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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire amecta synthése de commandes adaptatives
par apprentissage itératif pour les systemes n#ailies. On montre, en se basant sur la
théorie de Lyapunov, que si pour un systéeme m@aire donné, une commande adaptative
pourra étre synthétisée, il est alors possibleeddte cette loi de commande adaptative aux
systemes répétitifs. Ceci est valable si certagmeslitions sur la fonction de Lyapunov sont
satisfaites. En premier lieu et sur la base ditémature spécialisée, nous avons présenté une
commande pour ces systemes ou ses états sont dap@uxessibles. En s'inspirant de cette
technique, nous avons proposé une autre méthodéedé&des systemes ou cette fois-ci les
états sont supposées inaccessibles. Ceci est obtemombinant la commande adaptative
avec un observateur d’état adaptative. Une secteadmique a été également développée
pour les robots manipulateurs et validée par sittmadans le cas du robot PUMA5S60
exécutant une tache répétitive.

Mots clé : commandes adaptatives par apprentissage itéstiftemes non linéaires,
technique de Lyapunov, commande adaptative, robatspulateurs.

Abstract

This work deals with the adaptive iteratilearning control design for uncertain
nonlinear systems. It is shown that, for a givemlimear system, if a Lyapunov based
adaptive control law is available, and the Lyapufgwtion satisfies certain conditions, it is
straightforward to extend the adaptive controlieh&ndle repetitive systems operating over a
finite time interval. In fact, an approach whichnsa@ers the states available is presented.
Based on this technique, we propose an other mdbhsdd on adaptive observer for the
systems where the states are not available. A detechnique has been developed for
repetitive control of uncertain robot manipulatodaapplied by simulation in the case of the
robot PUMA 560 executing a repetitive task.

Key words: adaptive iterative learning control, nonlinear eyss, Lyapunov technique,
adaptive control, robot manipulator.
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Introduction Générale

L'automaticien dispose a I'heure actuell@eal’'palette d'outils assez large pour lui permettre
de résoudre de facon satisfaisante la plupart dgggmes simples de commande qu'il peut étre
ameneé a rencontrer. Cependant, des difficultés deamelorsqu'il s'agit de systemes complexes,
dont les paramétres variant dans le temps etaquportent bien souvent des non linéarités. Pour
ce type de systeme, une modélisation précise #sgtildi a obtenir et la loi de commande

synthétisée peut conduire a un niveau de perforenanstiffisant.

Dans le cas de processus a fonctionnement itiEpéutilisation d'un contréleur par
apprentissage permet d'améliorer considérableraarivéau de performances globales car celui-
ci apprend en permanence. Il parvient & comperieacment I'erreur de suivi de trajectoire et
les effets des perturbations répétitives.

Apres plus de deux décennies de recherchesintgnla commande par apprentissage itérative
(CAI) est maintenant une technique de commanee &iablie qui s'adapte aux systemes qui
sont répétitif par nature. En général, I'objectd cette technique est de générer, de facon
itérative, des entrées de commande conduisanipauesuite parfaite pendant un intervalle de
temps fini (voir, par exemple, Arimoto et Miyazak984 ; Arimoto, 1996 ; Bien et Xu, 1998 ;
Chen et Wen, 1999 ; Qu et Xu, 2002 ; Tayebi, 2004).

Dans les années 90, une nouvelle approche da laappéliée CAl adaptative, basé sur la
théorie de Lyapunov, a été introduite pour surmooégtaines limitations de I'approche initial
(Chien et Yao, 2004 ; French et Rogers, 2000 ; Hamet Kaloust, 1995 ; Ham, Qu et Johnson,



2001 ; Moore, 1999). Cette nouvelle méthodologiesyhthese fournit des outils puissants pour
manipuler les systémes complexes qui étaientcdéd & commander en utilisant les approches
classiques. En fait, parmi les avantages de cegpeoahe, on peut citer la relaxation de la
condition de rajustement et la condition de Liptsckt la capacité de traiter les systemes avec
degré relatif élevé. L'ajustement des parameéesochmandes peut étre exécuté en fonction des
itérations (Xu, 2002), en fonction du temps (Freet Rogers, 2000), ou en combinant les deux
(Qu et Xu, 2002).

Dans ce travail, nous présentons la foatmrh de CAIl adaptative pour les systemes non
linéaires incertains introduite par (Tayebi et @D2), et basé sur cette formulation nous avons
introduit une formulation similaire mais dans notes les états de systemes sont estimés par un
observateur d’état. En fait, nous présentons uaeépiure systématique pour la synthése de la
CAIl adaptative pour les systemes non linéairesrtais basés sur I'existence d'une fonction de
Lyapunov. La loi d'adaptation paramétrique est totait générale dans le sens qu'elle dépend
d'une certaine grandeur scalajre permettant de choisir le type désiré parmi lesstitgpes
d'adaptation discutés ci-dessous : une adaptatos tb domaine de temps paue 0, une
adaptation dans le domaine des itérations posrl, et une combinaison des deux pour
y €10,1].

Le mémoire est organisé en quatre chapitres auigre étre résumé comme suit :

Le premier chapitre est dédié a la prédem de I'état de I'art de la commande par

apprentissage itératif, les outils de I'analysdesta synthese.

Le deuxiéme chapitre concerne ['étudelal commande adaptative par apprentissage
itératif, basé sur la technique de Lyapunov. Lahode présentée dans ce chapitre est plus
générale que I'approche classique, dans le san®ll® permet de traiter une large classe de

systemes non linéaires en relaxant certaines g¢onglihécessaires a I'approche classique.



Dans le troisieme chapitre, nous avomsidd la méthode, traitant les systemes a états
accessibles, au cas de systemes a états suppasesssibles. Ceci est obtenu en synthétisant

une commande avec un observateur.

Le chapitre quatrieme est consacré ad&tde la commande adaptative par apprentissage
itératif appliquée en robotique. Dans ce chapiti@s avons proposé une loi de commande
adaptative par apprentissage itératif pour les teobexécutants des taches répétitives.

L’application de cette loi au robot PUMA 560 edeefuée par simulation.

Enfin, nous terminerons par une conclusion généealglobant les perspectives et les

investigations futures a poursuivre.



Chapitre 1

Motivation et position du probleme

1.1. Introduction

On se propose de synthétiser une comenaioh d’'assurer une poursuite de la
trajectoire de référence, dans le cas d'un systant@che répétitive. Une caractéristique
commune de cette classe de problemes de commaside dans le fait que, la tache doit étre
exécutée sur une période finie. Aprés un certambre d’itérations, Il faut que la trajectoire
de référence soit suivie d’'une fagon parfaite, aatljue les itérations sont effectuées dans les

mémes conditions.

La plupart des méthodes de commandesaeids, y compris la commande adaptative
ou la commande robuste, sont inappropriées pote cdasse de systémes pour deux raisons.
La premiere est que, ces méthodes de commandescamttérisées par la convergence
asymptotique, ainsi on ne peut pas atteindre laspite idéale en un temps fini. La seconde
raison, qui est la plus importante, cette classendhodes ne tient pas compte des
informations issues des exécutions précédentesp@arces méthodes conventionnelles, les
performances ne peuvent pas étre ameéliorées etidiorte la répétition des taches. En effet,
la commande par apprentissage itératif est appammene une alternative afin d’améliorer les
performances du systéme au cours de la répétieda thche. Cette commande est caractérisée
par l'utilisation de I'information issue des cyclecédents.

Dans ce chapitre, nous allons donner gesiqgdéfinitions et notion de base sur la
commande a apprentissage itératif, ainsi qu'unghgge sur I'ensemble des méthodes et

approches rencontrées dans la littérature.
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1.2. Définitions :
1.2.1. Commande par apprentissage itératif en bouglouverte
Une loi de commande par apprentissage itératifoeicle ouverte est donnée par

Up1(t) = glug(t), e (t),t), k=1,23,.. (1.1)
ya(t)
w () Yi(t) ex(t)
—

—|—> Systeme
Up41 (1)

+— CAl —

Fig. 1.1schéma de la CAIl en boucle ouverte

1.2.2. Commande par apprentissage itératif en bouefermée
Une loi de commande par apprentissage itératiimanle fermée est donnée par

Uper = J(Uy, x4, t), k=123, .. (1.2)
ya(t)
Vier1(t) ek"'l(t)
—) Systéme >
Upe1(t) < w, ()
< CAl <«

Fig. 1.2schéma de la CAl en boucle fermée



Chapitre 1 Motivation et position du probleme

1.3. Premieres lois de la commande par apprentissagératif

Les toutes premieres lois d'apprentissage fardesnbases théoriques sont issues des
travaux émanant du domaine de la robotique. A d@pales premiéres publications (Arimoto
et al, 1984), I'objectif était de résoudre un peoid spécifique a cette classe de systéemes non
linéaires. A savoir l'amélioration de la précisiau suivi de trajectoires des robots

manipulateurs. Ainsi les deux premieres lois dgueées sont
2
U1 (1) = we(®) + By 52 ek(®) (1.3)

Up41 (1) = e (B) + Brex(t) (1.4)

La premiere loi d'apprentissage donnée parudiggn (1.3) exploite la dérivée de
l'erreur, d'ou son appellation de Type-D. Elle &dtorigine de nombreux articles, et a été
déclinée en différentes variantes, comme les leitype PD ou PID.

La deuxiéme loi (1.4) génére une loi de comreamaportionnelle a l'erreur e(t), d'ou
son appellation de Type-P. Mais son utilisationnesins générale que la précédente car elle est

plus restrictive sur le systeme.

Ces deux lois d'apprentissage sont simpleacile$ a implémenter dans un calculateur

des lors que les gairfs etS, sont constants.

1.4. Commande par apprentissage itératif linéairepour les systémes non linéaires :

On considere le systeme dynamique suivant :

x(@) = fx@®,u@®),t), x(0)=x, y)= gx@®),u®),t) (1.5)

Out € [0,T] et T étant la durée d'un cycle de I'exécution de la ¢éaat(t) € R", y(t) € R,
u(t) € R, f vecteur des fonctions linéaires,geést une fonction non linéaires. L'objectif de la
commande par apprentissage est de synthétiseséguience de commande approptigé)
telle que la sortie du systemg(t) s’approche a la trajectoire de référencgt), vVt € [0,T].
Dans le premier article en CAl (Arimoto et al, #98est proposée la plus simple commande

par apprentissage itératif, de type linéaire denpgeordre :

U1 (8) = u(t) + Pex(t) (1.6)
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Ou e, = y; — Yk, €tp est un gain constant d’'apprentissage. La commaenitikde u, (t),t €
[0,T] est mise a zéro ou initialisée par certain méraai de commande approprié. La

condition de convergence est déterminée par ldaelasuivante :

lusilla < 111 = Bgullllurllz, 11— Bgull = v <1 (1.7)

- ) . .
Avec [[*|[; = maxeeor e A, et g, = % . La condition de commandabilité est que le

gain du systemeg,, € [, @,]. Avec choix propre du gain d’apprentissage, ladition de

convergence (1.7) peut étre vérifiée si l'intereddt,, a,| est connwa priori.
Il existe deux conditions indispensables dar@A&ade type linéaire :

1) flx(),u(t),t) etg(x(t),u(t),t) satisfont les conditions de continuité globale de
Lipchitz par rapport a etu.

2) Les conditions initiales sont identiqugg(0) = v, (0).

Mathématiquement, il est connu que desditions de continuité globale de Lipchitz
garantissent I'existence et l'unicité de I'équatidiiférentielle (1.5) pour n'importe quelle
valeur initiale. Dans la théorie de la CAl, les ditions de continuité globale de Lipchitz sont
d’'une grande importance car elles conduisent idgde si I'entrée d’'un systeme est finie alors

celui-ci ne peut diverger en un temps fini.

La condition de linitialisation identiqude la trajectoire réelle et de la trajectoire de
référence, constitue une hypothése fondamentake ldadéveloppement des lois de CAl. Cette
condition a été critiquée par les spécialistes dardomaine car elle doit étre vérifie, si la
poursuite souhaitée devrait étre parfaite.

1.4.1. Synthése optimale robuste :

La commandeH,, est une synthése systématique optimale robustns [ synthése
robuste, la stabilité est favorisée au détrimest glerformances. Une synthése optimale pure
peut étre sensible aux incertitudes du systéme, |poQAl, nous avons besoin d’une synthese
optimale robuste. La tache la plus délicate egtalevoir synthétiser une CAIl optimale robuste
pour les systemes non linéaires de la forme (Da&)s la plupart des développements

théoriques des lois de commande non linéairest loetement souhaité d’aboutir a une loi de
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commande dont les coefficients de réglages elyighése peuvent étre déterminés d’une
maniére systématique. Ceci constitue un problérfieildi a résoudre pour les systémes non
linéaires. La tache est fortement liée au choiX'iddice de performance (ou la fonction de
colt) et le type d'incertitudes du systeme. Iciplg est de synthétiser une CAI optimale
robuste pour le systeme (1.5) afin de maximisettisse de convergence sous une incertitude
d'intervalle. La synthese de la CAIl peut étre fdgawen un probleme d'optimisation min-max
pour une solution systématique. L'opération maximpour maximiser linfluence de
l'incertitude du systeme, et l'opération minimumit deeduire au minimum le facteur

d’apprentissage qui détermine la vitesse de coeves)

La vitesse de convergence est déterminée pardéarlsuivante :

ltieslla < vllulla 1.8)

La plus lente est donnée pd, 1111 = vIlugll ;-
Définissons une équation caractéristique dan®ieaihe d'itération qui indique la vitesse de

convergence

z—y=z—||1—ﬁg—i”=0 (1.9)

Plusy est petit, plus la vitesse de convergence eglegafependant la valeur dedépend du
gain inconnu du systémc-g% qui peut étre non linéaire, incertain et varianhgddintervalle

D = [a;, a,]. Le gain d'apprentissages devrait étre choisi de telle maniere a renghie

plus petit en présence de lincertitude d’inter@all

Ce probleme peut étre formulé mathématiguement atamrobléme min-max

J= rlgléug}gmugglll —Baull,  D=la, a;] (1.10)

Notons que l'opération min-max permet une synthessbuste optimale, car l'opération
minimum réalise une vitesse de convergence ragndeeduisany, et l'opération maximum
considére le mauvais cas de la convergence d’'ajigsage par maximisation de son influence

a partir deg,,.
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Pour généraliser la discussion a différents sckédeala CAl, le probleme d'optimisation

robuste, incluant (1.10) comme un cas particuéist formulé comme suit:

] = rggﬁgggllp —Bgull, PER (1.11)

Le facteur de convergence de I'apprentissage essuk||p — fg.ll correspond au schéma

d’apprentissage itératif suivant :

U1 = pug(t) + Be(t) (1.12)

Ou p est en général un facteur de pondération, qui @eeitconsidéré aussi comme un facteur

d’oubli quandp € ]0, 1[. La solution de (1.11) est donnée dans la propossuivante.

Proposition (Xu et Tan, 2002)

Quand g = azzfal, ] = mingeg max, epll1 — B gyl atteint son minimum pouy* donnee
par :
a; —
t = 1.13
14 Izola2 T (1.13)

y™ assure la plus rapide convergence de la répanse @AI. Pour accomplir l'apprentissage

parfait, il est nécessaire que= 1.

1.4.2. Analyse des performances :

La CAl permet d'atteindre la poursuifmarfaite dans un intervalle de tempg, T,
donc atteindre les performances souhaitées datmaine temporel. Donc, elle peut avoir un
autre comportement selon l'axe des itérationsstllbé&en connu qu’'une séguence convergente

peut produire une réponse inacceptable.

Dans la commande classique, les perfoce®s sont évaluées en terme de temps de
stabilisation, dépassement, réponse oscillante Detigs le domaine d’itération il est nécessaire
de mesurer les performances d'une maniere serablahl doit évaluer un procédé d'itération
en terme de la vitesse de convergence, erreur wisyte maximum, et l'intervalle maximum

de convergence monotonique. D'une maniére généilalest tres difficile d'évaluer le
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comportement d'un processus non linéaire, et iemsbre plus dur pour la CAIl ou I'on doit

évaluer les performances par rapport a I'axe dhpgeet par rapport a celui des itérations.

