulateur.

Pour pouvoir appliquer cette transformation il faut d’abord fixer les différents repéres dans
chaque articulation d’une fagon successive, en procédent comme suit:

ETAPE 1:

_ Numéroter chaque liaison et articulation en commengant de la base, notée liaison « 0 »,
Jusqu’a I’élément terminal, notée liaison « n », la liaison « i » se déplace soit autour (rotation)
de I’axe « i-1 », soit le long (prismatique) de cet axe.

ETAPE 2:
_ Etablir le repére de chaque articulation en suivant les régles suivantes:

e L’axe z;, correspond au déplacement du segment « i » dans le référentiel « i-1 ».
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* L’axe x; est choisi perpendiculaire 4 z__, tel que:
Siz; etz ne se coupent pas, x; est choisi colinéaire  la perpendiculaire commune &
z,etz,,.
Siz, etz,,se coupent, on choisi x; arbitrairement.

* L’axey, est choisi de telle sorte & former un triédre droit.

ETAPE 3:

Définir les paramétres 6, ,d, , o, ,eta

i

6, :I'angle entre x; et x; obtenu par rotation de x ., vers x ; autour de z,, .

* d, : coordonnée de I’origine O, sur I'axe z, , , autrement dit, la distance entre O i1 €t
Pintersectionde z,, avecx; .

® a; : I'angle obtenus on visant z,, vers z, autour de x ; .

ea, :distanceentrez_etz, lelongdex, .

Joint n Joint n+|
!
(.D 8n (ae""l
Joint n-) =
A C?/ Link n
sl Link -} Link ne}

&
A - PF — .,

X On J2n -
b Xn-|

fig (1.2) Présentation des réferentiels selon DENAVIT-HARTENBERG

ETAPE 4:

Former la matrice de transition homogéne relative 4 chaque articulation, tout point
exprimé dans le référentiel « i» peut étre exprimé dans le référentiel « i-1 » en effectuant les
opérations suivantes :

1. Translation le long de 1 *axe z,,d’une distance d, .
2. Rotation autour de I’axe z, ,d’un angle 6 , .

3. Translation le long de I’axe x ; d’une distance a, .
4. Rotation autour de I’axe x; d’'un angle a; .
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Ce qui donne la matrice de transformation homogéne:
. T' =Trans(z,d) . Rot(2,6) . Trans(x,a) . Rot(x,x)

cos(d;) -—cos(a;).sin(6;) sin(a;).sin(8,) a,.cos(8,)
sin(d;) cos(a;).cos(f,) -sin(a,).cos(d,) a, .sin(8,)
0 sin(a;) cos(a;) d,
0 0 0 1

i-:Ti=

Nous avons appliqué I’algorithme donné ci-dessus sur le Puma 560, le choix des différents
reperes est illustré sur la figure (1.1), suivant ce choix, on construit le tableau suivant:

i Vari- a; a; di Bi
able
1 9, -90 0 0 0,
3 |Nog 0] dy [0 ey

Ainsi nous aboutissons aux matrices de transformations homogeénes, représentant les trois
rotations du PUMA 560:

Cl 0 -S1 0 Gl -52° 0.2,C2 [C3 -S3 0 a,.C3
oSt 0 CLOl 1, 182 C2 0482, IS3 C3 0 4,83
0 ’ 1 ? 2
- 0 =L 10.70 0 0 1 4, 00 10

0, 01 07 0 0 0 1 0 0 0

ClL.C2 -C1.82 -S1 a,.C1.C2-d,.S1]
p2o|S1C2 -S182 Cl 2,.C251+d,.Cl
. S2 C2 o0 -a,.52

0 0 0 1

C1.C23 -C1.823 -S1 Cl.(a,.C2+a,.C23)-d,.SI

,_|S1.C23 -S1.823 Cl Sl.(a,.C2+2,.C23)+d,.Cl|.

0T 2803 e 0 ~(a,.S2 +a,.523) :
0 0 0 1

avec: C;,=cos(0; ),S; =sin(0, ),Cij=cos(9i+9j),Sij=sin(9i+8j).
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1.3.2. Mod¢élisation géométrique directe : [3]

_ La modélisation géométrique directe permet de connaitre la situation du robot (position et
orientation) en fonction de sa configuration, grice a cette relation entre les coordonnées
opérationnelles et les coordonnées généralisées. Les transformations précédentes permettent
d’exprimer la position de I’organe terminal par rapport au repére R, sous la forme d’une

fonction r (R, ) & partir des variable articulaires q; :

1 i F qQ =[q, q, %]T
r(R,)=F(q) avec |r =[P, P, P, I]".
F(q)=,T T

-.3 N : - -
et sr :coordonnées de I’outil terminal dans R, .

F( a ) : fonction vectorielle.
-2T

;——~0T3.zr
P,] [CL(L2.C2+L3.C23)-d,.S1
-3
ona:ir ={0001] d'ou {|P,| [SI1.(L2.C2+L3.C23)+d,.Cl
BN -(L2.52+13.823)
1 1

avec q =[8, 6, 6]

donc :
Py =CI1.(L2.C2 +L3.C23)-d,.S1

P, =S1.(L2.C2+L3.C23) +d,.Cl
P, = —(L2.S2 +L3.823)

Ce systéme d’équations est appelé modéle géométrique du robot, c’est a partir de cette
représentation qu’on peut tirer les coordonnées généralisées q, en fonction des coordonnées

cartésiennes, ce qui constitue la cinématique inverse.

1.3.3. Modélisation cinématique inverse:

Les bras manipulateurs commandés par ordinateur, le sont généralement par les variables
articulaires, alors que les objets & manipuler sont eux exprimés par leurs coordonnées

cartésiennes.
Le probléme cinématique direct est toujours soluble. On peut en effet toujours déduire une

position géométrique & partir d’un vecteur de coordonnées articulaire. Par contre, le probléme
inverse ne I’est pas, ce qui signifie que 1’on ne peut pas atteindre n’importe quelle position, sous
une attitude quelconque.

En générale, le probléme cinématique inverse peut étre résolu par différentes méthodes,
telle que la transformation inverse (Paul et al., 1981), approche géométrique (Lee and Ziegler,
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1984 ), méthode des matrices duales (Denavit, 1956).

Toutefois, et dans le but de ne pas abourdir cette exposé, nous avons préférer donner
directement les expressions littérales des solutions tout en renvoyant le lecteur soucieux

d’approfondir la question  la référence [8].

-arm.P,.\|P} + P} -d} - P, .d

o 9, =T || —mrN X Ty 2 7 y.0s (-n<B,Sm).
-arm.Py.\|P} - P} -d? - P, d,

e 9 =T~ sm(q).cos(ﬂ)+arm.e!bo.w.cos(a) (R, ),
cos(a).sin( ) — arm.elbow.sin(a).cos( B)

2
—arm,}Px-i-Prz—d; COS(B}:R§+PFZ+P;—d§+1;—I’32
VP + P} + P} -d} 21, P} + B} + P} -d?
_.Pz
JP} + P + P} -d}

® cos(a)y

e sin (a)=

. 93=¢-§, (-n<B,<7)

P e 2 322
> c08(¢}=12+!3 i sin (§)=arm.elbow. /1 - cos(@#?)

5

REMARQUE : arm et elbow sont des indicateurs de configurations associées aux trois
premiére articulations du PUMA 560 [5].

1.4. GENERATION DE TRAJECTOIRES : [26]

_ Imposer une trajectoire a I’outil terminal reliant un point d’équilibre & un autre, nécessite
une continuité en position, vitesse et en accélération . En effet, le comportement dynamique du
robot exige d’imposer des trajectoires réalisables, ainsi on offre 4 ce dernier la possibilité de
poursuivre cette trajectoire avec des commandes réalisables.

_ Il existe deux trajectoires standard en robotique, la trajectoire polynomiale et la trajectoire
cycloidale. Toutefois, nous pensons que la seconde est mieux adapté & nos travaux, car elle offre
en plus de la continuité en position, vitesse et accélération, au contraire de la trajectoire

polynomiale.

_ La trajectoire cycloidale est donnée par la fonction :

A :
ay={ A0 +5— [0t =sin(.1) Of:ts te
Aty ) 2tp
X

avec: @ == A=&t:)-6t,).

F
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CHAPITRE 1 MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR

1.5. MODELISATION DYNAMIQUE : [3][24]

La dynamique, comme son nom I’indique, fait intervenir la notion de force, elle établit la
relations entre forces et mouvements. Ainsi, le modéle dynamique d’un bras manipulateur est
une description mathématique de son comportement physique. Des approches conventionnelles
comme I’approche ’EULER-LAGRANGE (E-L) ou celle de NEWTON-EULER (N-E), peuvent
étre systématiquement appliquées, en vus de déterminer le modele dynamique .

1.5.1. Formalisme JPEULER-LAGRANGE :

Le formalisme d’EULER-LAGRANGE permet d’établir un systéme d’équations
différentielles reliant les coordonnées geénéralisées aux forces généralisées, obtenant ainsi Je
modéle dynamique du robot manipulateur.

L’équation de (E-L) est donné par: [3][24]

-Ei—[a°.L}—(a'L]=ti ,i=1,n. (1.1)
dt aq, a.qi

e L :Fonction de Lagrange.

* E. :Energie cinétique totale du manipulateur.

* E, :Energie potentielle totale du manipulateur.

® 1, :Force généralisée.

® n :Degré de liberté.

L’expression du Lagrangien est définit par:;
L=Ec-Ep=K-P. (1.2)

a. ENERGIE CINETIQUE :

Le calcul de I’énergie cinétique exige la connaissance de la vitesse de chaque liaison.
étant donnée un point de la liaison i définit par ces coordonnées ; r' dans le repére R
I’expression de la vitesse est :

i?

pediy gl sy
oV =—(or )=Z(°T 5T') (1.2)
d’ou:
. i ;
OVI = Z[Uij.qj].ir (1.3)
: j=1
avec
0 <10 0
THQ.. T j<i 1 0 00
=J0 i'Fl =
U‘f"{ 0 j2i Qo 0 0 of
0 0 00
9
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L’énergie cinétique de I’élément (i) de la liaison (i) est:

dK; =§l'ﬁacc(vi'ViT).dIn=%.tra Zl:liluip-[irr-dm-iriT:[.U;Ir..qp,qu e
p=lr=
avec:
_ Ixfdm !xiyidm Ixizid[n _fxidm_
IXEYidnl J.Y.zdm J-yizidm ijdm
i Ixizidrn Iyizidm szdrn Jzidfﬂ

_J‘xidm [vidm  [zdm j'dm_

(1.5)

REMARQUE : J, dépend uniquement de la distribution de la masse de la (i-éme) articulation, et

non pas de la position relative de celle-ci, elle n’est donc calculable pour chaque articulation
qu’une seul fois. donc, I’expression de I’énergie cinétique :

1 - o
Kmh,=5.zl zkzUace{Uip.[Ji].UE).qp.qr} (1.6)
p:

i= =1

b. ENERGIE POTENTIELLE :

_ Soit P, Iénergie potentielle de I’articulation (i), elle sera donnée par:

P,=-m,.g,r =~miAg.(0Ti.iri) (1.7)
_ Pénergie totale du bras manipulateur sera donc:
P Yo, 7 (T ) (1.8)

avec: g' =[gy g, g, 1], dans le repére de base, d’ou : gT_—.[o 0 gl 1]'

c¢. EQUATION DYNAMIOQUE :

_ D’aprés I’expression du lagrangien L sera donnée par :

L=~21-iii[tracc(uip.h.Uﬁ).qp.q,]+§mi.g.(ﬁ‘.ir‘) (1.9)

i=l p=1r=1
en appliquant I’équation (1.1) a cette fonction, on aura:
. T N i T - i
Ti =ZZ[H‘aC4Ujk.jj.Ujk)qk]+ZZ Z‘[UaCC(Uka.JJ.UJI kqm]—Z[mjggT il )]
i k=i Flk=1m= =1

i=1,n. (1.10)

10
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CHAPITRE 1 MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR

I’expression matricielle de (1.10) sera la suivante :

T =M(q).4 + H(q,9) + G(q9) (1.11)

avec :
Me R™® Matrice d’inertie symétrique et définie positive.
He®R®  Couple di & ’accélération de coriolis et centrifuge.
GeR"  Couple dil & la gravitation.

Te®R"  Vecteur des forces généralisées.

* o o o

1.5.2. Modéle Dynamique Du PUMA 560 :

_ Le calcul du modéle dynamique explicite 4 été effectué a I’aide de I’approche étudie
auparavant, nous nous contenterons donc ici de donner uniquement I’expression littérale
correspondante au modéle dynamique du PUMA 560, et on fait référence au [5].Le modéle
dynamique du PUMA 560 sera:

If‘ +12‘.C§3+13..C§+14..02023 15"5234"16.'52 15'.523 dzﬁl/dfz
= f_;'.823+[6‘,82 17.4‘[4‘03 1'8‘4‘0.5.[4.63 d292/d12 -+
15‘.823 13‘+05.I4‘C3 Ig. d293/d12

(=213" s7¢7= 21" 573623~ 14°(c2523+52¢23)Xd 0 /dtXd6; [dr)
+(=21," s53¢3—14" c35,3Xd 8, /deXd 8 /dt)
Hg" cat 15" c23Xd0; Jdt)? +215" ¢33(d 6, /diXd6; [de) + 15 c23(d0s [dr)’.

(13‘I 0252+12‘ 0235234-0.514‘(82023-1—02823))((1 9;/(11)2 +
1" s3(d0,/dtXd 0 /d)—0.51," s3(d0;/d1)’ .

(I,*s33¢23 +0.514 2523 Xd0) [dr)? +0.51,"s3(d8; [dt)’

0
—(m,l,+05m,.1,).g.c,—05m;.15.8.¢, |
-05.m,.1;.8.¢5

11



CHAPITRE I MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR

Avec les notations suivantes:

=Ly + 1 +myd, (d, +€) + myd,” + 1,

I, =1
L =l
I
I

I," =05.m,l,d,.
I," =05m,l,.(d, +e)+ m,.d,.I,.
I," =1, +1,,; +m,1,%.

I, =1,

Les caractéristiques du robot, telles que les masses et les dimensions sont présenter dans
I’annexe (A), ces paramétres sont issues d’une modélisation réelle du PUMA 560, disponibles

dans la référence [2].

Pour représenter au mieux le PUMA 560 réelle, il faudra inclure ’effet de I’effecteur (
poignet ), ainsi les termes additifs qui lui sont due, seront :

AD,, = (I,5 +md,> +1,) +(Iyy, = Iy, +m1%).c;.° +m,.1,%c,” +2m 1,1 ¢,
AD,, =m,l,d,s,; + md,l,s,.

AD,; =m,.l,.d,.s;

AD,, =1,,, +m,.(1,> +1,)+1_, +2.m,.1,.1,.c,

AD,, =1, +m,\,* +m, .1, 1,.c,

ADy, =1, +m]1,% +1_,

; 1=1,3 moments d’inertie des différents moteurs.
Ixx.> Iyy:, I7z,: moments d’inertie total par rapport aux principaux axes de I’effecteur.

Avecl .

REMARQUE: Les couples de Coriolois totales se déduisent de 1’ancienne expression juste en
substituant les facteurs I, par leur valeur augmentée des termes additifs dus a I’effet de

I’effecteur.

- Effet de la masse de la charge :

La masse de la charge aura, sans nul doute, une importance capitale lors des simulations
sur ordinateur, et pour modéliser sont effet sur la dynamique du systéme, ’approche de la
matrice jacobienne sera utilisé.

12
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CHAPITRE 1 MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR

L’expression de la matrice jacobienne est la suivante:

s;(1,¢,+15¢,5) - d, e —C, (s, +138) —c,(l;sy)
JO)=|c,(,c,+15c5) =d s, -5, (s, +1555,)  =5,(1;5,)
0 —(Le,+1icy) —(l,¢5)

Il s’ensuit que le couple additif du a ’effet de la masse sera donné par :

T =mJ T (1.g+3(q, ). q+¢)
avec. m : masse de la charge.

J : la matrice jacobienne dérivée par rapport au temps.

1.5.3. Résultats De Simulation :

Le figures (1.4),(1.5) et (1.6) montrent respectivement les réponses en boucle ouverte des
différentes articulation en position et en vitesse, pour une excitation indicielle, sans charge , sur
un horizon de temps suffisant (t, = 10 sec ).

CONCLUSION

La modélisation de processus industriel constitue 1’une des plus importante phase pour la
synthése d’une loi de commande. ainsi, ce présent chapitre nous 4 permis de décrire les liens
existants entre les différents grandeurs qui régissent le comportement d’un bras mani pulateur.

Le modéle dynamique du PUMA 560 ainsi obtenus, met en évidence les fortes non-
linearites et le couplage entre les articulations qui le composent. Ceci dit, la simulation en
boucle ouverte refléte bien I’aspect instable de ce genre de robot manipulateur, d’ou, la nécessite
d’une loi de commande robuste afin de garantir les performances exigées.

13
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Figure 1.6 Réponse indicielle de la troisiéme articulation

Réposes du PUMA 560 en Boucle ouverte.
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CHAPITRE 11 INTRODUCTION AUX RESEAUX DE NEURONES

2.1._INTRODUCTION :

Depuis la nuit des temps, et face a une nature plein de mystéres, mais parfaitement
équilibrée, ’homme, motivé par ces désires, stimulés par la simple curiosité, ne cessent de lancé des
défits qui le guide vers de nouvelles conquétes de la science, afin de copier cette nature.

L’histoire de ’homme a vu I’évolution de sont intelligence. Seulement, la conquéte de
I’espace ne lui suffit plus, I’'homme cette fois-ci essai de se copier en imaginant, élaborant et
perfectionnant des systémes intelligents.

Mais, devant lui, le systéme le plus intelligent qu’il connait, est sans doute son cerveau.
Depuis et grice aux développement que connait la medicine, les chercheurs ont réussi a décrire le
systéme nerveux humain, par Iintroduction d’une notion fondamentale, le neurone.

Le cerveau est constitué essentiellement d’un ensembles de c’est petits cellules appeler
neurones, connectés ensemble d’une maniére complexe, non-organisé par les différents synapses.

Par analogie, pour nous, un réseau de neurones est composé essentiellement d’une ou
plusieurs couches de neurones, preception pour Rosenblatt (1958), ou encore adaline pour Widrow,
interconnectés d’une maniére simple suivant une structure bien organisée.

Dans le présent chapitre on va d’abord donner quelques définitions sur les réseaux de
neurones (€éléments de base, principe de fonctionnement, ... etc.). Puis, les deux structures
fondamentales des réseaux, les réseaux statiques et les réseaux dynamiques. On parlera ensuite, de la
méthode usuelles de I’apprentissage de chaque réseau cité, et enfin on parlera de la capacité des
réseaux de neurones a approximer n’importe quelle fonction.

2.2. LES RESEAUX DE NEURONES : [7][14]

— e

La premiere modélisation d’un neurone date de 1943, présentée par Mac Culloch et Pitts,
s’inspirant de leurs travaux sur les neurones biologiques, ils ont proposés le modéle suivant :

« Un neurone formel fait une somme pondérée des potentiels d'actions qui lui parviennent
(chacun de ces potentiels est une valeur numérique qui représente I'état du neurone qui I'a émis).
Puis s'active suivant la valeur de cette sommation pondérée. Si cette somme dépasse un certain
seuil, le neurone est activé et transmet une réponse (sous forme de potentiel d’action) dont la
valeur est celle de son activation. Si le neurone n’est pas activé, il ne transmet rien ».

Ce neurone formel est un automate booléen (sortie binaire), et qui ne considére qu’une
certaine classe de RNA, d’ou la nécessité d’un modéle plus détaillés.

2.2.1. LE NEURONE : (Fig. 2.1)

Un neurone est considérée comme une fonctionnelle caractérisée par les éléments suivants:

15
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Fig. (2.1) Représentation d'un neurone

1. Un sommateur pondéré.

2. Un systéme dynamique linéaire SISO.

3. Une fonction non linéaire statique (fonction d’activation).
chacun de ces éléments sera décrit dans les sections suivantes:

a. Le Sommateur Pondéré :

Le sommateur pondéré est décrit par 1’équation suivante :
N M
V()= a;-y;(t)+ Y by - up (1) +w,
j=1 k=1
cette somme est définit comme un prétraitement sur les entrées.

b. Le Systéme Dynamique :

Le syst¢tme linéaire SISO posséde v; comme entrée, x; comme sortie et H(s) comme
fonction de transfert (avec la transformée de Laplace), tel que

X;(s)=H(s)-¥;(s) .1

H(s) peut étre une des fonctions suivantes :

16
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H(s)=1
H(s ot

r 1
H(s)=

(s) ]+s-]T

H(s)=

Qp +a;-s
H(s)=e™*T

Cette fonction H(s) donne une dynamique au neurone car elle peut étre un filtre ou un retard.

¢. _Fonction d’Activation :

Cette fonction est élémentaire pour un neurone, car elle transforme le signal x; non borné a

Iinstant f en un signal bomné y, .
Yi =8(x;) (2.2)

Donc, la fonction g(.) doit étre borné, et en générale monotone non-décroissante, non linéaire, car
elle augmente la capacité du réseau a approximer des fonctions complexes, facilitant ainsi la
suppression des bruits. Seulement, les calcul et I’analyse sont plus complexes.

Pour nous, on choisit g(x) comme la fonction sigmoide o(x) possédant la propriété o(—) =0
et o(®©) =1, avec (Fig2.2)

O-(x)z;
I+e”

S .

Fig. (2.2) La fonction d'activation o(x)
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2.2.2. LES CONNEXIONS :

D’une maniére générale, I’architecture des réseaux de neurones peut aller d’une connectivité
totale (tous les neurones sont reliés les uns aux autres), 4 une connectivité locale (ou tous les
neurones ne sont reliés qu’a leurs plus proches voisins).

Mais, I’essentielle c’est que les réseaux sont partager en deux grandes catégories, selon la
dépendance de I’évolution de ceux-ci en fonction explicite du temps.

2.2.3. LES RESEAUX DE NEURONES STATIQUES :

L’interconnexion de plusieurs neurones définit un champ de neurones, ce champ de neurones

peut avoir plusieurs architectures, ceci dépend du choix de la dynamique du neurones utilisé comme
€lément de base.

Ces réseaux sont disposé en plusieurs champs de neurones qui ne posséde pas des boucles
synaptique fermé. Chaque neurone appartenant a un champ élémentaire appeler couche ne dépend
que des neurones dans les couches qui se trouve en amont, dans le sens entrée-sortie. (Fig. 2.3)

9
©

Fig. (2.3) Réseau statique a trois couches

On peut modéliser la sortie d’un réseaux de ce type comme suit:
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Pour un réseau a trois couches on a:
N N
Yi= z[wu '”[zvfk Xk +91._7:'+ gw:‘:'
j=1 k=1
pour i=1,N ;, avec :

Vi . la i-éme sortie du réseau.

xeRN . vecteur d’entrée.
y eRY) . vecteur de sortie.

o(.) . fonction d’activation.

[v J-,,] . les poids reliant la couche d’entrée avec la couche cachée.
[w,j] . les poids reliant la couche cachée avec la couche de sortie.
N; - nombre des neurones de la i-éme couche (i=1.3).

6

vj>Owi : les biais.

2.2.4. LES RESEAUX DE NEURONES DYNAMIQUE :

Les réseaux de neurones dynamiques ou récurrents sont différents des réseaux statiques,
comme leurs nom I’indique, ils contiennent des rebouclage partiels ou totaux entres neurones. En
général, la sortie de chaque neurone est réinjectée en entrée de chaque neurone, grice a des poids

variables, et il ne contient qu’une seule couche cachée (Fig. 2.4).
-1

> ¥(k)

Couche de sortie

Couche d'entrée

Fig. (2.4) Architecture du réseau dynamique
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Ce type de réseau est régit par | *équation suivante:

x =F(x,u,W)
y =G(x,W)

F : fonction qui représente la structure du réseau.
G : fonction qui représente la relation non linéaire.

remarque : F doit satisfaire les conditions de Lipschitz sur x .

2.3. L’APPRENTISSAGE :

Les procédures d’apprentissage peuvent se subdiviser en deux grandes catégories:
apprentissage supervisé ou |’apprentissage non supervisé.