Le probleme de la vitesse de convergenété partiellement résolu en introduisant un
nouveau facteu) (Xu et Tan, 2002). Celui-ci a été, a l'origine ilisg pour évaluer
I'algorithme des itérations dans I'analyse numéegigAu moyen du facteu et de la synthese
robuste optimale, nous pouvons quantifier la veeds convergence de l'apprentissage de

divers schémas de la CAI. Nous exposons ci-dedssusgsultats liés au facte@r

Dans un premier lieu, on se pose la questuivante : un schéma de CAI d'ordre
supérieur peut-il 'emporter sur un CAIl d'ordre éntur? Depuis les premiers travaux
concernant la CAIl d'ordre supérieur (Bien et HuB89), il était connu qu'une CAI d'ordre
supérieur peut améliorer la vitesse d'apprentissaga@tivement, une CAIl d'ordre supérieur,
utilisant les informations sur la commande préonésleet sur plus d’une itération, pourrait
améliorer les performances de [I'apprentissage alu due plus d’informations sur la
commande précédente est utilisée. Une simple c@idoin linéaire de l'information sur la
commande précédente ne peut produire aucune neur@imation. Le plus important, pour
une séguence convergente de la CAl, est que legedes itérations soient plus précises. Une
combinaison linéaire des itérations moins préctkegrade les performances.

Récemment, il a été montré qu'il n'egigias de solution pour une CAI df™ ordre
discuté dans (Bien et Huh, 1989). La situationaitgbas claire jusqu'a ce que le concept du
facteurQ et de la synthese min-max aient été proposéesohelusion (Xu et Tan, 2002) était
que, la vitesse de convergence de la CAl d'ordégigure est toujours plus rapide que celle

de I'ordre supérieur en termes de la norme pondérée

Dans un second lieu, le résultat concdesetrois algorithmes de la CAIl linéaire, de
types Sécante et de Newton. L'évaluation quantifgge le facteurQ nous indique cela, en
introduisant un gain non-linéaire tel que la CAltgpe Sécante ou Newton, la convergence de
I'apprentissage peut étre considérablement accéiarét Tan, 2003).

Récemment, I'influence dynamique du domale temps sur le processus d'itération a

été exploité (Xu et Tan, 2002). Dans une tellearistance, une dynamique divergente peut étre

10
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—At

supprimée par la norme pondérée avec un factaettémiiatione=** suivant I'axe du temps, si

A est suffisamment grand.

Quelgques questions se posent naturellerhanpremiere est que le facteur n'est un
parameétre du systéme ni un paramétre de synthéise lamaonvergence d’apprentissage en
dépend. La seconde, que peut-il se produire siailnlefA est considéré pour la norme
pondérée, ou en dautres termes, quand linfluelecéa dynamique n'est pas ignorée? La
troisieme, quel est l'influence maximale de la dyigue sur la convergence d'apprentissage et
peut-on vraiment l'ignorer? La plupart des travauk la CAl ont terminé par la supposition
gue est suffisamment grand. Afin de faire le lien enfret le comportement dynamique du
systeme, quelques travaux ont été réalisés pantifer A, ce qui méne a plusieurs résultats

intéressants (Xu et Tan, 2003).

Si nous employong|*||; (avecA suffisamment grand) comme norme pour mesurer
l'apprentissage, la convergence monotonique estngarsur l'intervalle du temgse, T1],
cependant, si un petit est utilisé, la CAl peut seulement garantir lanwergence
monotonique suf0, T;] < [0, T], selon la normd|*||;. Un petit Aindique que I'évaluation
des performances du systéme est plus restridtiest possible de calculer le minimum de
A exigé pour produire la convergence monotonique[B8uIT] évaluée pat|x||,; . D'autre part,
on peut considérer le cas extréie 0, qui méne a la norme supréme. On peut estimer
l'intervalle maximum [0, T;] sur lequel I'apprentissage converge monotoniquesaon la

norme suprémgx||.

Etant donné la relation entre les nofixig, et|| ||, et le minimunm, la limite maximum

de d'erreur de poursuite peut étre estimé|pdr < ||*||,e*”

1.4.3. Anciens problemes et nouvelles solutions

La condition de continuité globale dedhfz et la condition de ['initialisation identigu
sont deux postulats fondamentaux qui créent la Hada CAIl. Ces deux conditions limitent
considérablement I'applicabilité de la CAIl et erremti souvent des critiques. Pouvons-nous
nous dispenser de ces deux conditions? La répahsme pour la CAl classique. La condition

de continuité globale de Lipchitz empéche le systédimcommande de diverger, et la condition

11
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de linitialisation identique assure que la coneee de I'apprentissage peut étre réaliser a

partir du meilleur départ.

La CAIl classiqgue n'utilise pas la consaigce dynamique du systeme tel
quef (x(t),u(t),t), comme par exemple le schéma de la CAl de fipgaile (1.6). La seule
connaissance utilisée du systeme gsE D, indépendamment de la non-linéarité, non-affine
et la dynamique incertaine. Elle se concentre égaé sur une des taches de commande les
plus difficiles : la poursuite parfaite pendaiitérvalle de tempf0, T] en utilisant seulement
la commande de sortie statique. Ainsi, nous ne @asi\pas étre plus exigeant avec moins

d'informations sur le systeme.

La seule maniére de remédier a ces desiulads est d'incorporer plus de connaissances
sur le systeme dans la synthese de la CAI. Coripamaent, la condition de continuité
globale de Lipchitz est plus facile & généraligtda condition de l'initialisation identique est
liée a la répétitivité du systeme qui est plus fomdntale. Dans la prochaine section, nous
démontrons comment synthétiser une CAI non linéairatilisant entierement la connaissance
dynamique du systéeme.

1.5. Commande par apprentissage itératif non Linéa¢ pour les systémes non linéaires

On considére le systeme dynamigque non linéaireastiiv

x= 0x*+ u, x(0)= xq (1.14)
Avec 6 € ([0,T]

Soit la trajectoire de référence;(t), la loi de commande itérative non linéaire est d@enpar

U (t) = =0, (t)x2 — ke + %4(t) (1.15)

Et la loi d'apprentissage paramétrique non lireast la suivante :

12
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B (t) = Or_q(t) + Bxiey (1.16)

Pour l'analyse de la convergence de l'apprentisskgdonction de Lyapunov suivante est
utilisée.

1

1 T
Vi = —ef + —f @z (t)dt (1.17)
2T 7]

Olgp, = 0 — B, et e, = x; — x,. On peut prouver quee, tend vers zero lorsque

k - oo

Ce type de la CAl baseé sur la technique de Lyap@stappelé aussi commande adaptative par

apprentissage itératif.

1.5.1. Commande par apprentissage itératif Quasi djnal

Afin d'équilibrer les performances de dammande par rapport a l'effort de la
commande, la commande optimale non linéaire aeétijet actif des travaux de recherches
considérables pendant ces derniéres décennies!|'dpatication de la programmation
dynamique standard, la commande optimale peutcétmeertie en un probleme de résolution
de l'équation partielle connue sous le nom d'égmat’Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB).
Cependant, il y a deux obstacles dans la réaisale la CAl optimale. Le premier est qu'il est
difficile de trouver la commande optimale pour $gstemes non-linéaires généraux en raison
de la difficulté de résoudre I'équation partielenrinéaire de HJB. En second lieu, la CAl par

défaut est proposée pour manipuler les systemesganas.

Pour éviter le premier obstacle, unetégie de commande sous-optimale a été
proposeée. Elle est basée sur la commande par dtidorde Lyapunov et la formule de Sontag
(Primbs et al 1999) qui fournit les performances sous-optimale ab&si que la stabilité selon
I'horizon du temps pour une large classe de systelyieamiques non linéaires. Concernant le
deuxieme obstacle, nous supposons que la dynandigisystéme peut étre séparée en deux

parties, une partie nominale et une partie incexteomme suit :

Q'Ck = fk + H(t)x;% + Uy (1)18
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Chapitre 1 Motivation et position du probleme

Avec f, = f(x, t) est une fonction connue considérée la comme paotieinale. La loi de

commande sous-optimale sera synthétisée sur la deals partie nominale du systeme
J'Ck = fk + Uy (119)

La CAIl et ainsi que le mécanisme d'adaptation sdgiisés afin de redresser la partie

incertaine (t)x2.

Il convient de noter qug, peut étre facilement éliminé par l'incorporatidtan terme
—fr dans I'entrée du systemg. L'annulation est néanmoins d’'une maniere pastndis
gue la synthése optimale est d'une maniere aaiveitilisant la connaissance du systégmne
Par exemple, sf;, = Axj,, nous pouvons construire en conséquence un ceutrdinéaire
optimal quadratique. De plus, dans beaucoup dersgst pratigues la partie nominale se
compose d’'un terme d’amortissement qui est, Is@hire ou non linéaire, et qui a un effet
stabilisant, sf;, est beaucoup plus petite qig)x?, l'effet de l'optimalité peut étre mineur.
En effet, si le systéme est prédominé par la pamtertaine, d'autres méthodes de contrble
telles que la commande robuste, la commande adaptat la CAl devraient étre employées
au lieu de la commande optimale. Par contre, galiie nominale est dominante, I'effet de
l'optimalité devient évident. Souvent, dans laigte on ne sait pas laquelle des deux parties
est dominante, ce qui veut dire qu’il n'y a aucumal rde laisser coexister la CAIl et la
commande optimale.

Considérons un cas particulierf, = —x; ce qui est un amortissement non linéaire.

L’erreur dynamique a l'itération k est donnée consui.
ék = .7.Cd + x,% - Q(t)x;% — Uk (120)

La partie nominale de I'erreur dynamigse f, = %, + x;. La fonction objective de la

commande optimale est :

T
J = iIB(fJ- [q(er) + uildt (1.21)

S'’il est possible de résoudre I'équation de HJBase :

AL 1.22
9(ew) =7 (G fie = (1.22)

aek
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Chapitre 1 Motivation et position du probleme

Pour trouver la valeur de la fonctidf’, la commande optimale est donnée comme suit :

10V*
2 aek

*

u =

Cependant, il n'‘est pas facile de résoudre I'éguate HJB. Par conséquent, la formule du

Sontag est introduite pour fournir une solutionssoptimale au systéme non linéaire (1.20)

_ _ av
op = fi+ (D + () sign (3] (1.23)

Avec sign(*) est la fonction signum, e est une fonction arbitraire de Lyapunov (en généra

comme Ssuit :

fonction de Lyapunov de commande). On peut vo& Kjdée de la commande sous-optimale,
par la formule de Sontag, consiste a utiliser fonetion de LyapunoV remplacant la valeur
de la fonction V* = inf,,, fOT[q(ek) + uZ]dt qui est difficile a résoudre a partir de I'éqoati

de HJB.II est également important de noter comment la padiginale non linéairg,, est
incorporée dans la loi de commande sous-optima3)1qui n'est pas naturellement une

simple élimination.

La CAI quasi optimale est simplement réalisée yra combinaison de la commande

sous-optimale et la CAl sous une forme additive
U = Uop ke T Up ks U = ke — 6, (OxZ, B, (1) = Or_1 () — xZey, (1.24)

Ou uy, estla partie dapprentissage avec adaptaticoampatrique.

Les performances dépendront du choix defolaction de pondératiop(e,). Un
grand q(e;) implique plus de pénalité sur l'erreur de poueswie qui conduit & un compromis
entre la vitesse de convergence et les effortsodenande. Il offre dans la synthése un degré
de liberté supplémentaire, dans un sens comme R, lbi@n que le probléme de commande
soit plus difficile (Xu et Tan, 2001).
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1.5.2. Relaxation de la condition d'initialisationidentique :

Maintenant, nous revenons au probléme le pluscdéfi pouvons-nous enlever la
condition de l'initialisation identique ? A partle la théorie des équations différentielles, la
condition initiale déterminera la trajectoire destdution d’'un systeme dynamique non linéaire.
Une petite variation sur les conditions initiafesut conduire a une solution complétement
différente. Un réajustement initial parfait exigeege systéme de commande soit équipé d'un
mécanisme de réajustement précis, ce qui n’'estt@geurs possible pour beaucoup de

systemes pratiques.

Notons que dans la CAIl classique, |'difjele la commande est la poursuite de la sortie
et les variables d'états ne sont pas prises eridévason. Dans la CAl non-linéaire, nous
utilisons toutes les connaissances du systemecpigtement concernant la dynamique des
états. Ceci ouvre une nouvelle perspective, ouotadition de linitialisation identique est
remplacée par une condition initiale moins restrci{condition d’alignement). La condition
d'alignement est simplement, I'état final de latéwn précédente devient I'état initial de

I'itération actuelle.

Habituellement, la condition de l'initialisatioteintique implique le réajustement spatial
et le réajustement temporel. Tandis que le réapesté du temps est naturel pour une tache
finie et répétée sur une période finie. Le rajustetrspatial n’est pas un travail facile. Ce qui
rajoute une difficulté supplémentaire dans I'impétation.

Considérons une trajectoire de référeng@) € C*[0,T], qui forme un chemin spatial
continu. Quand avons-nous besoin du rajustemetibbfdl est nécessaire seulement quand le
chemin spatial de la trajectoire de référence t pas complétement fermé, c.-a-de;(0) #
x4(T). Par exemplex; =t, t € [0,1]. Dans une telle circonstance, une poursuite parfai
conduit a x;(T) = x4(T) # x4(0). Par conséquent, un mécanisme indépendant de la
commande doit travailler convenablement entre tésations consécutives afin de ramener

I'état du systeme a la position initiale.

Pour n'importe quelle trajectoire fermaems l'espace c.-a-dx;(0) = x;(T), nous

pouvons employer la condition d'alignement et esléa condition de réajustement spatiale.
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1.8. Conclusion

Les méthodes de la CAI offrent deux rdsgle liberté, I'un dans le domaine du temps
et l'autre dans le domaine des itérations. Un GAbluant seulement dans le domaine des
itérations, évite la synthese par rétroaction stdealyses de stabilité dans le domaine du
temps. Mais la CAI résultante peut perdre la rtdsse dans le domaine du temps. En
incorporant la rétroaction dans la CAl, l'appresdige est plus robuste dans le domaine du
temps, mais il n'y a aucune garantie que les pmidoces dans le domaine des itérations

soient également améliorées par cette rétroaction.

Comme d'autres méthodologies de commaihdy a aussi de nombreux problemes
ouverts dans le domaine de la CAl. Certains probooncernant les propriétés géométriques
du systéme tel que le degré relatif, la commandesy$teme telle que l'optimalité dans le
domaine du temps et le domaine d'itération. D’aptobléemes sont relatifs a I'implémentation,

telle que le bruit de mesure, la saturation d’entl& zone morte, etc.

La CAl est un domaine de recherchdivament nouveau, et peut facilement s’intégrer
a d'autres méthodes de commande sous la répétitikit systéme comme le backstepping,

commande optimale, commande adaptative, etc.
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Chai 2

Commande adaptative par

apprentissage itératif

2.1. Introduction

La commande par apprentissage itératiheintenant une technique de commande
bien adaptée aux systemes qui sont répétitifs pature. En général, I'objectif de cette
technique est d'utiliser les informations des cgclerécédents en vue d’améliorer les

performances du systeme au prochain cycle d’ekdcde la tache.

La synthese de la commande adaptativeapprentissage itératif pour les systémes
non-linéaires incertains est étudiée dans ce deapin effet, si une loi de commande
adaptative basée sur la technique de Lyapunovigsbrdble pour le systeme considéré et la
fonction de Lyapunov satisfait certaines conditjoiils est alors possible d’étendre la
commande adaptative pour manipuler les systenpesitiés fonctionnant sur un intervalle
de temps fini. Les erreurs de poursuite initialehaque itération sont, soit mises a zéro soit
prises égales a I'erreur obtenue a la fin derétién précédente. Ensuite, nous appliquons

cette technique sur une classe de systémes comsipadia technique du backstepping.
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2.2. Syntheses de la commande adaptative par apptiessage itératif

Soit le systéme non linéaire suivant :
X (8) = [ (8), ue (t),6,1), (2.1)
ou
x, € R"™ Le vecteur des états (représente généralemdghimique de I'erreur).
u, € R™ Le Vecteur de commande.
0 € RP Le Vecteur de constantes inconnues.
t €[0,T] Letemps.
keZ, L'indice des itérations.
f + R*X R®"xRP x[0,T] » R*: Fonction non linéaire bornée s[0,T], lorsque
x (t) et u, (t) sont bornées sy, T].
Supposons qu’on peut synthétiser une loi de commasudis la forme :
w (@) = gl (0),8:(6),0)
Bi(®) = h(xi(t), ) (2.2)
Et qu’il existe une fonction définie positive gefbrme :

O(xx, Oi) = V(xy) + W(By) (2.3)

Ou VetW sont deux fonctions différentiables définies pesg, satisfaisant

d)(xk, ék) = Lka + LhWk < —Y(xk) (24)

Avec Y (x,) une fonction définie positived, = 8, — 6 représente I'erreur d’estimation

aw

parametrique L,V = ;TV fetL,W = ﬁh
k k

Supposons qué(x,(t),t) est bornée suf0,T] pourvu quex,(t) soit bornée, eW (6;)

satisfait les propriétés suivantes :

P1)
HOWEH") < WO Oy (2.5)
P)
~ - _ oW (6,) -
W(b,)— W(B_1) < —Q(;) + aé ) 0, (2.6)

k

Ou Q(6,) est une fonction semi définie positive,&t = 6, —0,_4
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Dans ce qui suit, nous utilisons la norntg,. definie comme suit :

1

P
120 lpe = 4 <]0 |2 (D)l T> si p€[l0
| selk@l s

o=st<t

p=o

Ou la norme de est noter||x|| ett est le temps fini appartenant d0,T]. On dit que
x € Ly.quant||x||,. existe. Nous avons le resultat suivant .

Théoréme 1 (Tayebi (2007))considérons le systéme (2.1) en boucle fermée vdc
commande adaptative par apprentissage itératifesuti :

w () = glu(t),8,(0), )

CEIOLNG)

—y0, () + ¥0i—1(0) + h(x, (0), 1) (2.7)
Avecy € [0,1], 6_,(t) = 0.

Pour y € [0,1[, on posed,(0) = 8,_,(T). Supposons que,(0) = 0 ou x;(0) = xj_,(T),
vk eZ,, Alors:

i) Poury € [0,1], x4 (t),0,(t), ur(t) € Loo,, Vk € Z, etVt € [0,T], et
limk_wo xk(t) = O,Vt € [0, T]

ii) Poury = 1, x,(t) € Lee 0r(t),ur(t) €L,, Vk €L, et
vt € [0,T], et limy_o fot Y (x,(1))dt = 0. De plus, avea;(0) =0,

limk_,oo xk(t) = O,Vt S [O, T]

Preuve

Premierement, on démontie).

Considérons la fonction définie positive suivante :

P(xy, 0;) = V) + (1 =)W (G) (2.8)
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Dans ce que suit, les notations suivantes sergisees :

Pe() =¥(x(0), 6, (D)), Vie () = Vie(x, (1)), Wi () = Wi (6x)

La dérivation de (2.8) par rapport au temps cortgrta de (2.1)-(2.5), est donnée comme suit
. oWy, «

k

ow, .
= LeVie + LWy + 35, (=YOk +vOik-1)
k

w, .
< —Y(xp) + = (—vOk + vOk-1)
PYA

_9 oW,

W -
( YOy + v 0, 1) = Y= PY: (9 9k—1) (2.9)
K

Par I’utlllsatlon de la propriété; Pet une version simplifie de I'inégalité de Yong-cl.

OWk .. OWk 1, - 2
5 < |5 +3 16 @2.10)
Compte tenu de (2.10), I'inégalité (2.9) devient:
oWy g AN
-y —— 0, + o | /% 2.11a
< 2 Gy |2 C11a)
Compte tenu de (2.5)
. ~ 2
By < L)) (209

Puisque 6_,(t) = 0 et 8,(0) = 6_,(T), il est clair que ¥,(t) est bornée. Par conséquent
xo(t) etfy(t) sont bornés't € [0,T]

Maintenant, on utilise la fonction définie positiseivante :

l?(xk, ék, t) = lP(xk, ék) + ]/f W (ék(T)) dt (212)
0

La différance entr&,, et¥,_,peut étre évaluée comme suit :

AP () = Pr(®) - Pr-1(D)

- Y- Wity f Wi (1) = W(D) s (2))d (2.13a)
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La substitution de (2.8) dans (2.13a) nous donne

AP (1) = Vie(®) = Vier (O + (1 =) (Wi (6) = W1 (D)

+y f Wy (1) = W (D)r (D)) dr (2.13b)
0

Aprés I'écriture de V, (¢) + (1 — y) (W (t)) sous forme d’'une intégrale dans (2.13b) nous
avons trouveé

APR(t) = — Viey () — (1 = yI)Wi—q + Vi (0) + (1 —y)W,(0)

ty f W (2) = W(0)r (0))d7 + j (Lka+ (l—y)%ék(r))dr (2.130)
0 0 69k

La substitution de (2.7) dans (2.13c) donne
AP () = =V (O = (1= YIWieq + Vi(0) + (1 = y)W,(0)

oW,

t
5 0, (1)dr + f (LiVi + LyWy) dr (2.13d)
k 0

+y f Wi (2) = W (2)r (0) —
0

D’apres (2.6), (2.13d) devient

AP, (D) € — j Y (%, (7))dT — )/f Q(6,)dt + V,(0) — Vi1 (t)
+ (1= y)(Wi(0) — Wi—1(0)) (2.13e)
Du fait que V,(0) =0 (ou V4 (0) = V1 (T) et W, (0) = Wy_,(T)),l'inégalité (2.13e)

devient :

T T
AP, (T) < — j Y (%, (7)) dr — )/f QB)dr <0 (2.14)
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D'ou, ¥, (T) est bornéevk € Z, puisque ¥,(T) est bornée a cause de la bornitude de
W, (t) sur[0,T], ce qui implique quer,(T) et fOTQ(éj(r))dr sont bornéesvk € Z,, ce

qui implique fOT||t§k||2 dt est bornéevk € Z, puisque W est une fonction définie positive.

A partir de (2.11), dans le cas Bg(0) = V,,_1(T), on a:

t ty 5
j‘Pk(T)dTS f—||9k_1(r)|| dt
0 0 4

t]/ B 2 T]/ B 2
Y. () < Y,(0) + f Z||¢9,\,‘_1(r)|| dt < W¥,_(T) + f Z”H’H” dr (2.15)
0 0

Et dans le cas oif,(0) =0, ona

T
Ve(t) < (1—y)w(§k_1(T))+f %”ék_l(r)”zdf (2.16)
0

Ce qui impligue que ¥,(t) est borné VkeZ, et Vte][0,T]. Par conséquent
x, (1), 0, (1), u, (t) sont boréesvk € Z, et vt € [0,T],

A partir de (2.14), il est facile de montre que

k k T k T
T (T) = Ty (T) +ZA‘T’]-(T) < Ty(T) —Zf Y (x;(2)) dr—ny Q8 (0)dr (2.17)
j=1 j=1"0 j=1"0

k T k T
Zf Y (x;(7)) dt + ny Q(f;(m)dr < Fo(T) — Fi(T) < Fo(T) (2.18)
j=1"0 j=1"0

Puisque?,(T) est borné&'k € Z,, a partir de (2.18) on peut conclure que

t
%imf Y (x,(r))dt = 0. (2.19)
—00 0
Et dans le cas op # 0,
t p—
lim fo Q(f(0)dr = 0 (2.20)
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Puisque x, (t), 8, (t), ur (t) € Lo, €t X4 () € Loy, Ce qui implique lim,_,o X (t) = 0,
vt € [0,T],

Maintenant, on commence la démonstrationiige

Considérons la fonction définie positive suivant

t
B(xy, Oy, t) = Vi) + f W (0, (1))dr (2.21)
0
Sa dérivé par rapport au temps peut étre évalueneosuit :
F() = V() + Wi(t) = Ly Vi + Wi () = Wi (8) + Wy_1(2) (2.223a)

D’aprés (2.6), (2.22a) devient

w(6;)

. _ 9 _
TS LVt =00 + 0, + Wera (8 (2.22b)
k

La substitution de (2.7) poyr= 1dans (2.22b) nous donne
B () = LV + LyWe — Q(8)) + Wi, (D) 2.22¢)
D’apres (2.4), (2.22c) devient
= ~Y () — QB) + Wiy () < Wieeq(8) (2.22d)

Puisque 8_; = 0, il est clair quef, = h(x,(t),t) . Puisque x,(t) est bornée, il est clair
qued, (t) est bornée. Donc, a partir de (2.22@),(t) est borné&/'t € [0, T].

La différence entréP, (t) et ¥, _,(t) peut étre évaluée comme suit :
. . . t
AV () = Yr(@®) - Y1 () = Vie(®) = Vi, () + f (Wk(T) - Wk—1(T)) dt (2.23a)
0

Apres I'écriture de V (t) sous forme d’'un intégrale dans (2.23a) nous atronsé

t

A‘T’k(t) = _Vk—l(t) + Vk(O) + f Lf Vk(t)dT+ f (Wk(T) - Wk—l(T)) dt (223b)
0 0

D’aprés (2.4)et (2.6),(2.23b) devient

AT () < - f Y (%, (7)) dr — f Q6 )dr — Vie_1 () + V4 (0) (2.23¢)

24



Chapitre 2 Commande adaptative par apprentissage itératif

Par [Iutilisation du fait qué/ (0) =0 (ou Vi (0) = V,_4(T)), linégalité (2.23c) devient

T T
AP (T) < - f Y (%, (7)) dr — f Q6 )dr <0 (2.24)

Ce qui implique qu&,(T) est bornévk € Z, puisque¥,(T) est bornée

Soit
@ (£) = f W (8, (0)) dr (2.25)
Il est clair quey t € [0,T],
o(t) < @(T) < w < o (2.26)

Donc

P (t) = Vi(t) + @ (t) < V(D) + w (2.27)
Ainsi

l?Jk_l(t') < Vk—l(t) + w (228)

D’une autre fagon :

APL(D) = Pp(t) — P ()

IA

- f Y (xx (7)) d7 — yf Q0,)dt + Vi1 (t ) + V. (0)
0 0

< Vi(0) = Viea(D) (2.29)

A partir de (2.28) et (2.29), on conclut que

e Cas1:V,(0)=V,_.(T)
Puisque¥, (T) est bornéevk € Z, , il est clair qué/, (T) est borné&'k € Z, . D'ou,
a partir de (2.30) on peut conclure dig(t) est bornéevk € Z., et vt € [0,T],
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e Cas2:V,(0)=0
Il est clair queW, (t) est bornéevk € Z., et Vvt € [0,T], par conséquent, (t) €
Loe, O,(t), ur(t) € Ly, Vk € Z,, et Vt €[0,T],

Nous avons aussi

kot kot
Z f Y(xe(0)dr + Z f Q@) dr < Ty(T) — B (T) (2.31)
j=1"° j=1"°

Ce qui implique

lim ]O tY(xk(T))dT = 0 (2.32)

Et

lim f tQ(ék(T))dT = 0 (2.33)

Maintenant, on va montrer quBm;_ x, (t) = 0,Vt € [0,T], dans le cas om;(0) = 0,
vk € Z,,
Dans ce cas (2.23) devient

AP (1) < Vi, (D) - f tY(xk(T))dT— j tﬂ(ék)dr <0 (2.34)

Ce qui implique
k k ¢ k ¢

Viey () +z f Y(xj(r))dr+z f Q@ (D) dr < Fy(t) — Fe(t) < Fo(t) (2.35)
= =170 =170

j=1

Puisque W,(t) est bornéevk € Z,, etvt € [0,T], il est clair quelim,,. Vi (t) =0, ce
qui implique quelimy_ x, (t) =0, Vt € [0,T],

2.3. Remarques
Remarque 1

La loi d’adaptation paramétrique donnée (2.7), est un mécanisme d’adaptation
hydride combinant le domaine de temps avec le dedhes itérations pouy € ]0,1].
Dans le cas op = 0, la loi d’adaptation devient une adaptation pwesthdans le domaine du
temps, et dans le cas op= 1 la loi d’adaptation devient une adaptation purentzams le

domaine des itérations. Avec € [0,1[ on a garantie la bornitude de la norme infini de
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I'erreur de poursuite et de I'entrée de commarndrissi la convergence de la norme infini de
I'erreur de poursuite vers zéro. Avee= 1, on a garanti la bornitude de la norme deux de
'entrée de commande, la convergence de la norme de I'erreur de poursuite vers zéro si
la condition de l'alignement est satisfaite, ectmvergence de l'erreur de poursuite vers
zéro si la condition deesettingest satisfaite. Il est important de noter que dartas ou une
borne supérieure de paramefteest connue i.e||d|| < 6,, on peut garantir la bornitude de
la norme infini de I'entrée de commande, avec= 1, par utilisation d’'un mécanisme de

projection dans la loi d’adaptation.

Remarque 2
Poury =1 la propriété P n’a pas été utilisée pour démontrer le théorenue blus le
vecteur des parameétrésdans le systeme (2.1) peut étre variant datenips. Pouy = 0,

les deux propriétés 1Ret B n'ont été pas utilisées pour montrer le résultathéoreme 1.

Remarque 3

Dans le cas op € [0,1] il est possible de garantir la convergence dgtitigation
paramétrique vers zéro quand k tend vers lipfaiourt € [0,T], si la loi de commande
(2.2) garanti une certaine forme de I'excitati@rgistante (PE). Par contre, dans le cas ou
y =1 on ne peut pas garantir la convergence de liem&estimation paramétrique vers

zéro quand tend vers l'infinivt € [0, T].

Remarque 4

Il est bien connu dans la commande atigptdans la majorité des cas les paramétres
sont déviés a cause de bruit et des perturbati®asprobléme peut apparaitre dans
I'application pratique sy = 0. Plusieurs techniques sont proposées dansdeatitire pour

remeédier a ce probleme (e.g. zone merinodification, projection), la loi d’adaptation

paramétrique (2.7), dans le cas qu € ]0, 1[ contient un terme d@»modification# 0, ce

qgue va aider a éliminer la déviation des paramé&taes une application pratique (loannou et
al 1996).
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Remarque 5
L'utilisation de I'adaptation purement dans le domaine des ib@iat ¢ = 1), est
avantageux pour l'application en temps réel, pargoe l'utilisation d'une intégration

numérique approximative pour calculgrest évitée.

Remarque 6
Il est important de noter qu’avee= 0, nous avons besoin d’enregistrer seulement

0,(T) dans la mémoire au lieu de mémorgit), t €[0,T]. Cela contribue

considérablement d’économiser I'espace mémoirsé@tilans les applications réelles.

Remarque 7
Dans le cas op € [0, 1[, h permet la dépendance dg(t), c.-a-d. h(x; (£), O, (1), t).
Dans le cas oy = 1, h peut également permettre la dépendand®, (¥ si nous supposons la
loi d’adaptation suivante :
B (t) = Br_1(8) + A, (1), B (1), t)

Avoir une solution uniqué, (t) bornée suf0,T] si 8;_,(t) et x,(t) sont bornées.

2.4. Application sur une Classe de systémes nonéaires

On considere la classe des systemes non linéarkesfdrme suivant
. T
{xi = Xi4q1 + fi(xq, o, x0) + @) (xq, ..., %)0 (2.36)
Xn =u+ f(xq, 0, xp) + O (xq, o, )0

Oux € R™ sont les étatgy € R est la sortie mesurée,€ R est la commande, éte RP le
vecteur de parametres inconngs(x,, ...,x;) € RP sont des fonctions non linéaires. On
désire faire suivre la sortig = x; , le signal de référencg., ouyfl), ,yr(")sont supposees

connues et uniformément bornées.