2.3.1. L’APPRENTISSAGE SUPERVISE :

Implique P’existence d’un professeur qui a pour role d’évaluer le succés (ou 1’échec) du
réseau quand il lui est présenté un stimulus connu (un stimulus est un exemple appartenant 4 la base
d’apprentissage). Cette supervision consiste a renvoyer au réseau une information lui permettant de
faire évaluer ses connexions, afin de faire diminuer son taux d’échec. L’information peut étre
explicite, sous forme d’une mesure de I’erreur commise par succession d’exemples, ou globalement
sur I’ensemble des exemples de la base, et elle peut étre implicite (apprentissage par renforcement),
sous forme d’une simple appréciation (bon ou mauvaise) sans mesure d’erreur, et qui peut étre
globale sur I’ensemble des taches que le réseau doit exécuter.

2.3.2. L’APPRENTISSAGE NON SUPERVISE :

Implique la fourniture 4 un réseau autonome d’une quantité suffisante d’exemples
contenant des corrélations (de la redondance), Ces réseaux sont souvent appelés auro-
organisateurs, ou a apprentissage compétitif.

Ces systémes s’adaptent avec les changements qui ne sont pas appris a priori. Les deux
architectures de base qui ont été développées sont:

1. feature Map de Kohonen.
2.ART (Adaline Resonance Theory).

2.3.3. L’APPRENTISSAGE DES RESEAUX DE NEURONES STATIQUES :

Un réseau de neurones statique associe un vecteur de sortie & chaque vecteur d’entrées.
Pour un vecteur d’entrée x , le réseau lui associe un vecteur de sortie y suivant la relation:
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y=n(x)

ou 77 est la fonction qui représente le RNA .
Le but de [Dapprentissage supervisé est de minimiser [’erreur quadratique
e’(t)=(y-7)*, la méthode utilisée pour cela est la « backpropagation ».

Cette méthode a été mise au point simultanément par deux équipes indépendantes en
France (Fogelman-Soulié, Gallinari, Le Cun) et aux Etats-unis (Rumelhart, Hinton, Williams).
L’idée de cet algorithme est de disposé d’un ensembles d’exemples sous forme de couples (entrées-
sorties désirées).

A chaque étape, un exemple est présenté en entrée du réseau, une sortie réelle est générée.
ce calcul est effectué de proche en proche de la couche d’entrée a la couche de sortie. Ensuite

1 : ,
Uerreur e, (1) = —Z (Yk — V¢ )? (somme quadratique des erreurs sur chaque cellule de sortie)

k
est calculée, cette erreur sera rétropropagée dans le réseau, donnant lieu 4 une modification de

chaque poids. Cette étape sera répétée pour chaque exemple présenter jusqu’a la minimisation de
I"erreur quadratique commise sur |’ensemble des exemples.

FORMALISATION DE L’ALGORITHME DU BACK-PROPAGATION : [14][28]

La dérivation de I’erreur rétropropagé est lie par I’estimation du gradient de performance

, suivant la définition de :
Pq

avec |

m
E= z #(y; — Vi) ou @(y;, — p; ) estle critére de performance.
i=1

I’ajustement des poids de neurones de la couche de sortie est comme suit:

(k) _yy (k1) _ _, E

w
Pq Pq
dqu
m
e, .
wpq(k)_wpq(k—f)=_ zéé( I). @1
. O
i=1 i Pq
avec .
'".i
yf—cr(y,)—o‘(Zw,j h}k)
=0
tel que :
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[h M’] - sortie des neurones de la couche qui précéde la couche de sortie a I’état k.

[ y,-] - la i-éme sortie du réseau de neurones.

[w Pﬁ‘] - vecteur des poids associe avec le p-iéme neurones dans la couche de sortie.

Donc, par définition on a :

Bik _90(Yix) Fie ., .~
— = =0 (Vix) h-0ip
ow, Fi k ow,,

avec 0, symbole de kronecker.

D’ou I"équation d’ajustement des poids synaptiques w pq sont obtenus comme suit :

= 0 7
wpi.—wpx_l—a-sp*-hk
avec

Cv(ep,k )
@p.}c

0 g
Epk == (Vpi)
et pour les poids des neurones appartenant a la r-iéme couche (a partir de la couche de sortie vers

I’entrée) sont ajusté comme suit

(r)._.(r) . (r) p(r+l)
Yok ~Vpk-1 =@ Epk -hy

n
(r) _ (r) 2y (r=1) (r-1)

N w= 12 n1
avec .

vf,r) . vecteur des poids associes au p-iéme neurones de r-iéme couche interne.

h‘g’) . sortie de p-iéme neurone de r-iéme couche.

2.3.4 APPRENTISSAGE DES RESEAUX DE NEURONES DYNAMIQUES :[13]

L’architecture d’un réseau de neurones dynamique ne suffit pas pour prévoir sont
comportement dynamique, il faudrait aussi spécifier I’algorithme d’apprentissage [11]. Deux réseaux
dynamiques qui sont entrainés avec différents algorithmes évoluant chacun d’une maniére différente

car un réseau de neurones dynamique est la combinaison de deux systémes dynamiques, transmission
et ajustement.
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L’algorithme pour ces types de réseaux est caractérisé par deux techniques, la premiére, par
I"imposition d’un point d’équilibre « Fixed point learning », la seconde est d’imposé au réseaux une
certaine dynamique a travers I’apprentissage d’une trajectoire « Trajectory learning ».

L’algorithme « Fixed point learning » ce résume comme suit:

Pour un réseau a trois couches régit par :

X=-x+W-g(x)+B-z(t)

y=h1x
x eRY
BeR1*P . ; - :
s les poids associes avec les couches d’entrée, cachée et sortie respectivement.
WeR
heR?

L’algorithme d’apprentissage peut étre facilement déduit, en appliquant ’algorithme de descente du
gradient a ce réseau, en effet:

Wkt ) =h(k)=pp-ya)-yk)]x  i=lg
Wy(k+1)=wi(k)=ps-h(k)[va(k)=y(k)]-g(x;) i,j=1q i#j
biy(k+1) =b;(k)=ps-hi(k)-[ya(k)-y(k)| (k) i=1q j=1p

tel que:

M, M2, M3 sont des pas d’adaptation choisis d’une fagon appropriée.
X; point d’équilibre de I’équation dynamique du réseau avec -

q P
X;p =2 wi-g(x;)+> by-z(k)
J=1 =1

z; sont les entrées du réseau.

2.4. LES RESEAUX DE NEURONES ET LA COMMANDE : [11][19]

Avec ces propriétés remarquables, les réseaux deviennent des candidats naturels lors de
I’identification et la commande des systéme dynamiques. Vus sous cet angle, les réseaux de neurones
sont considérés comme étant des modélisateurs de processus. Ainsi, pour des exemples
d’apprentissage suffisamment représentatives de la dynamique du modéle, alors tous ce que nous
savons et ce que nous ne savons pas sur la dynamique du systéme est implicitement stocké dans le
réseau. D’ou les propriétés des réseaux de neurones suivantes:

(=]
=1
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1. systémes non linéaires : les réseaux de neurones peuvent approximer n’importe quelle fonction.

2. le parallélisme  les interconnexions de plusieurs neurones créent une relation distribuée et non
linéaire entre les différentes couches, ceci augmente leurs robustesse.

3. implémentation HARDWARE - avec les développements de la nouvelle technologie des circuits
VLSI (Very Large Scale Intégration), ont permis I'implémentation de différents algorithmes
d’apprentissage des réseaux de neurones.

4. apprentissage et généralisation : un réseau bien entrainé peut genéraliser des données non
apprises, ceci définit le pouvoir d’extrapolation des RNA.

5. systémes multivariables  les réseaux de neurones sont naturellement multivariables, ils sont
directement applicables aux systémes MIMO.

Avec ces propriétés, les réseaux de neurones sont souhaitables en identification et en
commande des systéemes dynamiques.

2.5. CONCLUSION :

Au cours de ce chapitre, nous avons présentés I"analogie entre le neurone biologique et le
neurone artificiel, afin de permettre au lecteur d’acquérir le fondement philosophique des RNA.
Ainsi, I’idée de base des RNA n’est autre que le circuit neuronique humain, d'ou leurs capacités et
leurs vaste champ d’application, traitement d’image et de la parole, identification des modéles
complexes, reconnaissance des formes et de caractéres ainsi que la commande des processus
industriels.

Jusqu’a présent, les réseaux de neurones multicouches entrainés par rétropropagation sont
les modéles les plus étudies et utilisés. Cependant, il n’existe pas des lois prédéterminées pour un
choix optimal de la taille et du nombre de neurones, mais reste que ces problémes peuvent étre
résolus en pratique.

L’ensemble des algorithmes de type gradient ne permettent pas I’étude de la stabilité.
Toutefois, cette notion est trés importante en commande adaptative. En plus, la phase
d’apprentissage est trés lourde car elle nécessite un temps €norme et des moyens de calcul efficaces.

Ainsi, concevoir des mécanismes d’ajustement des RNA en temps réel issuent de la théorie
de la stabilité serait une solution appropriée aux problémes des méthodes d’entrainement
conventionnelles.
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3.1. INTRODUCTION :

La théorie des systemes fournit des outils d’analyse et de synthése parfaitement adaptés aux
systémes linéaires. Cependant, en pratique, les méthodes linéaires ne s’avérent pas toujours
applicables, parce qu’il n’est pas toujours possible de linéairiser le systéme a commander. D’ou la
nécessité de concevoir de nouvelles méthodes de calcul qui doivent prendre en compte les
caractéristiques particuliéres des systémes non linéaires.

Depuis les premiers travaux jusqu’a présent, beaucoup d’études furent développées dans ce
sens, notamment ceux obtenus dans I’approche adaptative et qui ont donnés naissance a des
applications impressionnantes dans divers domaines pratiques [1][10][16][27]. Cette approche offre
la possibilité d’implémenter des algorithmes issus des développements théoriques et motivés par
I’évolution technologique des calculateurs numériques.

L'utilisation des réseaux de neurone dans la commande des systémes non linéaires peut étre
interpréter comme une évolution naturelle des techniques de commande. Cette évolution fondée sur

plusieurs point:

1. Capacités limités des régulateurs classiques.
2. Analyse des non linéarités dures.
3. Absence d’information a priori sur le systéme a commander.

Les réseaux de neurones avec leurs énormes capacités d’approximation et de généralisation
peuvent étre utilisé efficacement dans la commande non linéaire. Parmi les méthodes de synthése des
correcteurs les plus connus, dont les réseaux de neurones artificiels ont trouvés leurs applications
directe, on cite: /a commande inverse [11][14][19], la commande adaptative par modéle de
réference (MRAC) [22), la commande auto-ajustable (STR) [6], la commande supervisée [11][19]
et la commande par bouclage linéarisant (Feedback Linéarisation) [23].

Cependant, pour toutes les approches neuronales citées ci-dessus, aucune preuve de la
stabilité des lois d’adaptation des paramétres du RNA n’a été établie. En effet, jusqu’a présent, on ne
parvient toujours pas a faire le constat de la stabilité des schéma de commande proposés, car il est
difficile d’étudier la stabilité du systéme global composé notamment d’un ou de plusieurs réseaux de
neurones.

A travers, ce chapitre, nous présenterons une nouvelle stratégie de commande qui combine
entre la théorie de la stabilité¢ de LYAPUNOV et les réseaux de neurones artificiels.

3.2. SCHEMA DE COMMANDE ADAPTATIVE PAR RNA SELON
L’APPROCHE CENTRALISEE DE LEWIS |[21]

Les capacités d’approximation et de généralisation des réseaux de neurones ont données de
nouvelles issuent aux problémes de commande et d’identification des systéme non linéaires [14][22].

Toutefois, le traitement des RNA se heurte encore aujourd’hui a des difficultés résidant
dans le passage obligatoire par un apprentissage off-line du bloc neuronal, I’incertitude sur
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I'initialisation des paramétres du RNA ainsi que la difficulté d’établir la stabilité des schéma de
commande [4][13]. Pour y remédier a cela, il est nécessaire d’approfondir les recherches dans
I’étude de la stabilité des réseaux de neurones.

Dans ce sens, LEWIS propose une nouvelle approche neuronale [18] appliquée en
robotique et basé sur I’entrainement, en temps réel, des parametres du RNA afin de reconstruire
une certaine fonction couple non linéaire ainsi que 1’association d’un proportionnelle-dérivateur a
gain fixe.

Dans le présent chapitre, on présent un nouveaux algorithmes d’apprentissage on-line issus
de la théorie de la stabilité de LYAPUNOV, garantissant ainsi la stabilité du systéme global et une
poursuite parfaite comparable 4 une commande a caractére adaptative.