2.4.1. Conception de la commande par la techniquaidackstepping

En se basant sur la procédure du backsteppindgfamt

Zl = y —_— }’r (237)
Zj = Xj — yr(j_l) —aj_y, j=2,..,0 (2.38)
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Etape 1.L’équation de I'erreur de poursuitg obtenue a partir de (2.37) est donnée sous la
forme suivante :

Z; = y _Yr
= x, + f1(x1) + ] (x1)0 —

= x — Y + fi(x1) + @1 (x1)0 — ] (x1)0 (2.39)

Par substitution de (2.53) poue 2 dans (3.39) on trouve

= zy+ g+ f1(x) + 0T ()0 — T ()0 (2.40)

Si on choisit la fonction stabilisante sous lanfersuivante :
oy = —c1z1 — f1(x1) — (Pf(xl)g (2.41)
Alors, I'équation (2.40) devient sous la forme sun:

Z1 =23 — €12y — wf(xl)é 42)

Le terme—¢T (x;)0 détermine la premiére fonction de réglage

Tl = F(plzl (243)

Etape 2.A partir de (2.38) pouj = 2

(2) _aal (1) _%* day |

Zy = X2 — Yr a_yr}’r 50 _a_xl 1
. Oa oaq -
= z3+ ay + f,(x1,x3) + @3 (x1,%,)0 — ayl Yr(l) _6_6719
T
Jda ~ 0aq\ -~
=2 + £ + 9T (0)8) = (08 (rax) — 0] () 5 2) 0 (244
axl axl

Si on choisit la fonction stabilisante sous la fersuivante :

r Jda; . ~ Odaq
Uy = —C3Z3 — 21 — fo(x1,%3) — | @2 (x1,x2) — a_xl(l’1 (x1) |6 + a_xl(xz + fl(x1))

oa; ¢y Oy
==

Yy, 00
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Alors, I'équation (2.44) devient sous la forme sunte :

. T aal
Zy = Z3 — CpZy — Z1 — <902 (x1,x2) — @1 (xl) ) (2.45)

Le terme—(¢p? (x4, x3) + @ (x) —)9 détermine la deuxiéme fonction de réglage

r r da,
T, = 71+ <(P2 (x1,%2) — @1 (x1) 6_x1> Zp (2.46)

Etape j. a partir de (2.38) poyr=3,...,n

j-1 J=
, 0 _ daj_q o _ aa] 15 aa] 1
zZj = —Vr (-1 Yr

=1 ayr =1

j—1
041 @ _9%-15

= z]+1+a]+f](x1,.. x])+<p] (%1, oe) x])9 Z y(l D 20

=1 r

j-1
60(_1 R
- —a;l (x141 + filxy, s x) + @7 (x4, 0, %))

=1

J'—la

a.

T j—1
- Xq, e, X)) — E —

(P]( 1 ]) - axl

Si on choisit Ig*™¢ fonction stabilisant sous la forme suivante :

...,xl) g (247)

da;_4 ~
4 = Gz — — fi(x1, ) = <PjT(x1:---'xj)—Z 6;?1 o1 (X1, %) |8
=1

j—1
oa; da
+ Z( j— 1(xz+1 + filxy, ... xl)) (Jz 1)%(1))
dy

=1 r

da; Jda;
+ ] 1F ®j H e x]) Z ] ! @ (x1, .., %) |z (2.48)
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Alors, I'équation (2.47) devient sous la forme sun:

) oaj_q ~
Zj = Zjyq — CiZj — Zj_q — ¢]T(x1, ...,xj) — Z a;?z ol (x4, ., x) | 8 (2.49)
=1

Le terme —((pjT(xl, e ) +XI) Zj{ LT (x, ...,xl)) 6 détermine la '§™ fonction de

réglage

aa] 1

ol (x1, .., %)) |z (2.50)

Tj = Tj- 1+ (p](xl,.. x]) Z

La commandel, qui permet d’atteindre les objectifs du synthétig@rir le systeme global,
est donnée sous la forme suivante :

u=a, +y(n)

=Tt (2.51)

La fonction candidate de Lyapunov pour le systéntelae commande synthétisée

précédemment est donnée sous la forme suivante :
~ 1 1. . T A
?(z,0) = 27745 (6-06) 1(6-9) (2.52)

Sa dérive par rapport au temps satisfait
n
- Z ¢z} (2.53)
j=1

La fonction de Lyapuno® satisfait (2.4), et ainsgr (6—8)'r(6 - 8) satisfait les

propriétés (2.5) et (2.6). Donc selorthéoreme 1on peut appliquer la commande adaptative
par apprentissage itératif sur cette classe demsygst non lin€aires si le systeme en exécution
d’'une tache répétitive en un temps fini. Les caadsg initiales a chaque itération doivent

satisfaire

z(0) =0 ou  zg_4(T) = 2(0)

31



Chapitre 2 Commande adaptative par apprentissage itératif

Selon le théoréme 1. La commande adaptpiveapprentissage itératif prend la forme

suivant :
we(®) = (), B (D), £) + y™

(1 =1)0(®) = —¥0,(®) + YOrr (D) + It (x(8), 1) (2.50)

2.4.2. Exemple illustratif

Pour montrer I'efficacité de la loi densmande présentée, on considere le systeme
non linéaire suivant,

{ *1 = (2.51)

Xy = u + cos(xy) + (1 — 6, sin(x;))xy + 0,x2
Oud =[6,, 6,]" est un vecteur constant inconnu de dimengieh ¢, =0, f; =0,
@, = [sin(x;) x,, x?], etf, = cos(x;) + x, sont des fonctions non linéaires.
Soit y,(t) la trajectoire de référence bornée deux fois difféable.
En se basant sur la procédure du backsteppingfonedé
Z1 = X1 — Xgq.
Z; =X —Yr(l) -
Selon le schéma de commande présenté précédenandonttions stabilisantes sont :
= —C17
Wy = —Cp2; — 21 — 930 — fo -1, + 1Py
La loi d’adaptation paramétrique
5 =T'@,z,

La commande adaptative
u=a,+y

La commande par apprentissage itérative adaptative

U = A + Vr

1 =)6(®) = —y0,(O) + yOr_1(O) + Lo kzok
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2.4.3. Résultats de la simulation

Nous avons simulé I'exemple précédent’miervalle de tempg0, 1] avec les données
suivantes : y,.(t) = 3sin (2nt), 6; =1, 6, =3, ¢; =10, ¢, = 25etT = diag(1,1). Les
figures ci-dessous montrent I'évolution de la spme de I'erreur de poursuite et la norme

RMS de I'erreur d’estimation paramétrique en fomtiles itérations.

o
o Poury=20
a b
I I I I I I
| | | | | |
| | | Y H N B [ R
R R B [ I | | |
| | i | | |
| | | 5 [ [, [E—
| | | 5 | | |
_ [ R S [ R c | | |
=3 | | i S H-———- ————- -
g | | | 5] | | |
2 I I I £ I | |
2 ol ___J_____ L ___ a AT [ [ty
| | | | | |
! ! ! 2 I B E ]
| | | @ i | i
e [ [ | | |
| | | Ll [ R
| | | | | |
| | | | | |
Il Il Il Il Il Il
10 15 20 25 10 15 20 25
iteration nomber iteration nomber

Fig. 2.(a) Erreur de poursuitip,co 1) €, (b) Norme RMS de I'erreur d’estimation

parametrique

< Poury=0.5

a b
0.45 T T T T 3.5 T T T
| | | | | | | |
e [ [ | | | |
| | | | 3r————+t-————A4-—-——-- - ==—- ===
I R R I [ | | | |
1 i | i | | | |
| | | | 8 25~~~ T - == — == [
B B [t [ 5 | | | |
- | | | | c | | | |
3, e Bt I-===-= ! S 2R~~~ T- -~ [ .
= | | | | g | | | |
S e [ [ = | | | |
2 | | | | s e E e R T T
R D A I [ g | | | |
1 i | i | | | |
| | | | g 1 | | | I
B B [t [ | | | |
| | | | 05— - L ____ [ Lo
e Bt I-===-= ! | | | |
| | | | | | | |
| | | | 0 | | | |
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
iteration nomber iteration nomber

Fig. 2.3(a) Erreur de poursuiip;ejo 1; €x (b) Norme RMS de I'erreur d’estimation

parametrique
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% Poury=1

a b
0.4 70
i i i i i i i i
I I I I I I I I
R R R S Sof b
I I I I I I I I
0'3T””T””7 ””” [ o L J I L
| | | | gso T T o ]
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0.1—‘————+————4 ————— -———== F-—— = x 20 I | I |
I I I I I I I I
I I I I N R [ Lo
0-05*t\*****7 ***** [ 10 | | | |
I I I I - | | |
0 | | | | 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
iteration nomber iteration nomber

Fig. 2.4.(a) Erreur de poursuitip;c(o 1 ex (b) Norme RMS de l'erreur d’estimation

parametrique

rus(a] = [ 7] ae

De la simulation, il apparait clairarhgu’a travers les itérations le comportement du
systeme en poursuite s'améliore du fait que lesues de poursuite convergent vers zéro
pour plus de 5 cycles. De plus, les parametrésiéstconvergent vers les vrais parametres

sauf dans le cas qu= 1, les estimés des parametres ne convergent pas.
2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratégignthése de lois de commande
adaptative par apprentissage itératif, pour legésyss non linéaires incertains basés sur
I'existence d’une fonction de Lyapunov pour le sysé en considération. En effet, si la loi de
commande adaptative basée sur la technique de hgappourra étre synthétisée et la
fonction de Lyapunov satisfait certaines cond#ioil est possible d’étendre la loi de
commande adaptative standard a la loi de commaddptative par apprentissage itératif.
La loi d'adaptation paramétrique est tout a faitégale dans le sens qu'elle dépend d'une
certaine grandeur scalairpermettant de choisir le type désiré parmi lesstroipes
d'adaptation discutés ci-dessus, une adaptatios ldadomaine de temps pour= 0, une
adaptation dans le domaine des itérations posrl, et une combinaison des deux pour
y €10, 1].
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Chérgi 3

Commande adaptative par
apprentissage itératif a base

d’'observateur

3.1. Introduction:

La commande par apprentissage itératialire n’utilise pas le modele dynamique du
systeme. Par contre, dans la synthése de la codenpear apprentissage itératif non linéaire,
nous utilisons le modele dynamique du systemejcpéirement la dynamique des états.

Malheureusement, dans beaucoup de systemes lesiétsbnt pas mesurables.

Afin de résoudre le probleme de la naspahibilité du vecteur d'états, nous
présentons la loi de commande adaptative par afigsage itératif présentée dans le chapitre
précédent, mais cette fois-ci, nous supposons esiefats ne sont pas disponibles, d’ou
I'utilisation d’'un observateur d’états pour lesiesr. En utilisant la théorie de Lyapunov, la
stabilité asymptotique du systéme en boucle ferawée observateur sera démontrée.

Ensuite, nous appliquerons cette métlsatlaine classe de systemes non linéaires. En
se basant sur les états estimés par un obseneadeptatif, nous synthétiserons la loi de

commande par la procédure du backstepping.
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3.2. Synthese de commande adaptative par apprentigge itératif & base d’observateur :

Soit le systéme non linéaire suivant :
X (6) = Fp (e (8), uie (2), 6),
ye(@®) = H(x, (), (3.1)

Avec

x; € R™ Le vecteur d’état.

u; € R™ Le vecteur de commande.

0 € RP  Le vecteur de constantes inconnues.

yx € R™ Le vecteur des sorties

t €[0,T] Letemps.

k € Z, L'indice des itérations.

F, : R"x R™ X RP X [0,T] » R™ est une Fonction non linéaire bornée[§Lf], lorsque

x (t) et u, (t) sont bornés suyo, T].

Si les états du systeme (3.1) sont observables;qraequent ceux-ci peuvent étres estimeés,

en considérant I'observateur défini tel que:
2(t) = F(Re (), yie(8), e (8, 6()),

Pi(t) = H(Z () (3.2)
Avec
X, € R™ Le vecteur des états estimés.
u; € R™ Le vecteur de commande.
0, € RP Le vecteur des estimés par la loi d’adaptationcdestantes inconnues.
¥ € R™ Le vecteur des sorties estimées.
t € [0,T] Le temps.
k € Z, L'indice des itérations.
F, : R"x R™ x RP x [0,T] » R" est une Fonction non linéaire bornée [§yf'], lorsque

X (t) et u, (t) sont bornées sy, T1.

La dynamique de I'erreur de poursuite est donnée pa
() = fi% ), u (D), 06,0), (3.3)
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La dynamique de I'erreur d’observation est donrege p
2(8) = fo(Xe(8), % (8), yie (£, we (1), B(0), 1), (3.4)
Ou Zp(t) = x5 (t) —x4(t) et xp(t) = x,(t) —x,(t) sont respectivement I'erreur de
poursuite et I'erreur d’observation.
Supposons qu’on peut synthétiser une loi de comdmaret une loi d’adaptation des
parameétres sous la forme :
w(t) = g&(),0:(6),1)
Bi(t) = h(R(0), 1) (3.5)
et qu'il existe une fonction définie positive defbrme :
(%, Xy, i) = V1 (%) + Vo (Ti) + W () (3.6)
Ou 0, = 6, — 0 représente I'erreur d’estimation paramétrique et les fonctions V;, V,, et
W sont différentiables définies positives, satisfats
(X, Xk, O) = LeaVi + Lo Vo + LyWy < =Y1(%x) — Vo (%) (3.7)
AvecY; (X;) et Y;(x,) deux fonctions définies positives.
Supposons qué (X, (t),t) est bornée suj0, T] et pour gu'il le soit il suffit que, (t) soit

bornée suf0, T], et W(8,) satisfait les propriétés suivantes :

P1)
HOW@) o oW @) , 8)
90, =~ 89, ° '
P2)
_ _ AW, -
W) = W(Ok-1) < —Q() +%9k (3.9)

k

Ou Q(6, ) est une fonction semi définie positive®t = 8, —0;_;.
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Dans ce qui suit, nous utilisons la norfgdéfinie comme suit :

1

”x(t)”pe A 4 (J;) lx (D)l T) si p€|[1,0
| swl@I st

0<t<t

Ou la norme de est notéd|x|| ett le temps fini appartenant a l'intervall®, T]. On dit que

x € Ly, quand||x||,,. existe. Nous avons le résultat suivant :

Théoréme 2
Considérons le systeme (3.1) et supposons quétdés du systeme sont estimés par
I'observateur (3.2), en boucle fermée avec la comiteadaptative par apprentissage itérajif

suivante :
w(t) = gEe(®),0:(6), )
A=V = =¥0(©) + Y0 _1(®) + h(2 (D), £) (3.10}
Avecy € [0,1] et O_,(t) = 0.
Pour y €[0,1[, on posed,(0) = 8,_,(T), Yk € Z,. Supposons qué&,(0) =0 ou
%, (0) = X4_1(T) etx(0) = 00ux,(0) = x4_1(T),Vk € Z,. Alors:

i) Siy € [0,1], x,(t), X (1), 0, (t) et uy(t) € Loop, Yk € Z,. et Vt € [0,T], de plus
limy o X (t) =0 et limy_, X, (t) =0 Vt € [0,T]

ii) Siy = 1, %(t),%,(t) € Lo, €t G,(t),u,(t) €L,, VkETZ, et
vt € [0,T] etlimye, [, ¥;(% (1)) dT = 0, et limyo, [, > (% (7)) dT = 0.
de plus, avag (0) = 0 etx;, (0) = 0,
limy o X (t) =0 et limy_, X, (t) =0 Vt € [0,T]

Preuve

D’abord, nous allons prouvéi).
Considérons la fonction définie positive suivante :
WXk X, Or) = Vi(&i) + V2 (F) + (1 =)W (6) (3.11)
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Dans ce que suit, les notations suivantes sertistes

P(0) = P(Fe T, Or ), Vir(©) = Vi(F), Vor(6) = Vo(xy), Wi(t) = Wi(y)

La dérivée de (3.11) par rapport au temps, congpie tle (3.1)-(3.8), conduit a:

. oW, -
Yo = LpVie+LgVor + (1 —y)—==0k
96,
w,, . .
LflVLk + LfZVZ,k + LhWk + ﬁ (—]/gk + ng—l)
k

i W, .
< V&) -V + aT(—VQk +¥0;_1)
k

ow, oW,

< 25 —5 (VB +v0s) = =y —== (B = Bi-n) (3.12)

k

Par l'utilisation de la propriété; Rt une version simplifiée de I'inégalité de Yongvante :

Wi = |20+ o G13)
Alors, I'inégalité (3.12) est modifiée telle que:
¥ < -y Z—Z'Z‘ 6 H %IIék_lllz (3.14a)
Compte tenu de (2.5), il vient que
¥ < L6y (3.14b)

Puisque 0_,(t) =0 et 8,(0) =6_,(T), il est clair que ¥,(t) est bornée. Par

conséquentt,(t), ¥,(t) etd,(t) sont bornéest € [0, T]

Maintenant, on utilise la fonction définie positiseivante :

@(fk,fk, ék t) = lp(fk,fk, gk) + ]/j W (ék(f)) dt (315)

La différence entr&,, et¥,_,peut étre évaluée comme suit :
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AP, () = Pr() - 1 ()

R ORLANORSY NUACECNONE (3160)
La substitution de (3.11) dans (3.16a) donne

AB(6) = Vigp(@®) = Viger () + Vor(©) = Voro1(©) + (1 =) (Wi (8) = Wie—1 (1))
oy [ W@ - W@ @) (3.16b)

Dans I'expression (3.16b), I'écriture du ternig , (t)+ Vo, (t) + (1 —y)(W, () sous
forme d’intégrale conduit a :
AP (t) = —Vygq1 () = Vop1(0) — (1 =yIWioq + V1 (0) + V5 (0) + (1 = y) W, (0)

oW, -
35, O (7)) dt

+ )/f (Wi (r) = W (k-1 ())dT + j LeVip + L Vor + (1 —y)
0 0 k

(3.16¢0)
La substitution de (3.10) dans (2.16c) donne

AP, (t) = ~Vik-1(®) = Vop1(t) — (1 = yI)Wy—q + Vi (0) + V5, (0) + (1 — y) W, (0)
t aWk _ t
+ )/f (Wk (T) - W(T)k_l('l') - _"Hk (T))dT + f (LflVLk + LfZVZ,k + LhWk) dt
0 aek 0

(3.16d)

D’aprés (3.9), (3.16d) devient
AT (D) < — fo Y, ()_(]-(‘r)) dr — fo Y, ()_(j(r))d‘r—y fo Q(6,)dr
+ Vig(0) = Vipo1(6) + Vo, (0) = Ve (1) + (1 — V)(Wk(o) - Wk—1(t))- (3.16¢)

Du fait que  V;,(0) = V5,(0) =0 (ou Vi,(0) =Vyp_1(T), V3, (0) = Vo1 (T)) et

W, (0) = W,_,(T),l'inégalité (3.16) devient

T T

AP (T) < _fo Y, ()‘(l-(r)) dr—j;)

T

Y, (x,- (r)) dr —y f Q(G,)dr < 0 (3.17)
0
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D'ou, ¥,(T) est bornéevk € Z, puisque¥,(T) est bornée a cause de la bornitude de
Y, (t) sur[0,T]. ce qui implique quéel,(T) et fOTQ(éj(r))dr sont bornéesvk € Z,, ce

qui implique fOT||t§k||2 dt est borné&’k € Z, puisquel est une fonction définie positive.