3.2.1. FORMULATION DU PROBLEME:

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

I'équation:
d’q ( dq) dq H(dq]
M) —L+v ¢ 2]. 99 bl LGN+ T, =T 31

@)z Pl ag) 2t ) 0@+ T Rl

q : Vecteur des variables articulaires généralisées (position).
f?_ : Vecteur vitesse angulaire.
dt
(a

) : Matrice d'inertie symétrique définit positive (n X n) .

K. (q, 9’9&) : Matrice de centrifuge et de coriolis.
dt
%1) - Vecteur des forces des frottements visqueux.
t
G(g) : Vecteur des couples de la gravitation.
T,  :Vecteur regroupant les perturbations et les dynamiques non modélisées.
T : Vecteur des couples appliquer & chaques liaisons.

On définit comme suit:

— L'erreur de poursuite:
1) =q4(1) - g(1) (32)
— L'erreur de poursuite filtrée:

r(f)=&(1) + A-e(t) )

Avec:
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q d(f) : Vecteur de trajectoire désirée .

A € IR™" : Matrice symétrique définit positive.

On dérivant l'erreur filtrée r( I) , on obtient:

F=é+AN-é=(Gy;-G)+A-é (3.4)

M(q)-F=M(q)-Ga-M(q)-G+M(q)-A-é (35)
d'aprés (3.1), on aura:

M(q)-F==V,u(q.9) r=T(t)+ f{x)+Ty(t) (3.6)

Avec [ (x) la fonction couple non linéaire tel que:

(%)= M(q)@G, +A-e)+Vm(q,q)- (94 + A-e)+ G(q) + H(g) (3.7)
Ou:
Tt o Far sp]l
xz[e € q; 94 Qd]
Le probléme de la commande adaptative neuronale se pose comme suit. Pour un bras manipulateur

décrit par (3.1), déterminer les lois d’ajustement des poids du RNA qui permettent d’estimer, en
temps réel, la fonction couple non-linéaire définit dans (3.6) ainsi que le couple adéquat T{(2) tel

que:

Limle(tf= Limlq(t)-qa(1)}=0

i.e. : L’erreur de poursuite converge asymptotiquement vers zéro.

3.2.2. STRUCTURE DU CONTROLEUR ADAPTATIF NEURONALE:

3.2.2.1. Le Réseau du neurone :

Le réseau utilisé ici est un réseau de neurones statique & une seule couche cachée (Fig 3.1)
soit:

X €IR": vecteurs dentrée.

Y € IR™: vecteurs de sortie.
L : nombre du neurone de couche cachée.
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La sortie du réseau est la suivante:

L n
Y = Z[W;j -G[ZVJKXK +9;§J+8Wi} i=l,....... ,m (3.8)

j= K=i

Avec:
o(.)  la fonction d'activation (sigmoide).

[V]T € IRY" - Matrice des poids (entrée couche cachée).
[W Hie [R””‘"‘]: Matrice des poids (couche cachée sortie).

0y

j 9;;9- - les Biais .

Entrée Couchecahée Sortie

Fig. (3.1) schéma du réseau de neurone

L'expression matricielle (3.8) est:

Y-—-WT-a{VT-X) (3.9)

Avec:

Dans ce schéma de commande, le réle attribué au réseau de neurones est d’estimer en
temps réel la fonction couple non-linéaire f'(x) défini par (3.6). Donc, on assumera I’existence
des poids idéaux Wet V, qui permettent la reconstruction parfaite de la fonction f(x). Soit:

f(x)=WT-0'(VT-x)+a(x) (3.10)
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Ou: _ s(x) est l'erreur de reconstruction de la fonction f (x)
' = : < T
= x=[e € fIdT fIdT 9d ]
On définit Iestimée fonctionnelle de f(x) notée f (x),tel que :
f(x)=#T oy )
W etV les poids estimés de Wet V.

On définit comme suit :
e [erreur de I’estimation fonctionnelle:

~—

S®)=/f(x)-f(x)

¢ [’erreur d’estimation des poids du RNA:

NS
1} I
N> S

V-
W —
7
avec ZT=[W‘T VT].

e ’erreur de sortie de la couche cachée :

3=c—&=c(Vr-x)—o(I?T-x)

Le développement en série de Taylor de la fonction d’activation (la sigmoide) donne:

ol -x)=oWT -x)+o'WT.x)- VT .x+0W7T .x)?

Ou
d(o(Z))

()= dZ z=7

notons: 6’ = o'(V ' x), on aura:

8=c'(l7’r-x)-VT-x+0(I7T-x)2 =6'.;7T.x+0(ff'7.x)2
avec OWVT -x)?=[o(V-x)-o(VT -x)]-c'(VT .x). VT .x

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
(3.17)
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3.2.2.2. Etude Mathématique Préliminaire: [18]

Pour pouvoir établir ce schéma de commande, plusieurs hypothéses et propriétés doivent
étre prises en considération:

Hypothése 1:

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

|‘V“F S Vm
W <W,, (3.18)
12l <2z,

avec “ ” Fest la norme Frobenienne définit comme suit:

Définition :

Soit A, B et X des matrices tel que :

AeR™? BeR™M o XeR®

?

La norme frobénienne est définit par:
2 T 2
“A”F =trace(A" -A) = Z ay
1,/
<A,B>f= trace(AT -B)

Ia- X <[AlE-IX]

Hypothése 2 :

Le vecteur trajectoire de référence noté g, est borné, dans le sens ou ”qd ” | ”q'rd H , [kjd “

sont majorés par une constante positive O, tel que:

aablaalldal} <04 (3.19)
Propriété 1 :
Le vecteur x(?) donné par (3.7) vérifie a chaque instant ’équation suivante:

X|<er-0q +¢; -] (3.20)

C1,C, : constante positive.
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Propriété 2 :

Pour la fonction sigmoide, I'erreur du 2¢™ ordre dans le développement en série de
Taylor définit dans (3.17) vérifie ’équation suivante :

oo™ ) ey +e4-04 ¥, + 5+, i (3.21)

C3,Cy et ¢5 des constantes positives calculables.

Propriété 3 :

Pour un bras manipulateur définit par (1.1), on a:

1. La matrice d’inertie M| (q) est symétrique définie positive avec:
ml<M(q)<m, -1
m, ,m, : Constante positive.
2, Vm(q,c}') Sf/},(q)-‘h", Avec Vy(q) eCl.
3. La matrice M(q,§)-2- Vin(q,4) est skew symétrique.
4. Le couple représentant les perturbations 7 est borné par:
AN

b, : Constate positive.

3.2.2.3. Schéma de Commande : [18]

La structure de base du contrdleur adaptatif neuronal est montrée dans la figure (3.2).
I"action du couple commande est la suivante:

T(1)=f(x)+K, -r(t)-v(1) (3.22)

avec:

® K, eR"" : matrice gain symétrique définit positive;
e v(t)eR" :couple additionnel robust.
Le premier terme correspond a la sortie du RNA (3.11) et considérée comme I’estimation de la

fonction définit dans (3.7). Le second correspond a I’équation classique d’un proportionnelle -
dénvateur a gain fixe.
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Le couple additionnel v( ) est introduit a fin d’assurer plus de robustesse en présence d’erreur élevée
due a | "estimation.

Chaine directe l Chaine de retour
. |
+= [ i

; Al ~ 20 S
94| > Q|17 > 1K ¥ Ty rosor [T>4
:?d_l -

5] Terme

robuste

Fig. (3.2) structure de base du systéme adaptatif neuronal proposé par LEWIS

e Etude de la dynamique de ’erreur filtrée :

On introduisons ce contréleur dans ’équation (3.7), on obtient la dynamique de I’erreur
filtrée tel que:

M(q)-F=~(K, +V,i(9,4))-r+ f(x) - F(x) + T, +v(1)
En remplagons (3.10), (3.11) on obtient:

M(q)-#=~(K, +V,u(q,9) - r+W" o7 -x)-WT .o(VT .x) +(e+T;) +v(1)
d’ou
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M(q)-f:—([{v+Vm(q,Q))-r+WT-6+WT'8+WT-8+(£+7&)*“"(‘) (3.23)

avec W,V et & définit par (3.13) et (3.14). et d’aprés (3.16):

M(q)-F=~(K, +V(9,4)) - r+ W7 -6+ WT .6 VT . x v w(t) +v(1) (3.24)

avec:

w(t) =W &' VT x+wT.000T x)* +(e+T,) (3.25)
Le terme (3.25) regroupe les perturbations ainsi que les erreurs d’estimation infiniment petits.

3.2.2.4. Les algorithmes d’adaptation : [18]

Pour pouvoir estimer fidélement la fonction non-linéaire définit dans (3.5), il faut

concevoir des algorithmes d’adaptation des paramétres du RNA qui garantissent la stabilité du
systéme en boucle fermée.

L’ajustement se fessait en temps réel, le probleme majeur des autres approches
développées jusqu’ici (CHAPITRE 2) étant I’apprentissage au préalable de la fonction a estimée
ainsi que le choix de I’initialisation. F.L. LEWIS [18] propose des algorithmes d’adaptation on-line

qui exige pas d’apprentissage de la fonction ainsi qu’une initialisation a zéro de tout les paramétres
du RNA.

Par la suite, nous développerons deux algorithmes d’apprentissage on-line, le premier
congut pour le cas idéal, le second étant plus général.

a. Cas Idéal :

Nous appellerons idéal, le cas ou:

L. Lerreur de reconstruction fonctionnelle &( x ) est nulle.
2. Les perturbations ainsi que les erreurs de modélisation sont nulles.

Théoréme 3-1 : [18]

si dans I’équation (3.24) w(t)=0 v(t)=0, alors les lois d’ajustements des poids du RNA
sont: .

Pi"/(t)zF-c(I;T-x)-rT (3.36a)
V() =Gx-[(c' (VT -x )T - W.r)T (3.26b)

avec: F, G matrice constante symétrique définit positive.

Garantissent une stabilité asymptotique du systtme globale, ainsi qu'une convergence
asymptotique de I’erreur filtrée vers zéro. Il s’ensuit que tout les signaux de commande sont
uniformément bornés.
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e Preuve De La Stabilité :

Soit la fonction positive candidate de LYAPUNOV suivante:

IS S il 2,
L(r)=%rTMr+—2—rr(WTF ‘W)+%rr(VTG V) (3.27)
en dérivons (3.27), on obtient;
Z(t):rTMr'+—21-rTMr+n-(WTF‘1 )+ (VT G'P)
en remplagons (3.24), on aura:
L(z)=—rTK,r+%rT(M—zV,,,)rw(WT(F“‘;?+&—r?))+zr(i7f(c“f/'“+x-rTWT&’))
(3.28)

(M- 2V,,) étant skew-symetrique (propriété 3), donc:
rT(M=-2V,)r=0 .

s » enremplagons (3.26a) et(3.26b) dans (3.28), on a:

<r =
]
|
= =,

d’apres (3.13), on aura: {

f,(t)z—-rT-Kv -r<0
ce qui constitue une garantie de la stabilité au sens de LAYPUNOV du schéma de commande
propose, ainsi, I’adaptation définit dans (3.26) assure la convergence de tout les signaux vers un
équilibre asymptotiquement stable.

b. Cas Général :

On présence de perturbation, des dynamiques non modélisées et d’erreur de reconstruction
fonctionnelle, il est nécessaire de modifié les lois d’adaptation et d’additionné un couple robuste a
fin d’assurer les performances souhaités.

Théoréme 3-2 : [18]

si dans la loi de commande définit dans (3.22) et :

v(t)=-K, -(“ZHF +Z,)r (3.29)
avec: K, >c, ( ¢y définit dans (3.20))

HA/=F-&-r—F-é”-I?T—x-rr~k-F-[|r"-W (3.30a)
G-x(6"W-r)T —k-G-|p|-¥ | (3.30b)

avec: F<=FT >0, 6=G6T >0, k>0.
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Alors, I'erreur filtrée r(t) ainsi que les poids estimés W et ¥ seront asypmptotiquement
stable, et :

Limlr(t)l =0

[—>

e Preuve de la stabilité :

La démonstration de ce théoréme ne différe pas beaucoup de la précédente, puisque c’est
la méme fonction candidate de LYAPUNOV. Ainsi, nous renvoyons tout lecteurs veulent consulter
cette démonstration vers la référence [18].

Remarque :

_ L’algorithme d’apprentissage on-line proposé par LEWIS [18] dans (3.26a) et (3.26b) nous est
familier, ce n’est autre que le backpropagation standard développé par Werbos [28], et illustré dans
le chapitre 3. La différence majeure réside dans le signal de propagation utilisé ici, a savoir
I’introduction de I’erreur filtrée (pondérée) dans I’ajustement des poids du RNA, ce qui apport a
notre avis un supplément d’information sur la poursuite de la trajectoire désirée (position et
vitesse).

_ L algorithme d’adaptation des paramétres du RNA donné par (3.30a) et (3.30b) comprend:

1. Un premier terme identique a 1’algorithme obtenu dans le cas idéal.

2. Un second terme introduit uniquement dans (3.30a), qui correspond & une correction
apportce sur le backpropagation standard due au second facteur dans le développement
en série de Taylor de la fonction d’activation.

3. Le dernier terme est bien connu en commande adaptative robuste, il correspond a la
modification apportée sur les paramétres de commande introduite par Narendra [21],
appelle e-modification, afin d’améliorer la robustesse d’un schéma de commande
adaptative et d’éviter une éventuelle divergence en présence de perturbation et des
dynamiques non-modélisées ( drift parameters ).

_ En pratique, il est 4 noté qu’un assez grand choix du gain K, a pour effet de diminuer I’erreur

de poursuite. Cependant, en augmentant ce gain un comportement oscillatoire, voir instable, est a
craindre.

3.3. SIMULATION :

Nous avons procédé a I’application des schéma de commande proposés dans ce mémoire
sur le bras de robot PUMA 560 par simulation sur un ordinateur de type PC munis d’un processeur
INTEL-PENTIUM 100 Mhz, et en utilisant les deux langages de programmation FORTRAN et
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MATLAB 4.0 sous I’environnement graphique WINDOWS 3.11, le logiciel GRAFFER sous
windows est utilisé pour la réalisation des graphes. La méthode de Rung-Kutta du 4éme ordre avec
un pas de 0.001 seconde 4 été utilisé pour résoudre les équation différentielles .

Pour faciliter la compréhension et pouvoir établir une comparaison entre les résultats des
différents schémas de commande, on procéde, pour chaque schéma, a des simulations identiques.

Afin d’évaluer les performances de chaque schéma de commande, on effectue les quatre
tests suivants:

TEST 1 : Test de validation

On impose une trajectoire allant de I’état initial [0°,0°,0°] vers ’état final [60°,-60°,60°]
en 3 secondes, sans charge (4 vide). On procéde selon cette trajectoire avec et sans le signal émit
par le réseau de neurones pour mettre en évidence son rdle.

TEST 2 : Variation massique subite

On impose une trajectoire similaire a celle du premier test, en déplagant une charge d’une
masse ( m= 2 Kg, m= 4 Kg ) qui sera lichée en milieu de parcours a |'instant ¢ =1.5 seconde.

TEST 3 : Rupture de la commande

Sans charge et selon la méme trajectoire que le premier test, on procede a I'interruption
d’une seule commande parmi les trois successivement afin d’établir les limites de la commande

centralisée.

TEST 4: Test de LEAHVY [17]

Proposé par LEAHVY, ce test permet d’exciter toute la dynamique du PUMA 560 afin
d’évaluer la robustesse de n’importe quel schéma de commande. Sans charge, il impose une
trajectoires allant de [-50°,-135°,135°] a [45°,-85°,30°] en 1.5 seconde.

REMARQUE :

Les trajectoires imposées sont d’une nature cycloidale définit dans le chapitre 1. Nous
recommandons de ce référer 4 ce diagramme car il sera respecté pour toutes les simulations
présenter par la suite.

PARAMETRES DE COMMANDE :
Le réseau de neurones comporte: 15 entrées, 10 neurones dans la couche cachée et 3 sorties.

Kv = Diag (20,20,20), A=Diag(15,15.5,15), F=0.8, G=0.8, k=0.001, Kz=1, Zm=10
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INTERPRETATION DES RESULTATS :

Test de validation : La figure (3.3) montre que | erreur de poursuite s’annule rapidement
apres des légers pics d’erreurs. La figure(3.4) montre que le signal de sortie du RNA est
prépondérant dans le schéma de commande, ce qui confirme son role de compensation des
couples de coriolis et de gravitation.

Variation massique subite : Les figures (3.5) et (3.6) nous permettent de constater la stabilité
du systéme vis-d-vis des variations subite des paramétres du modéle introduites par 'effet de la
charge.

Rupture de la commande : Les figures(3.7), (3.8) et (3.9) illustrent la nettes détérioration des
performances suite a la rupture d’une commande. Ceci est du, sans doute, au caractére centralise
de la commande. Ainsi, une instabilité dans une articulation affecte I’ensemble du systéme.
Nous pensons que I’introduction de e-modification a permit d’éviter la dérive des parameétres du
RNA, mais induit en contre partie 2 une commande qui n’évoluent plus dans les normes.

Test de LEAHVY : La figure (3.10) permet de constater la robustesse du schéma de
commande face a des trajectoires trés rapide. Toutefois, on remarque des pics d’erreurs
relativement grand par rapport a la trajectoire normale.

3.4. CONCLUSION:

Dans le présent chapitre, nous avons présenté une nouvelle stratégie de commande adaptative

par RNA, basée sur I’ajustement en temps réel des paramétres du réseau suivant des algorithmes
d’adaptation issuent de la théorie de la stabilité de LYAPUNOV.

Ce schéma de commande centralisée & été appliqué sur le PUMA 560 pour mettre en

évidence les performances et la robustesse de cette technique. Ainsi, en simulation, nous constatons
une grande différence par rapport aux méthodes de commande conventionnelles par RNA, de point
de vue souplesse, simplicité et rapidité de convergence. Cependant, nous avons pu soulever a
travers les différents tests effectués, les limites de la commande centralisée.
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Figure 3.3
Réponses en boucle fermée sans charge (a vide).
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Figure 3.4

Réponses en boucle fermée avec le P.D. fixe (a vide).
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Figure 3.5

Réponses en boucle fermée avec une charge de 2Kg (lachée a Uinstant =1.55s).

40



e

o

CHAPITRE 111

COMMANDE ADAPTATIVE PAR RNA

600 Sortie reelle - i B
J Sortie désirse 0040 —~ 80— :."\/‘-I
: oo : ’-I 50 ~ II
o 4| / oue - ;/"1 § N
-] 1 { P oooe- ]| /o Z 30-
= | ;'f £ ™ A\ \ = 04
8 W0 / el [\ 2 o
§ | / E 0000 —~ V\: ,"l o E 10 ':I.
= / - 1 | -
;E 1 / & 0008 - \ f _5 00 - ] : A———
180 _ .‘.f tee -. \ / “ 10 —: "._ /i
l / . b / 20 = | /
4 f-’ 0024 - s '/ 36 _/
] i . 3 \
ao — . . b ’ 40 ; y
o0 10 20 a0 40 Q0 10 20 30 40 ao 10 20 30 40
Temps |Sec) Tempa [Sec] Temps |Sec)
Position, Erreur et Commande de la premiére articulation.
oo Sorte réalle 9% o w0
-—“\‘ — Soriie desses 018 ] 300 :!l “I
'\\ 03 — 800 _- i }/‘k
~150 = I s
3 \ 5 o 7wl
= \ S o8- ~ .nmo;'l.-""“‘—"/
3 \ ~ * = i
g 00 \ g —
% 1 A B é 1800 '
-4 \ ) 112 = o ﬂf
- “ a2 mse i
‘. ‘.\ 144 _l -M00 = Ill
0 : 260~ - M0 .
oo 10 20 a0 40 Q0 10 20 30 40 oo 10 20 3o 40
Temps [Sex| Temps [Sec| Temps [Sec]
Position, Erreur et Commande de la deuxiéme articulation.
Pt Sorus reclie /‘7 0.0~ i 00
I Sorue desires q I'i" .10 El. l
- / e Sl
450 — = ol f’
= | s s . E 4l
2 * / g i Z mo-|il
o l j é 1 ey dj—_—
= %0~ ;:’ W 0w $ w04
3 / 3., H 1
2 _.’j & o030~ E e ':li
180 = '.;' S 0]
oo !_ T \ 050 - T _ 20 :
oo 10 20 a0 40 [+1+] 10 20 30 40 ao 10 20 ao 40
Temps [Sec] Temps [Sec] Temps [Sec]
Position, Erreur et Commande de la troisiéme articulation.
Figure 3.6
Réponses en boucle fermée avec une charge de 4Kg (lichée a l'instant t=1.5s).
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Figure 3.7
Réponses en boucle fermée avec rupture de la commande, u(1)=0 a t=1.5s.
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Figure 3.8
Réponses en boucle fermée avec rupture de la commande, u(2)=0 a t=1.5s.
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Figure 3.9
Réponses en boucle fermée avec rupture de la commande, u(3)=0 a t=1. 5s.
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Figure 3.10
Réponses en boucle fermée sous le test de Leavhy.
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Figure 3.11

Réponses en boucle ferméesous le test de LEAHVY avec un PD fixe .
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CHAPITRE IV COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA

INTRODUCTION

Dans un milieu industriel, la majorité des tiches prisent en charge par des robots sont
délicates et exigent une trés grande précision sous des trajectoires rapides. Les méthodes de
synthese des régulateurs conventionnelles s’avérent donc inadéquates faces a la complexité et a
I’ignorance de certaines dynamiques du robot.

En vue d’améliorer les performances des manipulateurs, des recherches avancées ont
permit d’émerger des nouvelles techniques de commande notamment ceux obtenus dans I’approche
adaptative [1][10][16], et qui ont conduit a des résultats intéressant en robotique [3][25][27], mais
qui ont soulevés divers problémes qui n’avaient pas été envisagés dans les premiers travaux tel que
la nécessité, en générale, d’assez puissants moyens de calcul du a la complexité et a la taille du
modele et aux liaisons entre les différentes grandeurs du processus, ce qui rend ce traitement assez
lent et parfois méme impossible pour les robots, étant donnés les fortes non-linéarités et les
interconnections qui régissent leurs dynamiques.

Pour y remédier a ces inconvénients, la commande décentralisée ou ce qu’on appelle
I"indépendant joint control est de plus en plus envisageable. Pour celle-ci, un systéme est apergu
comme €tant composé de plusieurs sous-systemes interconnectés, pour chacun d’entre eux, une loi
de commande est générée en utilisant uniquement les informations disponibles localement. Ce qui
facilite énormément la commande en temps réel, car il n’y aura pas d’échange d’informations entre
les différents sous-systémes, ainsi |’'implémentation, en pratique, sur des calculateurs a

multiprocesseurs est possible.

L’ensemble des travaux effectués dans ce sens sont principalement focalisés sur la
commande décentralisée a caractére adaptative [5][9][12][26]. Cependant, avec le développement
de la théorie des réseaux de neurones artificiels (RNA) et les possibilités offertes en matiére
d’identification et de commande des systémes dynamiques [7][14][15][19][22][23] permettent
d’envisager I’introduction des RNA dans la commande décentralisée. Les travaux consacrés a la
synthése des schémas de commande adaptative décentralisée par RNA[4][13], quoique pas
nombreux, ont montrés les performances de cette approche.

Dans ce chapitre, on présentera deux méthodes de commande adaptative décentralisée par
RNA, illustrées a travers les deux parties suivantes:

e La premiére, concerne la synthése d’une commande adaptative neuronale semblable a
la commande proposé par LEWIS [18] et étendue a la structure décentralisée.

e La seconde, consacrée a I'étude et la conception d’une nouvelle technique de
commande adaptative décentralisée par RNA.
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CHAPITRE IV COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA

PARTIE 1: SYNTHESE D’UNE COMMANDE ADAPTATIVE
DECENTRALISEE PAR RNA

4.1.1. INTRODUCTION

La commande décentralisée part du principe qu'un systéme dynamique fortement couplé est
mieux étudié, lorsque les sous systémes qui le composent sont traités localement.[12]

Autrement dit, pour un systtme composé de plusieurs sous systémes interconnectés,
concevoir une commande a structure décentralisée revient a désigner pour chaque sous systéme, un
controleur local qui n'a accés qu'aux informations disponibles au niveau de sous systéme, en
considérant les perturbations ainsi que les interconnections avec les autres sous systémes comme un
vecteur de perturbation pour le sous systéme en question.