A partir de (3.14), dans le cas dty x(0) = Vi x—1(T), V,,(0) = V,p_1(T) nous avons
t t
: AT 2
f ¥y (r)dr < f 7 18kl
0 0 4

t]/ 5 2 t)/ 5 2
() < W(0)+ j Z||evk_1|| dt < ¥_,(T)+ fZ”e"-l” dr (3.18)
0 0

Et dans le cas oif; ,(0) = V,,(0) =0 nous avons

¥ (t) < (1—y)W(9"k(0))+ j £||9k_1||2d7

T
V() < (1—y)W(§k_1(T))+f 2 6cs| e (3.19)
0

Ce qui impligue que W,(t) est borné vk € Z, et Vvte[0,T]. Par conséquent
% (), X, (1), 0, (t) et u, (t) sont bornésvk € Z, etvt € [0,T],

A partir de (3.17), il est facile de montrer que
k

T(T) = Fo(T) + ) AT(T)
j=1

P (T) < Ty(T) - Zk:foT <Y1 (3@)+Y; ()_(j(‘t))> dr — yifoTQ(éj(T))dT (3.20)
=1 j=1

Z:LTYl % (1) dT"‘ZJ Y, XJ(T) dr+ )/Zj 9(1)

< Yu(T) — Pp(T) < Py(T) (3.21)

Puisque¥,(T) est bornévk € Z,, a partir de (3.21) on peut conclure que
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T T
lim f Y, (% (1) dr = lim j Y, (%K (v))dr = 0, (3.22)

Et dans le cas op # 0,

t

lim Q(ék(r))dr = 0 (3.23)

k—oo 0
Puisque &, (t), X, (), 0, () et up (t) € Lo, €t X (t), X1 (t) € Lo,

Par conséquencdéimy,_,,, X (t) =0, et limy_, X, (t) =0 Vt € [0,T].

Maintenant, nous allons commencer la démonstradie ii).

Considérons la fonction définie positive suivante

t

@(fk,fk, ék,t) = Vl(fk) + VZ(-’?k) + f w (ék(T)) dt (324)
0

Sa dérivée par rapport au temps peut étre évahrame suit :

Be(®) = Vig(t) + Vor(t) + Wit

LeVig + Lp Vg + Wi(£) = Wieey (8) + Wiy (6) (3.25a)

D’aprés (3.9) et (3.25a) il vient

ow

. _ 3.) -
Pe(t) € LpVig+ LV — Q@) + aékk) B + Wi (0) (3.25b)

La substitution de (3.10) poyr= 1 dans (3.25b) donne

LiVig + L Vo + LaWy — Q@) + Wi_1(t) (3.25¢)

D’apres (3.7), (3.25c) devient
< V&) - 2R — Q) + Wiy () < Wiy (0) (3.25d)

Puisque 8_, = 0, il est clair quéd, = h(Z,(t),t). Puisquez,(t) est bornée, il est clair que
0, (t) est bornée. Donc, a partir de (3.25d), il est dae ¥, (t) est bornéa/t € [0,T],
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La différence entr&,, et¥,_,peut étre évaluée comme suit :

AP (t) = Pr(t) - -1 (D)

AB(E) = Vig() = Vipr (O) + Vare() = Varea(6) + j (We(0) = Wiy (D)) dr (3.262)

Aprés l'écriture deVy,(t) + V,,(t) sous forme d'une intégrale dans (3.26a) il vient:

AP () = Vi1 () = Va1 (&) + Vi (0) + Vo (0)

+ f (L, Vi + Ly, Vor )dT + j (Wi (t) — Wy_1 (7)) dr (3.26b)

En exploitant (3.6t (23.9), la relatioii3.26b) devient

AP, (t) < — f Yl(ik(r))dr—le()_(k(t))—f Q(0,)dr
0 0 0

= Vig—1(t) = Vo1 (t) + Vi (0) + V5, (0) (3.26¢)

Du fait que V; ,(0) = V,,(0) = 0 ou V; ,(0) = V; j—1(T), V2,(0) =V, ,_1(T) aussi,

T T T
AP(T) < - f Y; (% (0))dt — f Y, (% (D) — f Q(0,)dr <0 (3.27)
0 0 0

Ceci implique quéP, (T) est borné pour touk € Z, puisque¥,(T) est bornée.
Soit
t ~
o () = f W (8,(1)) dr (3.28)
0
Il est clair quey t € [0,T],
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Donc

P () = Vi) + Vor () + @ (t) < Vi (®) + Vo () + @ (3.30)

Ainsi

W1 () < Vi1 (&) + Vopoa () + @ (3.31)

D’une autre fagon :

AP () = Pp(t) — P ()
< - | v,&@)dr- | Y,z0) - | 2@)d
< fo (%(0)d fo (%) fo (B
= Vig—1(®) = Vo1 (®) + Vix(0) + V5, (0)
< Vig(0) = Vig1(®) + V5 (0) = Vo p—1(2) (3.32)

A partir de (3.31) et (3.32), on peut conclure qu
lTjk(t) < Vl,k(o) + VZ,k(O) + w (333)
o Casl: Vi,(0) =Vyip_1(T) et V5, (0) =V, p1(T)

PuisqueW, (T) est borneevk € Z, , il est clair queVy ,(T) etV,,(T) sont bornée
vk € Z,. D'ou, a partir de (3.33) on peut conclure §gt) est bornéevk € Z, et
vt € [0,T],

e Cas2: Vi(0)=V,,(0)=0
Il est clair que¥, (t) est bornéevk € Z,, et vt € [0, T].

Par conséquenty, (t), X, (t) € Lee, 0, (t), ux(t) € L,, Vk € Z,, et Vt € [0,T].

Nous avons aussi

2f v (5) dr+zk:f % (5,0) dr + Zk:f Q6(1)) dr

< P(T) — F(T) (3.34)
Ce qui implique
T T
tim | iz @) dr = lim | % (5m) =0 (335)
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et

t

lim a(B(m)dr = 0 (3.36)

0

Maintenant, Nous allons montrer que limy_, X, (t) =0, et limy_ X, (t) =0 Vt €
[0,T], dans le cas o, (0) = 0 etx,(0) =0, Vk € Z,. En effet, dans ce cas (3.26) conduit
a

T

T
ATO) < ~Viea® = Vo O | 1 (50)dr = | 1 (50) ar

—Zk: fo tn(é(r)) dr (3.37)
j=1

Ce qui conduit a

i Veioa (D) + i nyl (@) dr + i Vyoa(6) + i jTYZ (@) de
j=1 j=1"0 j=1 j=1"0

k t
+ ; jo AG,@)dr < By(t) — Be(t) < Ty(2) (3.38)

Puisque P, (t) est bornée Vk € Z, etvt € [0,T], il est clair que lim, Vi (t) =

lim;,o, Vo (t) = 0, ce qui implique limy_,o, X (t) = limg_ X, (t) =0, Vt € [0,T].
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3.3. Application sur une classe de systémes nondaires

On considere la classe de systemes non linéainensu(Yunfeng et al, 2005):

p
X1 = X3+ @1+ Z ©i1(¥)6;
7

p
Xy = X3+ Qoo+ Z ®i2(¥)0;
i

p
p—-1= Xp t Pop-1 T Z Qoi,p—l(y)ei (3.39)
i

p
J.Cp = Xp+1 T Pop t+ Z (pi,p(y)ei + b f(Y)u
i

14
Xp = Pon + Z (Pi,n(}’)gi + bO.B(Y)u
i

y=Xx1

Ou x € R™ sont les étatsy € R est la sortie mesurég, € R est la commande,S(y) et

9 i), 0<i<p, 1<j<n sontdes fonctions non lincaires, ... ,6, et by,...,by
sont les paramétres constants inconnus. L’'objedtf la commande est de faire suivre au
signal de sortie y(t) la référence donnéeypét).

3.3.1. Hypothéses
H1 : le signe de&,, est connu et aussi une constant poshjyeest connu tel que
|by| = by =0
H2: B(y)#0 VyeR
H3: le signal de référenge(t) et ses premiérgs=n —m dérivés sont connus et bornés
3.3.2. Synthese de I'observateur adaptatif
L’équation (3.37) peut étre réécrite sous la forme

p
%= Ax+ 9o+ ) @0 +bEGu (3.40)
y=clTx (3.41)
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Avec

010 ..0 O0cp—1)x1 1
|001...0| b, |0|

A=l:i:t:i ], b= : ,c=]: (3.42)
[0 00 .. 1J by IOJ
000 ..0 b, 0

T

0:(¥) = [Pir Piz - Pin-1 Pinl (3.43)

Maintenant on représente un observateur adaptaiif | systeme (3.39)-(3.43), identifie les
parameétres inconnus et estimé les états non mesilrébservateur adaptatif est donné par

14 14 m
Xx=A%+k(y—9) + o+ Z 0:(0; + bp(y)u + Z & 0; + Zvi b; (3.44)
i =1 =1

Tz (3.45)

<
Il

N T T P .
ou & =[&; . &ni] ER™ et v;=[vy; .. vy €R™ sont définies par les filtres
suivants :

§i= A+ oi(y), 1<i<p (3.46)
vi=Agviten_ By, 0<i<m (3.47)
Ou A, = A — kc”. Le vecteur des gairksest choisit tel qud, est Hurwitz.

Le filtrage dep;(y) ete,_;B(y)u dans (3.46) et (3.47) est introduit pour asswaesthbilité
de l'observateur

A partir de (3.40) et (3.44), la dynamique de Benrdes état® = x — X est donnée par

=N

14 14 m
¢ = Aof‘*‘zfﬂi()’)gi +Eﬁ()’)u—25iéi _Zviz;i (3.48)
i=1 i=1

i=1

Noter queéi = —§i et El- = —fai, on multiplie les deux membres de I'équation (%.46
I'équation (4.47) paé; etb; respectivement, on obtient

Zp:éigi = Aozp:fi gi"‘i%@)gi (3.49)
i=1 i=1

i=1

m m m
Z vib; = A z vib; + z en—iB(y)ub; (3.50)
i=0 i=0 i=0
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On définit
14 m
5:55_251'91'_2‘/1‘51' (351(1)
i=1 i=0

Sa dérivé de (3.51a) est donnée comme suit :
p m
E=X+ Z(fi b; — &0, + Z(Bivi —v;b;) (3.51b)
i=1 i=0

Par substitution de (3.48), (3.49) et (3.50) d&51b), on trouve
= A,¢ (3.52)
L’erreur de I'observation de la sortie est donnée p
p m
y—9=e(t)=cTx=cTé— T Z Z v; b; (3.53)
i=1 i=0
3.3.3. Synthese de la commande par la technique dackstepping

En se basant sur la procédure du backsteppinggfomitd

2=y =Y (3.54)
Zj A yrgj_ ) - aj—llj = 21 ;,0 (355)

Etape 1.L’équation de I'erreur de poursuitg obtenue a partir de (3.54) est :

h= Y-y
p
= Xyt @1t Z ©i ()0 — yr

i

= X+ @1t Z <Pz1(Y)9 —yP X, + Z ®:1(00; (3.56)

A partir de (3.51), nous avons

%, = & + Z 2 (3.57)

La substitution de (3.55) poyir= 2 et (3.57) dans (3.56), nous donne
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b b m
h=zpt i+ gout ) euOBit ) Gia+ 0B+ ) vihi+s  (358)
i=1 i=1

i=0

Si on choisit la 9®fonction stabilisante sous la forme suivante :

ay = —C12y —d1Z; — Qo1 — Z (Pi,l(Y)gi (3.59)

Alors

Zl == Zz - C1Z1 - d121 + 5 (360)

ou
14 m
6= Z(fi,z +9i1(0))0; + Z Vi bi + &
i=1 i=0

L’errer paramétrique qui apparait dans le systeméedreur d’observation (3.48) détermine
la fonction de réglage initialr, etd,

_UifiTceo =-néi1€0, [=1,..,p (3.61)
Vi = _UiviTceo = —0yVi1€9, 1=0,..,m (3.62)

Pour la sélection de la premiere fonction de réglawus utilisons la fonction de réglage
(3.61) (3.62) par 'augmentation avec un termeipde (3.58)

Ti1 =Tiotwizy, 1=1..,p (3.63)
Vi1 =0 +Vi2z;, i=0,..,m (3.64)
Avec w; =$;5 + 91 ()

Etape 2. A partir de (3.55), poui = 2

5 = f _ (2)_ aal Al_aaly(l)_%
2 2 691 i ayr T ay

y
i=1

m

p
= X3+ @2+ Z ¢i,2(Y)§i + kpeq — }’r(Z) Z(fzz 5 )9 + Zvi,zgi -
i=1

=0

day
P o
Vr

60{1

- (x2+9001 Z(Pn()’)g + &)
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14 m
~ oay
= Zz3t+tay;+ Qo+ Z Di (¥)0; + kaey + Z(fz‘,z + ﬁ)’li’fi,z + Z Vi20iU; 2
i=1 i=1 t

i=0
9 ) 2 9
_ 9w _ 9% Z Z 9% b
3y, Vr 3y <x2 + @1+ r Mo; ) + izl(fz,z + aéi)(el NiTi2)
m
A 60{1
+ Z via(bi = 0i812) + 550 (3.65)
i=0

Le terme— m w0, + X0 via b;) détermine la deuxiéme fonction de réglage

da, ]

Ti2 = Tin — Wwizz; i=1..,p (3.66)
day .

191"2 = 191"1 + WW,ZZZ; i=0,..,m (367)

Si on choisit la ¥™ fonction stabilisante sous la forme suivante :

_ 60{1 a €))
Uy = —CpZy —Z7 — Po2 — %2()’)9 kyeq — dyz, +=—

ay/) oy, -
14 m
daq [ . ~
+ 6_<x2 + @o1 T+ Z ‘Pi,1(3’)9i> Z(fzz 5 )771'512 Zvi,zaiﬁi,z (3.68)
y i=1 i=0
Alors
) dag\ aal
Zy = Zg — CpZy; — Zy — dy2Z; ( 3y ) 5 + Z(fzz 5 )(9 niTiz2)
m
+ D via(hi - 0i92) (3.69)
i=0
Etape j. A partir de (3.55)j = 3,...,p
Jj-1 P
=% —y Z 0y y(l)_za“'— b, — 60(] 1}.] 26“1 14
'j T -0 -r A~
= 0y, = 00 0%,
i1 i1
zp:] aaj_lé i] daj_q
- i — Vil
i=1 =1 081 i=0 I=1 v
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m
= Rj41 + Qo + Z%J(y)e + kjeq + ZEUH +Zvl,b +0; B -y
= i=0
j-1 p
daj_, 14 Oaj_4

_Z (]l DY - Z -0, — = <x2+<p01+2<p11(y)9 +5>

l:l T' i= y

j-1 P P m

aa]‘_l ~ ~ A A

_ZW(le + @o,; + Z ©i1(0)0; + kiey + Z $i10; + Z D)

=1 : i=1 i=1 i=0

1 1
p Jj- 60{] . m J— aaj_l

—Z 3 (ki1 + &per + @iy) — Z (—kavi1 +Vvi41)

— L= fll — avi,l

i=11=1 i=0 l=1

j-1 j-1
~ aa'—l 60(]-_1 )
=Z ta+@ot+ Z @i 0; +| kj — 3% ki |eo— Z D Yr
i=1 =1 L = 0y,

14 j-1 14
aaj_l . ~ a(lj_l ~ ~
~3 X+ Qo1+ Z 0i1()6; | — Z T X141+ @0, Z 0.1 ()6;)
y i=1 = =1

p j-1 m j-1
da; oaj_q
> D = (kifin + i+ 0u) = DL ) I (kavia + i)
— = il — e 0V
i=11=1 i=0 1=1
1 _
z oaj_q - aa] 1 = J aa,_1
l t i=0 1=1 l
9 9 -
_ aj_q _ aj_q _ aj_1 A
0 9 Z i,j aéi 0%, ¢il (9 ThTU)
m j-1 P
0(~_1 A
+Z Vij— a;\l Vil (bi - Uiﬁi,j) (3.70)
i=0 =1

Aveca; , =1 pourj = p eto;, = 0 pourj # p.