Dans cette partie, nous proposons d'étendre le schéma adaptatif par RNA de LEWIS [18] au
cas décentralisé, pour cela, on attribut & chaque articulation du bras manipulateur un régulateur
adaptatif par RNA semblable a celui proposé dans [18]. Ce qui revient a terme, de constituer
plusieurs stations de commande neuronale, chaque station s'occupera de la commande d'une seule
articulation en utilisant les informations disponibles localement.

4.1.2. DESCRIPTION DU SCHEMA DE COMMANDE ADAPTATIF
DECENTRALISEE PAR RNA.

Le schéma adaptatif neuronal qu'on utilisera ici, et toutes les considérations et propriétés sont
identiques a ceux énoncés au chapitre /7/ [18].

Considérons un bras manipulateur 4 n degrés de liberté décrit par I'équation (Chap. 3 Eq.
(3.1)):

M(q)g +V,(9.9) + H(g) + G(q) + T,(2) = T(¢) (4.1.1)

La dynamique de la i*™ articulation peut étre représentée par:

n

MGy + Vo (4.9)4; + 2y + 2V, (9.9)4, + hi(q)

J=1 J=1
1= J=1
+g,(9)+ T, () = T,(2) | (4.12)
Soit: '
m:‘:'qi s Vm, (q’q)qt * df‘ (qaq-: ‘?) = T;(f) (4]3)
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Avec:
d,(q.4.4) = Zm,,q,+ZV (9.9)d, + h(49) +g.(q)+ T, (1) (4.14)
pu Jae:
On définit pour cette articulation:

L'erreur de poursuite:
e()=q,4(1)-q,(1) (4.1.5)
L'erreur pondérée:
r())=é(0)+ Ae(2) (4.1.6)

La fonction couple non linéaire f, ( ) tel que:

=Z";mg((jdj +Afé;)+iVm q Q(Qd + A, oe)
J=

+g,(q) + 4, (q) 4.1.7)

Avec:

t) : i*™ trajectoire désirée.
d, J

X, =[e,- € 94 94 f'{'d,r (4.1.8)

Structure du contrdleur: [18]

La structure du régulateur neuronale est la méme que celle donnée par (3.22) ainsi pour
chaque articulation, on définit la loi de commande suivante:

T(1)=/,(x) + Ky (8) - V(1) (4.1.9)
Ce régulateur est représenté sur la figure (4.1.1), il est constitué:

* D'un réseau de neurones identique a celui représenté a la figure (3.1), chargé d'estimer la
fonction couple non linéaire définit dans (4.1.7) tel que:
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fx)=WTo{V]x) (4.1.10)

Avec:

W, et V, - Parametres du RNA, .
0'( ) : Fonction d'activation (sigmoide).
: Entrée du RNA définit dans (4.1.8)

X;

* D'un proportionnel-derivateur 4 gain fixe.

* D'un terme correspondant au couple robuste définit dans (3.29) son expression dans le cas
décentralisé est:

V()=-K, (”2 |, + 2. )r, @111

Avec:
Kz ,Z,, : Constantes positives.

[IJ
l'.._..
i

/(1)

Interaction avec

les autres aEiculations
iéme q, Q)

5 - -
articulation

Qdi(t)

robuste

Fig. (4.1.1) Structure du i*™ régulateur adaptatif par RNA

50
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Algorithmes d’adaptation des paramétres du RNA :

Les lois d'ajustement en temps réel des paramétres du i™ RNA associe a la ™ articulation
sont identiques a ceux obtenus dans I'approche centralisée de LEWIS [18] et définit dans (3.30a) et
(30.30b) soit:

.

W, =F&,r, - F6'V xr, - K.Frn W,
(4.1.12)

/= Gar(68) - K.Gill.

Avec:

F;,G; : Constantes positives.
K, : Constante positive ou nulles.

4.1.3. ANALYSE DE LA STABILITE

Pour valider un mécanisme d'adaptation quelconque, il faut étudier la stabilité du schéma
adaptatif proposé.

Dans notre cas, on étudiera la stabilité du systtme global en reconstitutions une fonction
candidate de LYAPUNOV semblable & celle définit au chapitre précedent mais qui rassemblera un
ensemble de fonctions associes a chaque articulation. Ainsi, on parviendra a prouver la stabilité des
mécanismes d'adaptations au niveau des sous systémes en remontons au systeme global.

Pour cela, soit:

VT = Diagly[ V] -V, ) = Diag(¥}] )

W' = DiaglW/ , W], ... ,Wf):Dm W,-T)

Donc:
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CHAPITRE IV COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA

T
f—[rlfz """ f'n]
Avec
T
x:[x{xzr ..... x’}r]

Soit la fonction candidate de LYAPUNOV suivante:

TR Ll orp 181 5rp
Ur WV )=—r"Mr+ =Y —WW +=> —V7 4.1.13
(- #.7) gl 2§F, ZEG, i
Tel que:
W,=W,-W, , V=V, -V,

En prenant en compte les considérations données ci-dessus, I'équation (4.1.13) peut &tre
réécrite sous la représentation matricielle suivante:

~—

L(r,W’,V) = %rer + %tr(WTF‘IW') + —;—rr(VrG']f") (4.1.14)

Donc, on aboutit 4 la méme fonction de LYAPUNOV donnée dans (3.27). [18]
On procéde de la méme maniére, on obtient la dérivée suivante:

n
Ley=-rTKyr=-3 Ky (r)’ <0 (4.1.15)
=/

Cette dérivée est la somme de plusieurs fonctions définies négatives associées a chaques
articulations.

Donc, le schéma de commande adaptatif décentralisé donné dans (4.1.9) ainsi que les lois
d'adaptations définit dans (4.1.12) garantissent la convergence de tous les signaux vers un équilibre
asymptotiquement stable.

—~ —

En plus, les erreurs paramétriques W,, V, et lerreur de poursuite e,-(t) convergent

asymptotiquement vers zéro donc:
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lim ¢,(7)=0

[ > ©

4.1.4. SIMULATION :

PARAMETRES DE COMMANDE :

Comme il existe trois articulations, donc on a trois stations de commande, et chaque stations est
caractérisé comme suite:

Station 1: Un réseau de neurones comporte S entrées, 10 neurones dans la couche cachée et une
sortie.

Kv=20, A=10, F=0.35, G=1.8, 4=0.007, Kz=1, Zm=20
Station 2: Un réseau de neurones similaire a celui de la station 1 avec (5,10,1) entrées, couche
cachée et sortie respectivement.

Kv=20, A=10, F=3.05, G=0.8, k=001, Kz=1, Zm=20
Station 3: Un réseau de neurones (5,10,1).

Kv=20, A=10, F=0.55, G=0.8, 4=0.01, Kz=1, Zm=20

INTERPRETATION DES RESULTATS :

o Test de validation : Nous remarquons d’apres la figure (4.1.2) que les erreurs de poursuite de
toutes les articulations s’annulent (négligeant les petits valeurs) aprés des pics d’erreurs en
régime transitoire, Le pic le plus important est constater sur la deuxiéme articulation due au faite
qu’elle supporte plus de charge que les autres articulations. sur la figure (4.1.3), une
détérioration des performance est constater due, sans doute, a I’enlévement des signaux émis par
les RNA, ce qui montre I’importance capitale de ces signaux dans le schéma de commande.

e Variation massique subite : Les figures (4.1.4) et (4.1.5) montre la robustesse de la commande
face a I’effet de masse de la charge. Ainsi, méme pour des charges importantes la commande
répond treés rapidement a ces variations massiques.

e Rupture de la commande : Les figures (4.1.6), (4.17) et (4.1.8) montre I’insensibilité du
systéme face a la rupture d’'une commande car, sur ces figures, on remarque que méme si la
commande d’une articulation est interrompu induisant ainsi a la détérioration de la réponse de
’articulations en question, les autres articulations ne sont pas affectées et leurs erreurs de
poursuite reste borné suffisamment petit pour étre négligé, malgré I’effet de cette I’articulation
sur la dynamique des autres. Ceci est prévue, car contrairement a la commande centralisée, la
commande décentralisée permet de localiser les différentes commandes et donne un aspect
d’indépendance pour chaque articulation.
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o Test de LEAHVY : La figure (4.1.9) permet d’illustrer la robustesse de la commande
décentralisée par rapport 4 des variations rapides des termes d’interconnections due 2 la rapidité
de la trajectoire imposée par Leahvy. Comparant avec la figure (4.1.10) on remarque rapidement
I’effet des RNA dans la commande.
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Figure 4.1.2

Réponses en boucle fermée sans charge (a vide).
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Figure 4.1.3
Réponses en boucle fermée avec le P.D. fixe (a vide).
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Figure 4.1.4

Réponses en boucle fermée avec une charge de 2 Kg (lachée a l'instant t=1.5s).
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Figure 4.1.5
Réponses en boucle fermée avec une charge de 4 Kg (lichée a linstant t=1.5s).
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Figure 4.1.6
Réponses en boucle fermée avec rupture de la commande, u(1)=0 a t=1.5s.
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Figure 4.1.7

Réponses en boucle fermée avec rupture de la commande, u(2)=0 a t=1.5s.
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Figure 4.1.8
Réponses en boucle fermée avec rupture de la commande, u(3)=0 a t=1.5s.
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Figure 4.1.9
Réponses en boucle fermée sous le test de Leavhy.
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Figure 4.1.10

Réponses en boucle ferméesous le test de LEAHVY avec un PD fixe.
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PARTIE 2: ETUDE ET CONCEPTION D’UNE COMMANDE
ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA

4.2.1. INTRODUCTION

A travers le chapitre précedent, nous avons présentés une nouvelle technique de
commande neuronale, basé sur I’ajustement en temps réel des paramétres du réseau de neurone
selon des algorithmes d’adaptation qui assurent la stabilité du systéme global.

Toutefois, cette nouvelle stratégie de commande quoiqu'efficace, présente néanmoins
quelques inconvénients rencontrés en simulation tel que la difficulté de choisir un gain adéquat du
PD ainsi que le nombre élevé des paramétres (gain et pondération) a fixés judicieusement pour
garantir les performances souhaitées.

Dans ce présent chapitre, nous proposons une nouvelle technique de commande adaptative
décentralisée par RNA permettant plus de souplesse lors de I'implémentation.

Motiver par les travaux de LEWIS [18] dans le domaine de la commande par RNA et de
ceux de SERAJI [26] en commande adaptative décentralisée, nous proposons d'associer au réseau
de neurone un proportionnelle dérivateur a gain ajustable et de changer la fonction non linéaire
estimé par le RNA dune maniére intelligente afin de pouvoir dérivé les lois d'adaptation.
L'imposition d'une dynamique a I'erreur de poursuite permettra de prouver la stabilité de ce schéma
de commande par l'approche de LYAPUNOV au niveau de chaque articulation.

4.2.2. STRUCTURE DU REGULATEUR ADAPTATIF DECENTRALISE
PAR RNA :

Le schéma adaptatif neuronal qu'on étudiera ici est différent de celui exposé auparavant.
Cependant, toutes les considérations sur le systéme interconnecté ainsi que le bloc neuronal sont
identiques a ceux donner dans le chapitre 3.

4.2.2.1. POSITION DU PROBLEME

Considérons un bras manipulateur décrit par I'équation:[26]

M(q)g + N(q.9)+ G(q) + H(¢)=T @.2.1)

g €IR"  : Vecteur des variables articulaires généralisées.

M(q) € IR™" : Matrice d'inertie symétrique définie positive.
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N(q,q) €IR"  : Vecteur des forces de coriolis et centrifuge.
G(q) € IR"  : Vecteur des forces de gravité.
H (q) €IR™  : Vecteur des forces de frottement.

T €lR"  :Vecteur des forces et / ou des couples.

Chaque articulation peut étre représentée par l'équation:

m, g, (1) + Z myG, (1) [+ n,(q.9) +&.(q) + h(q) = T,(2) (4.22)
J'xl
m,g,(1)+d,(g.9.9) = T,(¢) ,i=ln (4.2.3)
Avec:
(9.4.9) = ngqf +n,(9.9) + &(q) + 4(q) (4.2.4)

3!
Le probleme de la commande décentralisée adaptative par RNA ce présente comme suit:

Pour la i*™ articulation décrite par (4.2.2), détermine la loi de commande locale /& (t) qui

garantira une poursuite asymptotique de la trajectoire désirée g 4 (t) , en utilisant uniquement

les informations disponibles localement.

4.2.2.2. SCHEMA DE COMMANDE :

Pour chaque articulation, on définit le régulateur régit par la loi de commande suivante:
T() = £,(1) + [Kpi (1)e, (1) + K3 ()&, (4)] (42.5)
Avec:
e, () = q4(1) — q,(¢): erreur de poursuite en position.
Ce régulateur est composé:

* D'un terme f, (t) représentant l'estimation de la fonction couple non linéaire suivante:
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f: (t) 5 ml'lq“'d!'(t) & d;(qs q, C?) (4.2.6)
Et correspondant a la sortie du RNA.

* D'un terme [KH (2‘)6r (t) - K”(t)é, (I)] correspondant a un régulateur proportionnel
dérivateur adaptatif.

On définit l'erreur pondérée:

()= e, (1) + @4, (1) 427)

Ga(ty
G ()
é(1)
a
dat
Interconnecxions
94(2) |4 g)

articulation

Fig.(4.2.1) Structure du contrdleur adaptatif par RNA associé a la i*™ articulation

A° LE RESEAU DE NEURONE

Le réseau de neurone utilisé ici est un réseau a trois couches, identique a celui représenté
auparavant sur la figure (3.1) est décrit par:
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(4.2.6).

f(xf) = ”A/iro-(‘/’;r'r'rf) - Sortie de RNA.
Avec:
Xy = [e ( )%’:( )‘?df(’)fjd,— (f)] - Entrée du RNA.

O (.) : Fonction d'activation (sigmoide).

On définit les erreurs d'estimation suivantes:

W=W,-W,V.=V,-VeaZ=2Z-

—o{V _r) o-(lr,. x,.)zog.—cr,

Avec:
W
24
Vi

D'apres I'équation (Chapitre 3 équation (3.16)), on a:
G, =o'V x )V x + V] x) (42.8)

W. et } correspondent aux poids idéaux permettant de reconstruire la fonction décrite dans

Soit:
f(x) =W o(Vx,)+

L'erreur d'estimation fonctionnelle est:
F)=1(x)=7(x)=Wo(Vx) +& - W o(V]x,)
J(x)=Wo,-W5, +¢,

Parés calcul, on aboutit a I'équation suivante:
f()=W'6,+W'5, +¢

en remplagant (4.2.8) on aura:

—

flxi)= ’2?(3;- -6 x, ) S ACHAE RS () (429)
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Avec:
~T . = 2
w,(:)=wfc;1f}’x,+W;-TO(V,.Tx,-) +E (4.2.10)

Terme regroupant toutes les erreurs d'estimation infiniment petit et considéré comme étant
une perturbation.

B°. DERIVATION DES LOIS D'ADAPTATION

Considérons la 1*™ articulation décrit par (4.2.3) et (4.2.4), en remplagant I'expression de
la loi de commande donnée par (4.2.5), on obtient la dynamique de l'erreur suivante:

mé, +Kpe, + K, &, =m,G, +d,(9.4.G) - f(x,) (4.2.11)

=i

En posant:

X,(0)=[e(9) &)

La dynamique de l'erreur peut étre représenté sous la forme d'état suivante:

- o A o
X, (t)=|"8p ~Ap X(t)+— A (4.2.12)
( ) m; m;; ( ) Mii {f(x,)—f(x,.)}

On définit un modele de référence e, (#), décrit par I'équation différentielle du 2™ ordre
suivant:
& (1) + 26,08, (1) + ]e,(1)=0 (4.2.13)

f : Coefficient d'amortissement.

@, : pulsation propre.
(4.2.13) peut étre écrite sous la représentation d'état suivante:

. 0 1
me(‘){ 2 _zém}'Xm;(fFD-Xm;(!) (4.2.14)

67



CHAPITRE IV COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA

X (1) =[em(t) &n (1)

Puisque le modéle de référence est stable, il existe d'aprés le théoréme de KALMAN -
YACUBOVICH [16), une matrice P symétrique définit positive:

—_
2 3

Est O matrice définie positive, tel que:

PD+D"P=-Q

(4.2.15)
Le modele de référence étant stable, si on choisit:

tal0-{ Zg]0= xulhm0 e

On définit l'erreur:

E ()= X, () - X, () (4.2.16)
EI(I) = Xm:(r) 4 X:‘(t)

D'apres (4.2.12) et (4.2.14) on obtient:

: 0 l 9 0
Ef(f)=[~ > JEf(f)+ SBR[

Bf Eai my; L omy

0
+L{ A:' (4.2.17)
m | Ji = i

0 1 " 0 2 0
E,t)= E;(t)+| Bpi 2 Vi X (e
/(1) [—mf Zé,mj /(1) A 2,0, (K%
] 0
+-..-_ ~ ~ A“\ -~ A'H"T 42‘18
m; [W;T(O'r"o': :T-Tf)*'W;TUV} x:*'“’:‘(’)j, ( )

68



CHAPITRE IV COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA

Soit la fonction positive candidate de LYAPUNOV:

1 I 1K 3 K ;
2 =—ETPE+~QI[—P—‘—coE —K;f] —Qz[—'—i-Zé, KnJ
2 2 m;; m;;
Iql 7T 7 rZ 7T 7
+—2—rr'(W,. W,.)+—2—n(V,. ) (42.19)

Avec:

Kp; et Kj;: Fonction varantes dans le temps qu'on spécifiera I'expression
ultérieurement.

O, et O, : Constantes positives.
[, et I',: Constantes positives.

En dérivant ¥; (1), on obtient:

: ; . K. 5 A, § 3=
V(1) = %(E,.TPE,. + EfTPE,.) + Ql(f -w; - KP,][m—'ci' -~ PI—]
+0, (K 25,0, - K;’f][& - KJ",J +It WITW:)
mi:' u
+r2:r(ﬁjffi ) (4.2.20)

Apres calcul et simplification, on aboutit a |'équation suivante:

V}(t)=V;(!)+—]—(W,-T(5’,- —c};l?,-rx,-)+ Wi lx +w, (r))r, +1‘;rr{ﬁ7,-rﬁ7)
i

+l"ztr(lf} Trf“) (4.2.21)

. Kp; Kon v iy
V](I)=—2—IE QOE; +( - @; J':Ql(—'ﬂ—Kp;]“’}e,J
mi; m;
s K i Vead K-" K' T e .
“QlKPf[;f_ _ KP:'J et (;:L = 25;“’;)[@2 (m_P — Kn] g ":ei:'

(K. | ;
-0, K;,{——‘i - K;.’.,.] (4.2.22)
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Et
r, = Pye, + Psé,
Pour la suite de cette démonstration, deux cas possible se présentent:

* Le premier correspondant au cas idéal, c'est a dire le terme regroupant les erreurs
d'estimation infiniment petit est négligé.

* Le deuxieme est plus général et prend en considérations ces erreurs.

1°/Cas idéal :

+ Ltr{ﬁr(Fzm 7o+ x,Pf/,.T&;r,)] (42.23)

Pour que le systéme régit par la représentation d'état (4.2.18) soit asymptotiquement stable,
il suffit que la fonction V() soit définie négative.

Pour cela on propose:

Ql(i_ K;JJ —re = 0
m:’:
K j e
0, (—” B Kn—] -ré =0 (4.2.24)

WIT&:’; =0= I;: = Gf(xipf/fra-:’;) (4.2.25)
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w:'=W:_W;':>~f=_W:

V=V, -V, =V,=-V,

F = l et G, = 1
rlm:}' Fth'i

D'ou I'expression de K (!) :
. —f T * * .
Vi(r)= — £/ QF; —Kpirie; — Ky;rié;
Pour avoir V, (r) < 0, on choisit:

Kp(1)=0rre,

i (4.2.26)
K”(l) = Q;’;ét

Avec:
L] . .. . .
Q, et O, constantes positives arbitraires.

D'ou I'expression de V' (1) devient:

V(1) =2 ETOE, - 0l (ne))’ - 03(ne,)* <0

1
V.j (I) est négative, ainsi:

Tous les signaux E,—(I),KP,-(!),K,-,-(I),HA/,-(I) et V’,(I) de I'équation (4.2.18), sont

uniformément bornées. En plus, les erreurs paramétriques W, et V, ainsi que l'erreur de poursuite

globale £ ,—(!) convergent asymptotiquement vers zéro. Donc:

E(t)>0 quand t—

D'ou:
X(1)> X,:(t) quand t—
Donc:
lime, (1) =0
t —
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En posant:
B s B
Ql =—1 > QZ =—
mff mii
mh‘ mu
QI _— . QZ — ——
a, a,

Et en remplagant (4.2.26) dans (4.2.24) on obtient les lois d'adaptation du PD suivant:

. d
Kpi(t)=ay(re)+B; E(’:é‘:—)
p (4.2.27)
Kyi(1)=a(ré)+B; E(’:ér)
Et les lois d'ajustement des poids du RNA suivant:
W(1)=F(&, -6 x)r
(4.2.28)

()= G (x 76

2°/Cas géneéral:

La dénivation des lois d'adaptation pour le cas général, c'est a dire que:
W, (I) #0

Est illustré dans I'annexe (voir ANNEXE B).

Remarques importantes:

* Les lois d'adaptation des parameétres du proportionnelle dérivateur sont fort simples,
I'implémentation de ceux-ci en commande digitale peut se faire par simple intégration
trapézoidale [26] ou par discrétisation directe.

e Dans le schéma de commande proposé, on aboutit aux mémes lois d'ajustement des poids du
RNA donnés par LEWIS [18]. Ceci est justifiable dans la mesure ou on a pris les mémes
considérations, on ce qui concerne le bloc neuronal.

¢ L'idée de base d'une telle stratégie de commande est d'imposer une dynamique a l'erreur de
poursuite, ce qui differe de l'approche développée auparavant. Cependant, pour pouvoir
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dérive les lois d'adaptation on émit la supposition que les éléments de la matrice d'inertie "varient
lentement" par rapport a la variation des signaux de commande.

* Pour pallier aux problémes des interconnexions et des dynamiques non modélisée, plusieurs
approches sont utilisées en pratique. IOANNOU [I2] propose lintroduction du "o
modification" dans les lois d'adaptation afin de garantir plus de robustesse en présence de
perturbation.

4.2.3. SIMULATION :

PARAMETRES DE COMMANDE :

Station 1: La station comporte un réseau de neurones de 5 entrées, 10 neurones dans la couche
cachée et 1 sorties , et avec les paramétres suivants:
A=0.1, F=3, G=018, k=03, Zm=20, a,=100, B;=30, =100, PB,=30

Station 2: Comporte un réseau de neurones de 5 entrées, 10 neurones dans la couche cachée et 1
sorties , et avec les paramétres suivants:
A=15, F=5, G=1.05, k=0.015, Zm=20, a;=100, PB;=30, o =100, B>=30

Station 3: Comporte un réseau de neurones de 5 entrées, 10 neurones dans la couche cachée et 1

sorties , et avec les paramétres suivants:
A=S, F=1, G=105, k=0.015, Zm=20, o;=100, B=30, a,=100, B;=30

INTERPRETATION DES RESULTATS :

e Test de validation : La figure (4.2.2) nous permet de constater une similitude avec les réponses
obtenus dans I'approche précédente. ainsi, les erreurs s’annulent (négligeant les petits valeurs)
apres des pics d’erreurs négligeables. La figure (4.2.3) montre la détérioration des résultats en
absence des RNA. Ce qui permet de mettre en évidence leurs roles de compensation des
interconnections due au couple de coriolis et de gravitation. Ainsi, avec ces test on peut valider
I"algorithme de la commande proposée dans ce présent chapitre.

* Variation massique subite : Les figures (4.2.3) et (4.2.4) montrent la stabilité du systéme

malgré le fait que la condition imposée sur la variation des éléments de la matrice d’inertie, étant
donné la variation brusque de la masse de charge. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la
théorie de la stabilit¢ de LYPUNOV nous permet d’avoir des conditions suffisantes et non
nécessaires de la stabilité. Une observation attentionnée permet de remarquer que la commande
répond d’une maniére instantanée au variation de la charge. ceci est simple a expliquer, car la
commande est de type adaptative.