Le terme — ’ 1(2 L0; 0, + 3™ v, b)) détermine la'j™ fonction de réglage pour

Jj=2,...,p
daj_q ,
Tij = Tij-1 _Wwizj; i=1,..,p (3.71)
daj_q .
191] 191',]_1 + WVL'JZ]', L= 0, e, m (372)
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A

La loi d’adaptation est donné come sﬁg =0Tip, L=1,..,0 € b =00, (=

0,..,m

En tenant compte de (3.71) et (3.72)

j-1
da;_4 da;_4 Y
i,j_ﬁ_ ] le (ei_niTi,j)
t 1=1
) : _16
Aj—1 aj-1
= fi,j _ﬁ_ ] fll 771(sz Ti,j)
l 1=
2 2 =y 9
aj—l a]—l dop—1
= - Z i ——F— — S | Ni—5—w; Z, (3.73)
o 26; ax dy
j-1
aa‘_l A
Vij— a;\ Vil (bl 011911)
=1 L
p Jj-1
daj_q 0ay_1
= = Z Vij— 5z Vit | O ViaZo (3.74)
o=j+1 =1 L y
Pourj = 3, ..., p, on définit
p i—1
Z Z zp: oaj_q J aa]_lf
Y2,0 %o - i~ T aAa = il | Miw;
0=j+1 o=j+1|i=1 00; 1=1 0%
j-1
< daj_q da,_4
+ z vi,j - 9% vi,l g; vi,Z 3 Zy (375)
i=0 = ! y
Pourj = 2, en compte tenu (3.69), on définit
p p D m
day da,_q
Zl’z,o Z, = —Z Z $iz2 =55, ) M@ + Zvi,zai Vil —— (3.76)
0=3 o=3 Li=1 t i=0

Si on choisit la '{™fonction stabilisante; comme suit

j-1

da;_ 1
;= —CiZj — Zj—1 — Po,;(t) — Zfﬂu()’)e — | & —Z 7%

a
= X1
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j-1

2
—d,;z (aaj_1> + z aajl'_i yr(l) +— %% X+ @or(y) + z i1 (1)0;
ay L gyt~ ay

j—1

: aaj_1 . d ~
+ ) e G+ 0ou0) + ) o))

=1 i=1

p j-1 m Jj—
60(] 1 a] 1

) ) e (s + G +0u00) + ZZ L (Vi + Vi)

i=11=1 U b e OV

p j-1 j

a(l-_l 60{ 1 a 1

- Z(fi,j - a%ﬁ - aJA fl l) nitij — Z(VU a+vi,l) O-iﬂi,j

i=1 t 1=1 1=1

14 j-
aa’o 1 aa’o 1 (XO 1 aaj_l
fi,o - 39 fll niw; + Vio — - Al = Vil |0iVi2 Wzo

i=1 =1

é Jday = 0a,_q
Z $iz2 ~ 50, ) M@t Zvi,zai Via| T, 22 (3.77)

i=0

Pour l'étape final, on définitz,,; = 0 eta, =Em,8(y)u+>?p+1 yr(”). La derniére
fonction stabilisanteap est utilisée dans la loi de commande actuelle

__ 1 )
= 5. 50) ( — X501t y,’ ) (3.78)

Pour éviter la division pab,,(t) qui peut prendre la valeur zéro, on modifie la lo
d’adaptation en prennent

b = O ()0, (3.79)
Ou
ol si 0<b,,;<]|b or b.|=»b and {9,,,=>0
O'm(t) Z{ m ml | m| {(' ml ml)} { m,p } (3.80)

0 si ailleurs

Ou ¢, est une constante positive et supposons Qqeeb,,; < |b,,|, cette loi d’adaptation
garantie qué,, ne s'annule plus.

La derniére fonction de réglage est utilisée dareild’adaptation

p
A 60(] 1 B
0, =nitip =i | Wiz — Z wiZj — 1€ |, pour i=1,.,p (3.81)
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A 60(]-_1 ;
b; = 09;, = 0y | Vi22 — Z 5 Vi2Zj —Vi1€o |, pour i=0,..,m (3.82)
Par substitution (3.77) et (3.75) dans (3.70)ykté&ame d’erreur devient

p m
Z= AZ(Z, t)Z+ W(gz +Zwi§i +2Vi’2 Bl) (383)
i=1 i=0

Ou la matrice systemed,(z,t) posséde une forme antisymétrique, pogrj donnée
comme suit

-1 1 * y 1+ ]/23 )/24 yZp
_ 10 — /23 ) :
A,(z,t) = _).,24 Ty (3.84)
: _1_ 1+
0 —Y2 1 Vo1, Vo-1p

et
2 2
A, + AT = —2diag [cl +d, ¢ +d, ("a";l) oyt d, (""’;Lyl) ] (3.85)

La matricel/ est donnée par

WT=l1 -1 . - (3.86)

La fonction candidate de Lyapunov pour le systéBn@3), (3.79), et (3.81-3.82) et (3.52) est

m
1 1 ., 1 L1
®(z,6,¢) = 7 z+2—9 Z— b? + Z — TP (3.87)
L2 £ 20 8d, "3

Par considération de (3.85), (3.86), et puisgyest stable, il existe une matrice définie
positiveP tel que A,P + PAL = —2I. La dérivé de (3.87) par rapport au temps est :

p
—_ .72
j=1

La fonction de Lyapunow satisfait (3.5), et ains;i(e —8)'T(0 — B) satisfait les propriétés

(3.6) et (3.7), donc selon ldhéoreme 2on peut appliqguer la commande adaptative par
apprentissage itératif sur cette classe de systaoresin€aires si le systeme est en exécution
d’'une tache répétitive en un temps fini. Les caads initiales a chaque itération doivent étre
satisfaites
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Chapitre 3 Commande adaptative par apprentissage itératif a base d’'observateur

Zk(O) =0 et Zk—l(T) = Zk(O) et fk(O) =0 et Vk(O) =0

Selon le théoreme 2. La commande adaptative paemjgsage itératif est donnée par

1

< (p)
Uy ==\ O —Xpp1x T (3.88)
b 1B (Vi) ( P P " )
Avec les lois d’adaptations
A=) = —v0i(O) + VO -1 () + 0iTipe (3.89)
(1= )b = —v8: () + ¥0i—1(D) + 019, p i (3.90)

3.3.4 Exemple illustratif

Pour montrer I'efficacité de la loi comnake proposée par simulation, nous considérons
le systéme non linéaire suivant :

{561 = x, +y + 0, cos(y)

3.91
Xy = u + cos(y) + 6,y? ( )

y =X

Selon le schéma de l'observateur présenté nousisidns I'observateur suivant pour ce

systeme
{;51 X, +y+91 COS(}’)+§1191+§2192 + ke (3.92)
. u + cos(y) + 0,y? +§1291+§2192 + ke
Et le filtre
& = A&y +[cos(y) 0], (3.93)
& = AgE, + 10 %27, (3.94)

Comme dans (3.54) et (3.55) on définie

21 =Y =Y
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Selon le schéma de commande présenté les fonstiabdisantes pour le systeme (3.91) sont

données comme suit :

Ay = —C1Z; —d1Z; —y — §1C05 )
@y = —Cy2; — 7y — cos(¥) — y20, — kpeg — dyzy(—c; —d; — 1+ 6, sin(y))2
+(c; +d)y, + (—c1 —d,—1+6, sin(y))(fz +y+6, cos(y))

_(51,2 + cos (}’))77191 - 51,277292

La loi d’adaptation paramétrique

M4 ((51,2 + COS()’))Zl - (_Cl —-d; -1+ é\1 51“()’))(51,2 + COS(}’))ZZ - 51,130)

b,
6’Az =, (62221 — (—c1 —dy — 1+ 0, sin(¥)) &, 22, — &1€0)

La commande adaptative
u=a,+y

Si le systeme (3.91) est en exécutionne’dache répétitive nous appliquons la
commande adaptative par apprentissage itératibiatiiv

U = Qg + I
§1,k = _Vél,k(t) + V§1,k—1(t) +n, ((f1,2,k + COS()’k))ZLk - (_C1 —-d;—1-
§1,k Sin()’k))(fl,z,k + COS()’k))Zz,k - f1,1eo,k)

éz,k = _Y§1,k (t) + Véz,k—l(t) +n, ((fz,z,k)ZLk
- (_Cl -d;—1- él,k Sin()’k))(fz,z,k)zz,k - f1,1eo,k)
3.3.5. Résultats de simulation
Nous avons simulé l'exemple avety =1, 0, = 3, et y,(t) = 3sin (2nt) sur
lintervalle de tempg0,1] etc; =1, ¢, =10, d; =10, d, = 10, k; = 145, k, = 175. et
avec les conditions initiales ((0) = x,,(0) = 0,%; ,(0) = x; ,(0), X,,(0) = x,,(0). Les
figures suivantes montrent I'évolution de la sapme de I'erreur de poursuite et celle de

l'erreur d’observation ainsi que la norme RMS dmréur d’estimation paramétrique en

fonction des itérations.
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5, TZ = 5.

0 avecT;

Poury =

3

*

iteration number

iteration number

Fig. 3.1.(a) Erreur de poursuitip;cjo 1 ex (b) Norme RMS de l'erreur d’estimation

parametrique (c) Erreur d’'estimationp,c(q 1} ex

5, Tz = 5.

0.5 avecT;

Poury =

3

*

iteration number

iteration number

Fig. 3.2.(a) Erreur de poursuitaip.c(o,1 ex (b) Norme RMS de l'erreur d

parametrique (c) Erreur d’estimatiomp.¢o,1] ex
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% Poury=1 avecT; =0.001, T, = 0.05.

0.32 0.09

0.3 0.085
0.28 0.08

0.075

suply-yd|
o
N
[<2]
estimation error

o
[N
=

0.07

RMS estimation error

o
N
N

0.065

0.2
0

iteration number iteration number iteration number

Fig. 3.3.(a) Erreur de poursuitip;co 1 ex (b) Norme RMS de I'erreur d’estimation

parametrique (c) Erreur d’'estimationp,c(q 1} ex

Les résultats présentés ci-dessus, seaoutx cde la commande adaptative par
apprentissage itératif avec observateur d’étabrSlkels résultats de la simulation, il apparait
clairement qu’'a travers les itérations le compogendu systeme en poursuite s’améliore, et
les erreurs de poursuite sont bien moins imporsaateaussi les estimations des paramétres
converges vers les vraies valeurs des paramé&itdsdans le cas op = 1 les estimés des

parameétres ne convergent pas.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons synthétisé la loi Alea@aptative du chapitre précédent
pour les systemes non linéaires dont les vasabiétats ne sont pas disponibles. Pour
résoudre ce probleme, nous avons ajouté un obsaniétats, dont le réle est de fournir les
états estimées. Utilisant la théorie de Lyapunowusravons démontré la stabilité du systeme
global en boucle fermée, ainsi que la convergesed’erreur de poursuite et l'erreur

d’observation.
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Chapitre 4

Commande adaptative par
apprentissage itératif des robots

manipulateurs

4.1. Introduction

Habituellement, les robots manipulateurs sont sdtili pour exécuter des taches
répétitives. Dans ce cas, la trajectoire de réfaresst répétée sur un intervalle de temps
donné. Donc, il devient intéressant de concevoir ragulateur capable d’utiliser les
informations des cycles précédents en vue d’anetlias performances du systeme a la
prochaine exécution de la tache.

Dans ce chapitre, nous présentons unedoCAl adaptative pour la commande en
poursuite de trajectoires des robots manipulateigides en deux cas, avec mesures des
vitesses articulaires, et sans mesures des vitesteslaires. Utilisant les théoremes de
stabilité au sens de Lyapunov, est démontrée talistadu systeme en boucle fermée pour les

deux cas. L'implémentation de cette loi est efféetpour le cas du robot PUMA 560.
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4.2. Robot manipulateur modele et propriétés

L’équation dynamique des robots manipulateurs eg@erale de la forme suivante :

M(qx ()i (®) + C(qx(®), 4x(0)dr(® + G(qx(®)) + Fqi(t) = 74 (t) (4.1)

Avec
qi (1)
qr (t)
G (t)
M(qx(®)) € R

C(qe(®), 4 (®))qr(t) € R™

G(qe(®) € R®

F € Rnxn

(t) € R"

ke,

t€[0,T]

Le vaateles positions articulaires.
Le vaateles vitesses articulaires.
Le vaateles acceélérations articulaires.
Matrice d’inertie.
Le vecteur des forces ou couples de Coralis
Centrifuge.
Le vecteur des forcegouples dus aux forces
Gravitationnelles.
Matrice des daménts de friction, constante,
Diagonale et définie positive
Le vecteur dexcés ou couples de commande.
Nombre d’itéos.

Le temps.

Pour la synthese de la loi de la commandus avons besoin des propriétés suivantes,

qui sont communes pour les robots manipulateunseéga, 2003):

Propriété 1

La matrice d'inertieM (qk (t)) est symétrique, définie positive, et satisfaitdgalité suivante:

Imllxl? < x"M(qi(®))x < Ayllxll?, ¥ gy, x € R, (4.2)
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Avec 0 <4, <Ay <o, Vte|[0,T], etk €Z,.
Propriété 2
La matrice d'inertieV (g, (¢)) est symétrique, définie positive, et bornée :
0 <myl, < M(qp(®) < myly,, (4.3)
Pour toutg;, € R", et m, > m,; > 0.
Propriété 3

La matrice d'inertie, celle des forces centrifugé$a matrice des forces de Coriolis vérifient

la relation d’antisymétrique :
xT (%M(qk) — C(qx, qk))x =0, Vx€R" (4.4)

ol M(qy,) est la dérivée par rapport au temps de la matfioertie.
Propriété 4
L’équation dynamique des robots manipulateurs (delit étre réécrite comme suit :

M(qi)Gx + C(qr, qi) i + G(qi) + Fqr = T = Y (qr, Gi> G )0 (4.5)
Ou Y(qx, Gk, Gx) € R™ P est le regresseur @te RP est le vecteur constant des parametres.
Propriété 5

La matrice des forces centrifuges et de Corioliseetecteur des forces gravitationnelles

vérifient :
1€ (qr, @il < ke llgecll &x.
Avec 0 < k., < o, VG, E R",Vt € [0,T], etk € Z,

et

G (gl < kg ™.

Avec,0 < k; < oo, Vt € [0,T], et k € Z,.
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Propriété 6
Le vecteur des forces centrifuges et de Coriolisfsat :

C(qr,x)y = C(qr, y)x (4.8)

Pour toutr,y € R"

Ainsi, on a (Tayebi, 2007)

Hypothese 1

Les trajectoires de référence sont réalisables leawwbot manipulateur considéré.
Hypothese2

Les trajectoires désirégs(t), q,(t), etg,(t), sont bornées/t € [0,T], etk € Z,.
Hypothese 3

Les conditions initiales doivent étre satisfaiggé0) — g, (0) = q4(0) — qx(0) = 0.