73



CHAPITRE IV COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA

* Rupture de la commande : Comme pour les résultats de la premiéres approche, les figures
(4.2.6), (4.2.7) et (4.2.8) nous permet de constater que la décentralisation de la commande a
d’énormes avantages, car une panne quelconque sur une articulation n’affecte pas beaucoup les
réponses des autres articulations.

o Test de LEAHVY: Malgré I'imposition de trajectoires trés rapides qui excitent toute la
dynamique du PUMA 560, nous constatons d’apres la figure (4.2.9) que la commande répond
efficacement et assure une poursuite parfaite des trajectoires de référence. La figure (4.2.10)
montre la détérioration des résultats en absence des RNA sous le méme test, comparant les
résultats on remarque rapidement I’effet des RNA dans la commande.

74



g

CHAPITRE 1V COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR RNA
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Figure 4.2.2
Réponses en boucle fermée sans charge (a vide).
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Figure 4.2.3
Réponses en boucle fermée avec le P.D. fixe (a vide).
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Figure 4.2.4
Réponses en boucle fermée avec une masse de 2 Kg (Lachée a l'instant t=1.5s).
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Figure 4.2.5
Réponses en boucle fermée avec une masse de 4 Kg (lichée a linstant t=1.5s).
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Figure 4.1.6
Réponses en boucle fermée avec rupture de la commade, u(1)=0 a (=1.5s.
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Figure 4.2.8
Réponses en boucle fermée avec rupture de la commande, u(2)=0 a t=1.5s.
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Figure 4.2.8
Réponses en boucle fermée avec rupture de la comande, u(3)=0 a t=1.5s.
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Figure 4.2.9
Réponses en boucle fermée sous le test de LEAHVY.
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Figure 4.2.10
Réponses en boucle ferméesous le test de LEAHVY avec un PD fixe.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développés deux nouvelles stratégies de commande adaptative
décentralisée par réseaux de neurones artificiels appliquées en robotique.

Dans un premier temps, nous avons étendu I’approche adaptative centralisée par RNA
présenter au chapitre précédent a la structure décentralisée. Dans la seconde partie, nous avons
congus une nouvelle technique de commande adaptative décentralisée par RNA en empruntant un
chemin différent afin de dériver les lois d’ajustement des parametres du régulateur adaptatif
neuronal.

A travers les différentes simulations effectuées sur le PUMA 560, nous avons pu mettre en
évidence les performances et I’efficacité de ces deux techniques de commande adaptative
décentralisée par RNA en termes de poursuites des trajectoires de références et de robustesse
parametrique. il est a noter également, que dans le cas de premiére approche, nous constatons de
meilleurs performances. Cependant, la deuxiéme approche offre plus de souplesse et de simplicité
lors de I'implémentation. Toutefois, et dans I’ensemble, le rapport performance / simplicité est
toujours vérifié.
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Dans ce mémoire, nous avons ét¢ amenés a étudier une nouvelle approche adaptative par
réseaux de neurones appliquée en robotique, basée sur l'ajustement en temps réel des paramétres de
commande, selon des algorithmes d'adaptation issuent de la théorie de la stabilité non-linéaire.
Cette théorie développée dans le cas centralisé appliquée sur un bras de robot manipulateur en
l'occurence le PUMA 560, montre des performances satisfaisantes. Par contre, elle nécessite d'assez
puissants moyens de calcul, due principalement :

® A la taille et aux liaisons entre les différentes grandeurs du modele.
e Dimensionnement du réseau de neurones.
e Difficultés d'un choix adéquat des parametres de commande (gains et pondérations)

Vu les inconvénients que présente cette approche, une commande & caractére décentralisée
présente une solution appropriée. Ainsi, cette technique a été étendue a la structure décentralisée en
concevant plusieurs régulateurs neuronaux dédiés a chaque articulation.

Et dans le méme contexte, mais suivant une analyse différente, nous avons congu une
nouvelle commande adaptative décentralisée par réseaux de neurones dont la structure différe par
I'introduction d'un régulateur de type proportionnelle-dérivateur & gain ajustable, sans autant utilisé
le signal robust. Ces deux méthodes ont été appliquées sur le méme bras de robot manipulateur.

Afin d'évaluer les performances de ces deux commandes, nous avons établis leurs robustesses
par rapport 4 la variation de la masse de la charge, a la rupture de la commande d'une articulation et
aux trajectoires rapides (test de Leahvy). Les résultats obtenus sont trés satisfaisants. En effet,
I'ensemble de ces commandes montre des performances remarquables et assure une poursuite
parfaite sous des conditions de travail hostiles (une charge d'une masse allant jusqu'a 80% de la
troisiéme articulation).

Jusqu'a présent, les réseaux de neurones avec leurs énormes capacités d'estimation et de
généralisation ont été utilisés éfficacement dans les autres approches neuronales. Cependant,
aucune preuve de stabilité n'a été avancée. Par contre, les algorithmes d'adaptation dévéloppées
dans notre cas assurent une stabilité du systéme globale dont la preuve a été établie selon la théorie
de la stabilité de LYAPUNOV.

Toutefois, il faut signaler l'importance de la structure décentralisée apportée dans ce
mémoire, car la commande centralisée, contrairement aux commandes décentralisées, soumise aux
mémes tests présente une dégradation des performances lorsqu'on applique une rupture d'une
commande. Ceci est prévu, car la détérioration d'une articulation induit immédiatement a des
commandes qui n'évoluent plus dans les normes (forte oscillation). Par contre, en commande
décentralisée, le traitement local des informations permet de rendre la synthése de la commande de
chaque articulation indépendante des autres, malgré l'effet important de ces derniers sur la
dynamique de l'articulation commandé, d'ou I'intérét d'une telle stratégie.
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Cependant, il est a noter, que dans le cas de la premiére approche décentralisée, les
performances sont meilleures, toutefois, la deuxiéme approche offre plus de souplesse et de
simplicit¢ lors de l'implémentation. Alors le rapport performances simplicité est largement
optimisé.

Vu le caractére particulier des ces méthodes présenter qui se restreint a la robotique, il
s'avérait judicieux de généraliser ces méthodes, permettant ainsi, une application sur l'ensemble des
systémes dynamiques, il nous semble intéressant d'investiguer:

® Les réseaux électriques.
® Les processus industriels.
® [es services des télécommunications, ..... etc. .

Les méthodes proposées sont basées sur la compensation de certaines dynamiques non-
linaires qui caractérisent les manipulateurs. Cependant, nous pensons qu'il serait intéressant de
tester, dans ce contexte et suivant la méme technique de dérivation des algorithmes d'adaptations,
d'autres approches afin d'effectuer une étude comparative telle que:

® La commande adaptative par le modele de référence (MRAC).
® Le bouclage linéairisant (FEEDBACK LINEARIZATION).

¢ La commande adaptative indirecte.

® [acommande inverse.
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ANNEXE A

¢ PARAMETRES GEOMETRIQUE ET MASSES DES LIASIONS :

PARAMETRES DU PUMA 560 [2]]5]

ANNEXE A

d, = 146.09
Ly = 43109
L; = 433.07

my =17.40
m3z = 5.04
my =0.82
ms = 0.35
mg = 0.09
m, = 1.26

mm

mm

e INERTIE DES DIFFERENTES LIAISIONS :

N° de la liaision | I.,; (Kg.m?) lyyi (Kgm?) |1, (Kg.m?) | Inertie des moteurs I

| - 035 -
2 0.130 0.524 0.539
3 0.192 0.0154 0.212
4 1.3 E-3 1.8 E-3 1.8 E-3
5 0.3 E-3 0.3 E-3 0.4 E-3
6 0.04 E-3 0.15 E-3 0.15 E-3

Effecteur 1.64 E-3 2.24 E-3 2.35E-3
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ANNEXE B

PREUVE DE LA STABILITE DANS LE CAS GENERALE

Dans le cas ou w; (1) # 0, I’équation (4.2.23) devient -
’ - 1 & 2 3 o
V(1) = Vi(e) + __"'[W;‘T(rl mW, + (J;‘ i OJ'V:'TX:')’})J
m;

1 ~T ~ AT A
+;—tr[V,. (rzmﬁV,. +x. W, o';f;.)]ﬂ'—rf “W;

i

Et si on choisit les lois d’adaptation des poids Pf’; et VA, pos€ comme suite :

AR ACEEAAEA A A 7

AOR A AR A 7

Avec

Zi=[w ]

L’equation (B.1) devient :

0=+ L7 0, fT 7)o

Et pour que Vi (1) < 0 soit définit négativement, il faut que :

Et si on choisit:

Kpi(r)=0pne, (HZA;'“F +Zpg)

Kpi(1) = 0] né;

Qp et O] constantes positives arbitraires.

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)




e —

prs r

ANNEXE B

Sionpose: Kz; =20jef k' = k;/mj; , alors :

5 ] = s i S e
hilye=5 E QF; - Kzi(Zi] o + Zas) - 207 (r6) + k" nlrZT (20 - Z, ) + iw,
(B.6)

et aprés les propriété 1 et 2, on a:
2} 2 - Z) <|Z ] el 21
riwi <o
et [1i|-bwill <[rilCcoi +eu|Zi] - +)Zi] )

Donc, combinant le tout dans I’équation (4.2.34), on a :

; / s * = =

Gl E[ QE; -20] (r&)? +k*|1||Z, |7 s -12] )

Kz (2] + Zaa) I+l @)

. 1 * . %= = =
o V,-(I)S—EEFQE; =20, (re)2 -”ﬂ[-[k,- ”Z,-”F(JIZ,-“F = Z i )= Coi —cﬁ”Z”F]
(B.8)

Si

2
s C 3 C3; Cni Cjj
”Z,—"F) 3;+ j‘*i- 6: avec Cj'i=ZMi+_1:
kg k;

La fonction de LYAPUNOV reste négative d’ou, tout les signaux de I’équation (4.2.18) sont
uniformément bornées. En plus, l'erreur de poursuite e; () converge asymptotiquement vers
Z€ro.

87



ANNEXE C

ANNEXE C

Pour un bras de robot & n-degrés de liberté. On établie ce tableau comparatif, afin de montrer
les avantages de la commande décentralisée par RNA :

Paramétres de Commande adaptative Commande adaptative
commande centralisée par RNA décentralisée par RNA
Nombre de 1 n n
RNA
Nombre 5.n 5 5
d’entrée
RNA | Nombre de 10 1 1
sortie
Nombre de 10 10 10
neurone *
Nombre de n2+n+1 3 3
parameétre
Gain du n2 1 s
P.D.
Pondé- n? 1 2
ration
Paramétres du terme 2 2 -
robuste

N.B. : * Nomdre de neurones dans la couche cahées du réseau statique utilisé.
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"Celui qui défile joyeusement au pas cadencé a déja gagné mon
mépris. C'est par erreur qu'on lui a donné un grand cerveau puisque
la moelle épiniére lui suffirait amplement.

On_ devrait éliminer sans délai cette honte de la civilisation.
L'héroisme sur commande, la brutalité stupide, cette lamentable
attitude de patriotisme, quelle haine j'ai pour tout cela. Combien
méprisable et vile est la guerre. Je préfererai étre déchiré en
lambeaux plutot que de participer a quelque chose d'aussi méprisable.
Je suis convaincu que tuer sous prétexte de guerre n'est rien d'autre
qu'un assassinat pur et simple."

ALBERT EINSTEIN
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Dans ce travail, nous avons présenté une nouvelle méthode de commande
adaptative par réseaux de neurones (RNA) appliquées .en, robotique d’une part.
D’autre part, nous avons étudiés deux techniques de commande décentralisée. La
premidre est une généralisation de cette méthode & la structure décentralisée, la

" seconde est une nouvelle approche adaptative décentralisée par RNA. L’ensemble

de ces méthodes ont été appliquées sur un bras de robot manipulateur & trois degres
de liberté afin d’évaluer leurs performances. _

Commande Adaptative, Décentralisée, Réseawx de neurones, Estimation, Robotique.

ABSTRACT :

In this work, a new decentralized adaptive robot controllers via neural network is
developed. The method which synthesis the controller was presented with two
techniques, the first,-is the generalization of the centralized Lewis approach to a
decentralized structure. The second is a new decentralized adaptive neural

approach. Those techniques are applied to a robot manipulator with three degrees of

freedom known as PUMA 3560, in order to evaluate theirs performances.

Key Words : Adaptive Control, Decentralized, Neurals Networks, Estimation, Robotics.
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