Pour faciliter ultérieurement I'analyste l@ synthese de la commande, on définit le

vecteur des fonctiorBanh (*) € R™ etCos () € R™™ comme suit (Zhang et al, 2000):
Tanh(z) = [tanh(z;), ..., tanh (z,)]7 (4.9)
et
Cosh(z) = diag{cosh(z,), ...,cosh (z,,)} (4.10)
Avec,z = [z, ..., z,])T € R", etdiag{*} noté que la matrice est diagonale.
En se basent sur la définition (4.9), on peut nesriés inégalités suivantes :

%tanhz(IIZII) < In (cosh(||zI))

n
< Z In (cosh (z;)) < ||z||?
=1

tanh?(||z|]) < |ITanh(2)||? < Tanh(z)"Tanh(z) (4.11)
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Hypothese 4 (Zhang et al, 2000)
On suppose, pour togty € R™, gu’existent les constantes positives k., etk telles que
IM(z) — M(V)|| < k|ITanh(z — v)l.
IG(2) — GW)II < kylITanh(z — v)|I.
IC(z, qi) — CW, gl < kcllqlllITanh(z —v)ll. (4.12)
4.3. Synthése de la commande

L’objectif est de synthétiser une loi@®mmande adaptative par apprentissage itératif
T, (t), affin d’assurer la bornitude dg(t), g, (t), etg,(t), Vt € [0,T] et k€ Z, et la
convergence dg, (t) vers la trajectoire de référengg(t), vVt € [0,T] etk tend vers linfini
dans les deux cas, avec mesure des vitesses artsulet sans mesure des vitesses

articulaires.

On définit I'erreur de poursuite de positieget I'erreur paramétriqué, comme suit :
€ = qda — 4k (4.13)
G, =0, —6 (4.14)

Ou G, € RP représente l'erreur d'estimation paramétrique Ogte RP représente une

estimation d& définie en (4.5).
4.3.1. Synthése de la commande adaptative par agmtissage itératif

La loi de commande est composée d'unedladaptation de compensation désirée
(DCAL) (Horowitz, 1990) erfeedforwardpour compenser l'effet des parametres incertdins e
un terme non linéaire efeedbackcouplée avec un filtre dynamigue non linéaire pour
compenser le manque de mesures des vitessedaartisiet la difference entre la dynamique

du systéme réel et le modele estimé introduit commierme erfeedforward
Pour faciliter la synthése de la commarate introduit I'erreur de poursuite filtrée

N, € R™ définie telle que:

Nk = éx + Tanh(e,) + Tanh(ef,k), (4.15)
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Ou e et tanh (x) sont exprimés par (4.13) et (4.9) respectiveménteg, € R" est une

variable auxiliaire a laquelle on impose la dynameigi-dessous :
érp = — Tanh(ef,k) + Tanh(e;,) — KCosh? (ef,k)nk, err(0) =0, (4.16)
Ou le scalaire posit est un gain de commandeceth (*) est exprimé par (4.10).

En se basant sur le systéme d'erreur développéeieuitement et 'analyse de stabilité
correspondante, on obtient, pour le systéme (falgpmmande adaptative par apprentissage

itératif exprimeée par :
7. (t) = Y(qq4, 44, Ga) 0 — KCosh? (ef,k) Tanh(e;) + Tanh(ey) (4.17)

Ou, K est le méme gain de commande définie en (4.16),etst le vecteur des parameétres

estimés généré par la loi d’adaptation suivante :

(A =Y)B() = =y (t) + ¥Ox_1(t) + T'Y"(qq, Ga, Ga) 7k (4.18)
Ou I est unamatrice constante définie positiveye€ [0.1]

Les valeurs initiales du vecteur des parsss@oivent satisfair@, (0) = 8,_,(T), Vk €
Z. et, le vecteur des parametres initiaux pout 0 est choisif, (t) = 6;,;, Vt € [0,T], ou
0;n; €st un vecteur constant. En général, la loi d’tategm (4.18) devient une loi d’adaptation
purement dans le domaine de temppg si 0, une loi d’adaptation purement dans le domaine
des itérations gf = 1, et la combinaison des deuxys€ ]0, 1[. La figure suivante représente
le schéma de la CAl adaptative pour les robots pudaieurs aved,_, représenté par

0,_,(t) et t € [0,T] dans le cas oy € ]0.1], et par8,_,(T) dans le cas op = 0.

qa9a4a l
b

ﬁ

- Loi ﬁ Ydak
01 d’adaptation
ﬁ A
qrdxk
| —>
) Compensation — RObOt
a0 e ( )_ > R v

Fig. 4.1schéma de la commande adaptative par apprentidseayé
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4.3.2. Erreur du systeme

On commence le développement par le kbl I'erreur de poursuite filtrée en boucle
ouverte. Pour cela, on dérive par rapport au tefip3), puis on multipliée les deux
membres de I'équation pad;, et ensuite on remplace (4.1) pdy.q, dans I'expression

résultante, ce qui donne :
M@ = M@+ C(qr di) e + G(q) + Fg — T
+ M(qi)Cosh™?%(ey)éy
+ M(qx)Cosh™(epy)épx (4.19)

Aprées I'addition et la soustraction d&g6 selon (4.5) au membre gauche de (4.19), on peut
alors utiliser (4.13), (4.15), et (4.16) pour réexferreur dynamique en boucle ouverte pour

N, Sous la forme suivante :
M(qi )ik = —C(qr @M — KM(qdne +Ya0 + x +Y =7 (4.20)
Avec, x(ex, ef N t), Y(ex, er Mk, t) € R™, sont définies comme suit :
x = M(qy)Cosh*(e;)(n — Tanh(efk) + Tanh(ey))
+ M(qx)Cosh?(eg . )(— Tanh(ef ) + Tanh(ey))
+ C(qk, qq + Tanh(ef,k) + Tanh(ek))(Tanh(ef,k) + Tanh(ek))
+ C(qs qd)(Tanh(ef,k) + Tanh(ek))
— C(qrom)(dq + Tanh(ef,k) + Tanh(e)) (4.21)
et
Y = M(q1)da + C(qr 4a)qa + G(qi) + Fqi — Y6 (4.22)

Par substitution de (4.17) dans (4.20), I'erreyimaimique en boucle fermée payr peut

prendre la forme suivante:

M@ = —C(qk @) — KM@ — Yabe + ¥ + x

+ kCosh?(es ) Tanh(es, ) — Tanh (ey) (4.23)
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Par I'exploitation du fait que, les trajectoiressadées sont bornées (propriétés 1 et 4) et les
propriétés des fonctions hyperboliques, notons )(t(eg, eris Mk t), de (4.21) peut étre

limitée comme suit :

Xl < & llxl (4.24)

Ou &, est une constante positive dépendant des param@geaniques et des trajectoires

désirée ex € R3" est défini par
x = |[Tanh (e,)” Tanh (ef;)" nT]T (4.25)

Du fait que les trajectoires désirées sont borme¢asie la propriété 1, on peut montrer que

Y (e, e, i, t) exprimée par (4.22) peut étre limitée comme suit

17| < &llxll 8)

ou &, est une constante positive dépendant des paesnét@caniques et des trajectoires
désirées.
4.3.3. Analyse de stabilité

Dans cette section, nous allons donner lesditons de stabilité du systeme a

commander. Pour cela nous annoncgons le théorewensuli

Théoréme 3Considérons la dynamique du robot (4.1) en boustmée avec la commande
adaptative par apprentissage itératif (4.17) etl@), nous avons :
i) Siy €[0,1] alors, ey (t), é,(t), 8,(t), 7, (t) € L, pourk € Z, et pour
t €[0,T], et limy_q ex(t) = limy_o éx(t) =0,Vt € [0,T]
ii) Siy = 1alors, eg(t),éx(t) € Loe 0,(t),T(t) €Ly, VKETL,
et vt € [0,T]. de plus, avee,(0) = é,(0) = 0, nous avons
limy_o e (t) = limy_q e, (t) =0,Vt € [0,T]

A condition que le gairK soit choisi comme suit :

1
K = m_1(1 +kn(§1 +$2)%) (4.27)

Ou my, &, et&, sont des constantes positives dépendant des paesmatcaniques et dgs
trajectoires désirées avec
k,>1 (4.28)
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Preuve

1. Nous allons montre(i),

Nous définissons tout d’abord la fonction de Lyapusuivante :
n n
V(ex, efro i, Ox) = Zln(Cosh(ei,k)) + Zln(Cosh(ef,i,k))
i=1 i=1

1-y

1 _ -
+ EUkM(CIk)Uk + G710, (4.29)

OU ey etes;) sont lesi®™*éléments des vecteues et e, définis en (4.15) et (4.16),

respectivement.
La dérivée de (4.29) par rapport au temps condigixaression dé’(ek, er i Nk ék) donnée

par :

) ~ . T, .
V(ek, efier Nk Hk) = Tanh(e,)T &, + Tanh(ef,k) éry + n%M(qk)nk
1 . ~ 4 A
+E77£M(Qk)77k + (1 —-y)O; I 16, (4.30)

On peut utiliser (4.15), (4.16), et (4.23) pour piifier I'expression (4.30) de
V(e er Mk By ), dol:

V(ex, er M, Ox) = —Tanh(e,)” Tanh(ey) — Tanh(ef,k)T Tanh(es )
+ (7 + x) + kemeM (@) — 17 Yabr

+ (1-y)8f r-19, (4.31)

Tenant compte de (4.4), et apres I'application 4124), (4.26), (4.2) et (4.27) pour réduire

(4.31), nous pouvons alors écrire la borne supéde V (e, ey, 1k, O ) comme suit :

. - 2
V(ex e i, Ox) < —lITanh(e,)|? — ”Tanh(efk)” — [ lI?
+ [+ EDMxmell = kn (&1 + €)% l1?]

— NEY,0, + (1 —y)BL 18y (4.32)
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Par I'application de I'argument de lonlinear damping(Kokotovic, 1992) pour le terme

entre crochets de la relation (4.32), la borne sepee deV(ek, ef i Nk ék) devient:
V(ex, er i O ) < —Bxitxy + kix,ka — nrY,0, + (1 —v)0; F‘lék (4.33)
Pour k,, > 1, la relation (4.33) peut étre réécrite sous lanfvsuivante :

V(ek; e i Nies ék) < —Bxtxy — NiYal + (1 —)OL 10, (4.34)

L'utilisation de la loi d’adaptation (4.18) etfait que —y0), + y0x_, = —y0; + y0, nous
permet de modifier I'inégalité (4.34) comme suit :

V(ew er i 0) = —Bxixi — 05 Y ny + 05T~ (=y 8 + ¥Ok—1 + TYT(qa, Gar Ga)i)
= —Bxixi —yOLT 0, +yO T 10,4
= —paxfe + L0 T8 — (0= 200) T~ 28em0)
< gé,f_l r-16,_, (4.35)

Maintenant, on considére la premiére itératior 0. Puisque 0_,(t) dans la loi

d’adaptation (4.18) est égal a zéro, nous avons

n

,(0) = i ln(Cosh(eiO(O))) + Z In (Cosh (eﬁo(O)))

i=1

+ 200(0)M(q1)no(0) + 267 (0) I~185(0)
= ST (4.36)

Ceci implique queV,(0) est bornée selon I'hypothese 2. La fonction dapuwnov (4.29) a
litération initiale satisfait

V(eo er0m0,80) < 107T7'6 (4.37)

Il est facile de conclure qug(t), eo(t), é(t), Bo(t), To(t) € Lee[0, T].
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En se basant sur ce résultat, nous allons proquer la commande adaptative par

apprentissage itératif ~ (4.17) et (4.18) assure l[dornitude de
ex(T), & (T), 0, (D), [ x[xdt, et [[ BT 6, dt VkEL,. et limy e (T) =

limy 0 €(T) = lim [} xxdt =0

On considere la fonction définie positive suivante

T
W, (T) = j yOIT-1 6, dt +

0

1-y

oI (T)r=10,(T) (4.38)

La différence entre W, (T) et W,_,(T) peut étre déterminée par l'utilisation de
I'intégrale par partie en sachant q@g(0) = 8, (T)

AW (T) = Wi (T) — Wy_1(T)

-y

T
~ L ~ 1 ~ ~
= f Z [91’5 F_lek — 0;_11"_19’(_1] + Hg(T)F—lek(T)
0

2

1-vy . e
BT (TG, (T)

TV _ ~ ~ _ 1— y T~ 5
:f ~[6f T8, — 6I_ T8, _4] +—f 6T 1716, dt
0 2 2 0

11—y, e
Gy, (T)T 18,4 (T)

1—y _
+ Zyeg(O)r-lek(O) _

T

T
Virrois A s o R
= f E[QEF 16, — 05_iT 191«—1]"‘] OrT 1 [—y 0, () + YO_1 (1) + TY  m ]dt

0 0

T T
= [ 20— 1@ - B+ [ AT VInan (439
0 0

Maintenant, on introduit une autre fonction défipasitiveU,, exprimée par :
n n
1
U(ek, efk,nk) = Z In(cosh(e;)) + Z ln(cosh(eﬁk)) + E’IkM(CIk)le (4.40)
i=1 i=1

i.e., V(ek, ef’k,nk, gk) = U(ek, ef’k,nk) + (1 - ]/)é]{r_lék
La dérivée dd/,, par rapport au temps satisfait I'inégalité
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U(ek' ef,k'nk) < —Bxpxi — GLY (4.41)

Selon le résultat trouvé en (4.34), I'intégratian(d.41) de0 aT conduit a

T T
U, (T) — U,(0) < — f Bxlx,dt — f oTyIn,dt (4.42)
0 0

Ce qui implique
T~ T
f 0rvIndt < —U,(T) —f Bxlxdt (4.43)
0 0
La substitution de (4.43) dans (4.39) donne :

AW, (T) = Wi (T) — Wy_1(T)

T T
Y ix x NTeios A
<UD - [ prfnde = | (8- 80) T - B d
0 0

T
< —U(T) - f Bxlxdt < 0 (4.44)
0

La bornitude dew, (T), fOTé,ZF‘lékdt et OI(T)r ! 6,(T) est garantievk € Z,, si

W, (T) est bornée. De plus, I'équation (4.44) implique

T
U, (T) + j Balxpdt < Wiy (T) — Wi (T) < Wy(T) (4.45)
0
Ce qui assure la bornitude d&, (T), x;(T), et fOT xIx,dt Vk € Z,.

Notons que I'équation (4.44) donne aussi

k
Wie(T) = Wo(T) + ) AW,(T)
j=2

k k T
Wy (T) < Wo(T) — Z U;(T) — Z j Bxlx,dt (4.46)
j=2 j=2"0

Ou par équivalence
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k1
f Bxlxdt < Wo(T) — Wi (T) < Wo(T) (4.47)
j=2"9

k
Yum+)
j=2

A partir de (4.44), (4.45) et (4.47) on peutndare que ey (T), é,(T),

0, (T), fOTx,kadt, ethTé,fF‘lékdt sont bornésrk € Z,. De plus
T
}lim Up(T) = }lim ex(T) = ’lim ex(T) = }lim f xpxdt =0 (4.48)
—00 —00 —00 2% Jo

Dans la partie précédente de la démdimitanous avons montré que tous les signaux

internes de la premiére itération sont bornés, e¢ qe(T), é,(T), 6,(T),ou par

équivalence ey (0), é,(0) et ,(0) sont bornésvk € Z..

Dans ce qui suit, nous allons démontrer bornitude de tous les

signaux internes a chaque itération ainsi que la nvemence de

e (t) et é.(t).

On considere la fonction de Lyapund¥, (t) exprimée par (4.29), sa
dérivée par rapport au temps satisfait (4.36). tEgmation de (4.36) de 0 a
t pourt € [0,T], donne

t

V() < Vi(0) + f Lo (8,

0

T
< V.(0) + f %é,{_l(t)r-lék_l(t)dt. (4.49)

0
1-y 5 17 1-y & 1A T 1A
Vi(0) = 5L 6L ()T 26,(0) = 5], (1T By (T) et [ ], (I G ()t sont
bornéesvk € Z, comme montré précédemment. La bornitude/,dg) x,(t), 0, (t), et
T, (t) est garantie par (4.49} € [0,T] et k € Z,. Maintenant, nous avons,(t) €
L,y[0,T] et

T
lim | xIx,dt =0 (4.50)

k—oo 0

Par conséquentim;,_,, x;,= 0,Vt € [0, T].
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Finalement, a partir de la définition donnée dank25) on peut voir que
lim;_ tanh (e;) = 0. Donc, avec les propriétés des fonctions hyperhelqet les

définitions données en (4.15) et (4.16), on peutlure quelim_,, e; = limy_ é; = 0.

2. montrons(ii),

Soit la fonction définie positive suivante :
~ 1t ~
lp(ek, €f.i Mks 9k) = Vk(ek: ef,k;nk) + Ef 9,7;(‘[)[‘_10,{(‘[)&[ (4.51)
0

Le termeVy (ex, ef x, 1) dans (4.51) est choisi selon :

n n
1
Vi(ex, ef,k,nk) = Z In(Cosh(e;x)) + Z ln(Cosh(ef,i,k)) + EnkM(qk)nk (4.52)
i=1 i=1

La différence entr®¥, etW,_, esttelle que :

A¥, = W — Wi
1t . ~ ~ ~
= Vk - Vk—l + EJ (91’511_10]( + 9]’5_111_19;(_1) dt
0

1T,
= V=V, — 5] (677716, — 26771, )dr (4.53)
0

AveC ék == ék - ék—l'

On peut réécrir®, sous la forme suivante :

Vi(ew erme) = Vi (ek(o)' ef,k(o)’nk(o))
¢ T _
+ f (— Tanh(e,)T Tanh(ey) — Tanh(ef,k) Tanh(ef,k) + rﬂ;(Y + )()
0
+ kM (@O — niYabi)dt

< Vi (ek(o)'ef,k(o);nk(o)) —f (BxELxy + npYa0,) dt (4.54)
0

72



Chapitre 4 Commande adaptativeaparentissage itératif des robots manipulateurs

L'utilisation de (4.18), (4.54) et I'hypothése 3us permet de réduire la relation (4.53) sous

la forme suivante :
1 T
M = Vs =5 | LYY + 2pxlx0dr <0 (4.55)
0

Ceci montre queb, est une séquence décroissante. Donc, la borrdeidé implique celle
de ¥.

Dans le reste de la démonstration, ndiasmisa montrer quée¥,(t) est bornévt €
[0, T]. Ce qui implique la bornitude de, et fot 0L (0)r~16,(r)dr vk € Z, et tvt € [0,T].

Ensuite, nous montrons aussi la convergence,de) et é,(t).

Considérons (4.51) avéc= 0, la dérivée par rapport au temps dg,(t) vérifie

'inégalité suivante :

Wy < —(Bxlxo + nfYabo) +5 05T, (4. 56)
Puisque A_, = 0, nous avonsf,(t) = 'Y n,

Wy < —Bxfxg — 205718, — 07T 18, (4. 57)
Nous avons aussi 817710 < u||67T-1||" + i 611> avecu >0

Aussi, ¥, < —Bllxoll?> — a||§0||2 —ill@ll2 <0 ceci impligue que¥,(t) est bornée

sur[0,T].

Concernant la convergence dg(t) et é,(t), On utilise la fonctionW, qui peut étre

réécrite sous la form#&, = ¥, + Z?":lAKPj. Donc, l'utilisation de (4.55), donne

k
%s%—qu
j=1

k n

k n k
1
<W,— > > In(Cosh(exr)) = Y. > In(Cosh(ersr)) =3 ) MM (@)
j=1i=1 j=1i=1 j=1
Ce qui implique
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Z _ In(Cosh(e;-1)) — Z Zn: In(Cosh(es;x-1)) —

n
j=1i=1 j=1i=1

N| =

k
Z NMk—1M(qr—1)Nk—1 < Wo — ¥k
=1

<y,

Donc, limy_e ek, = limy o €5 = limg_ o = 0, Vt € [0,T], si W, est bornée. Selon les

définitions données par (4.15) et (4.16) on pédiuite que

limk_>oo ek(t) = limk_)oo ek(t) = 0, Vk € Z+, vVt € [0, T]

4.3.4. Loi de commande sans la mesure des vitesaggulaires

La plupart des schémas de la CAl adajgtaproposés pour les robots manipulateurs
supposent que les mesures de vitesses articulawas disponibles. Bien qu'il soit possible
de mesurer les vitesses par I'utilisation des taétres ceci augmente les codlts et les signaux
fournis peuvent étre bruités. De plus, les encal€lonnent des valeurs pour les positions
articulaires suffisamment précises. Cependantesil préférable d’estimer les vitesses

articulaires par un observateur.

Dans ce qui suit, nous allons illust@mment la loi de commande proposée dans la
section précédente peut étre modifiée pour la remelans une forme équivalente n’utilisant
gue la mesure des positions articulaires. Pouvari cet objectif, on définit la relation

suivante :

Vi = [Tanh(ef,k)]i = tanh(ef,k,l-) (4.59)

Selon l'identité hyperbolique standard :

1 1
1 —tanh?(esx,;) T 1—y2

cosh?(esy;) = (4.60)

Avecy; est lei’®™¢ glément dgy € R™

Maintenant, nous allons montrer ggepeut étre calculé sans mesurer les vitesses
articulaires. Premiérement, notons que le filtrardopar (4.16) peut étre réécrit en fonction

des termes de la'™¢ composante comme suit:
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éx; = —tanh(es ;) + tanh(ey;) — Kcosh? (e i )i,
erx,i(0) = (0) (4.61)
Avecn,; est leie™ élément du vecteun, défini en (4.16).

La substitution (4.61) et (4.60) dans I'expressiésultante de la dérivée de (4.59) donne :

:)'/k' = COSh(ef,k'i)zéfki

.

=—(1-v?% (yk,i — tanh(ek,i)) — K(ék + tanh(ek,i) + yk,i), (4.62)

Vi,i(0) =0

On utilise directement (4.62) pour construireilkee suivant, et ainsi calculex,; :
. 2
Dri = — (1 — (1 —Key;) ) ('Pk,i - Kek,itanh(ek,i)) — K(tanh(ey;) + pri — ex,)
Pri(0) = Key;(0)

Yii = Pki — Key,; (4.63)

ou p; est une variable auxiliaire permettant de cafcyle, sans mesurer les vitesses

articulaires.

Maintenant, nous illustrons comment leséms de commande données par (4.17) et la
loi d’adaptation donnée par (4.18), peuvent étrieut@es sans la mesure des vitesses
articulaires.

Concernant la loi d’adaptation, on substifye&lonnée par (4.15) dans (4.18) puis, par
l'utilisation de l'intégrale par partie, on peuwrmuler une expression équivalente a (4.18)
comme suit :

t t

(1- 1) = —y f Br_r(0)do + TYI (Dex(t) +T f YI (o) (Tanh(ey)
0

0, (0)do + )/f
0

0

t

+ yy(0))do — FL YT (0)er(0)do (4.64)

Pour la loi de commande, la substitution de (4.809)4.60) dans (4.17) donne |&°¢™e

composante des entrées de commande sous la  formavantsu
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Yk,
1-y¢,

Tyi = (Ydé)k’i -K + tanh(ey;) (4.65)

ol 7 ; et (Ydé)ki sont lesi¢™mes éléments des vecteurs,, et Y,0, respectivementd,est

calculée a partir de (4.64) ef,; est calculée a partir de (4.63).

4.5. Remarques

Remarque 1

Il est clair qu'a partir de (4.59) et (4.6f)ey,; doit étre bornée comme Slh\tk,l-(t)l <
1 vt € [0,T]. On peut montrer que cette condition est toujotgsfiee. Premiérement,
puisque ey, (0) = 0, on déduit a partir de (4.59) qug ;(0) = 0. Deuxiémement, a partir de
la démonstration du théoreme 3, nous avens(t) € L., . Donc, on peut utiliser la
définition donnée en (4.59) et les propriétés fo@stions hyperboliques pour montrer que

lyii(®)| < 1vte[0,T]
Remarque 2

A partir de la démonstration de théorémerBsait qued, (t) € Lo, €t ey (t) € Lo,. De
plus, il est facile de voir que tout les signauteimenant dans le schéma de commande donné

par (4.63), (4.64) et (4.65) restent bornées (bg(t), Pr.i(t), i (), T i (£)) € Lese )-
4.6. Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présdagerésultats de simulation de la commande par
apprentissage itératif appliquée au robot manipulaPUMA 560 en considérant les trois

premiéres articulations.

Les valeurs des gains de synthd&etI’ sont donnés dans le tableau suivant :

Valeur dey Avec mesures des vitesses Sans mesures vitesses

Poury = 0.0 K = 225 [ = 3027501511 K = 100 T = 1627501511
Poury = 0.5 K =225 ['=152751;1x11 K =100 = 06275l;1511
Poury = 1.0 K = 050 ['= 0013211511 K =170 [ = 0065151411
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Positions Vitesses Accélération
désiré X-Y-Z désiré X-Y 2 désiré X-Y-Z

= 2 :
]

| I

Positions vitesses Accélérations
articulaires articulaires articulaires
‘ I Commande adaptative par J
apprentissage

itératif
Mémoire

Fig. 4.2Implementation de la commande adaptative par afipsage iteratif
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La trajectoire de référence dans I'espace opéraiogst une ellipse inscrite dans le plan, elle
est définie telle quex = 0.2sin(2ct) (m) z = 0.25cos(2mt) (m) y=0.5 (m)
t €10,9] (s).

Les résultats des simulations sont dopaédes figures 4.3 a 4.25. Celles-ci montrent
les normes supérieures des erreurs de poursugestion des trois premieres articulations du
robot PUMA 560, les commandes appliqués, et lesues de poursuite apré§™itération et
50°M jtération. Les performances obtenues sont nettemgrérieures a ceux obtenu apres la

1" itération.

Nous remarquons gqu’a travers les itératim comportement du robot en poursuite
s’améliore, et les erreurs de poursuite sont biemsimportantes. Ceci montre I'efficacité de
la commande adaptative par apprentissage itéeatdfc mesure des vitesses articulaires et

sans mesure des vitesses articulaires dans lesigas- 0,0.5 et 1.

Nous constatons qu’'a aprés |&%0tération la poursuite est satisfaisante dudai les

erreurs de poursuite deviennent trés faibles.

Concernant la comparaison des performantes ke cas ou les vitesses articulaires sont
disponibles, et le cas ou les vitesses articulaieesont pas disponibles, on peut dire que cette

loi de commande conduit a des erreurs de pouriiiikes dans les deux cas.

4.6.1 Résultats de simulation avec mesure des vies articulaires

% Poury=20

0.4

0.3

0.2

0.1

0

z (m)
z (m)

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

Fig. 4.3.Positions dans I'espace operationelle (a) a #tien 1. (b) a l'iteration 50
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50

1
40

1
30
iteration nomber

20

10

0.1

50

20
iteration nomber

0.1

iteration nomber

Fig. 4.4Erreurs de poursuite (8)pse[o o) €1,k- (B) SUPtefo,9] €2,k (C) SUPte(o,9] €3k

(WN) T apuewwWwod

temps(s)

temps(s)

temps(s)

(WwN) T spuewwod

temps(s)

temps(s)

temps(s)

Fig. 4.5.Couples articulaires. (a-b-c) a l'iteration 1,f{g} a l'iteration 50

temps(s)

temps(s)

temps(s)

0.1
0.05- — — —

T Inaue

T Inals

Fig. 4.6.Erreures de poursuite, (a-b-c) a l'iterationdteff) a I'iteration 50
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=0.5

Pour y

3

*

02f - - -

x (m)

x (m)

Fig. 4.7.Positions dans I'espace operationelle (a) a #tien 1. (b) a l'iteration 50

iteration nomber

iteration nomber

iteration nomber

Fig. 4.8Erreurs de poursuite (8)pse[o,9] €1,k- (D) SUPtefo,0] €2,k (C) SUPte(o,9] €3k

)

temps(s

temps(s)

temps(s)

temps(s)

temps(s)

temps(s)

Fig. 4.9.Couples articulaires. (a-b-c) a l'iteration 1,f{g} a l'iteration 50
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temps(s)

4 - — -

0.01- — — —

Z Inaus

temps(s)
Fig. 4.10.Erreurs de poursuit. (a-b-c) a l'iteration 1, ()@ l'iteration 50

E - -9
x
a9 oo _ 1o
v ™
7
o [+
§ w N N S A s o] o
| N
i I
|
Il - = +--49
s | |
| | |
- I | | | o
[¥e} o [Yel o™ n -
: T Ineus o S o S o 2 o
T Inaue (al} |pTb-Tbldns

Fig. 4.11.Positions dans I'espace operationelle (a) a &itien 1. (b) a I'iteration 50

o

iteration number

iteration number

81

iteration number

Fig. 4.12.Erreurs de poursuite (8)psefo o1 €1,k- () SUPteo,0] €2,k (C) SUPtefo,9] €3,
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temps(s)

temps(s)

temps(s)

(WN) T @pueWWOD

(WN) T dpuewwWod

temps(s)

temps(s)

temps(s)

iteration 50

Fig. 4.13.Couples articulaires. (a-b-c) a literation 1,f{g} a |

temps(s)

0.2

temps(s)

temps(s)

T Inalle

T Inalls

temps(s)

temps(s)

b-

temps(s)

c) a l'iteration 1gff)-a I'iteration 50

Fig. 4.14.Erreurs de poursuite. (a-
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4.6.2 Résultats de simulation sans mesure des gies articulaires

=0

Pour y

3

*

x (m)

Fig. 4.15.Positions dans I'espace operationelle (a) a #itien 1. (b) a I'iteration 50

iteration nomber

iteration nomber

iteration nomber

©)

temps

temps(s)

temps(s)

(WN) T spueWIWOD

(WN) T apueW WO

temps(s)

temps(s)

temps(s)

Fig. 4.17.Couples articulaires. (a-b-c) a l'iteration 1f{g) a I'iteration 50
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temps(s)

temps(s)

e

temps(s)

d

T Inaia

T Inala

temps(s)

temps(s)

temps(s)

Fig. 4.18.Erreurs de poursuite, (a-b-c) a I'iteration 1gff)-a I'iteration 50

=0.5

Pour y

3

*

X (m)

X (m)

Fig. 4.19.Positions dans I'espace operationelle (a) a &itien 1. (b) a I'iteration 50

iteration nomber

iteration nomber

iteration nomber

€2,k (C) SUP¢efo,0] €3,k

[0,9]

Fig. 4.20Erreurs de poursuite (8)p;eo,9 €1,x- (D) sup;e
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temps(s)

temps(s)

=)
S
=1

s0f - - -
ok - - -

temps(s)

(WN) T apueW WO

(WN) T apueW WO

temps(s)

temps(s)

temps(s)

Fig. 4.21 Couples articulaires. (a-b-c) a l'iteration 1,f{g} a l'iteration 50

0.04
0.06- — — —

€ Inals

T inalld

temps(s)

s)

temps(

temps(s)

T Inalis

temps(s)

temps(s)

temps(s)

Fig. 4.22.Erreurs de poursuite, (a-b-c) a l'iteration 1e(f)-a I'iteration 50

Poury =1

X3

*

T

0.4

O.3*77P

x (m)
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Chapitre 4 Commande adaptativeaparentissage itératif des robots manipulateurs

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné le lmatigamique des robots manipulateurs et
leurs propriétés structurelles. Ensuite, nous ava@solu le probleme de poursuite de
trajectoires des robots manipulateurs exécutantabdms répétitives pour deux cas : avec la
mesure des vitesses articulaires et, sans la mdsareitesses articulaires. Ceci est obtenu en
développant un schéma de commande adaptative pegrdigsage itératif. Ce schéma est
composé d'un terme deedforwardbasé sur les trajectoires désirées pour compéaffet
des parametres incertains et, d’'un termdemubackcouplé avec un filtre dynamique non
linéaire pour compenser le manque de la mesureitdsses articulaires et la différence entre
la dynamique du systeme réel et le termeeexforwardbasé sur les trajectoires désirées. La
loi d’adaptation est basée sur les trajectoireg@Es et dépend d’'un parametre permettant de
choisir le type d’adaptation désirée. En utilisdes théorémes de stabilité au sens de
Lyapunov, nous avons monté la stabilité du systémboucle fermée et la convergence de

I'erreur de poursuite.
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Conclusion Générale

L'objectif de ce travail était de synthétiser deéslde commande adaptative par
apprentissage itératif pour les systemes non liegaiératifs ainsi bien lorsque les états du
systeme sont accessibles ou non. Cette méthodeomenande consiste a trouver un
mécanisme itératif adéquat permettant d’apprerefanformations des cycles précédents et
exécutes progressivement le nouveau cycle, etapsuite améliorer la poursuite a travers les

itérations.

Nous présentons une procédure systénmapgur la synthése de la CAl adaptative
pour les systemes non linéaires incertains basé&sgistence d’une fonction de Lyapunov
pour le systeme en question. En effet, si unedmicommande adaptative peut étre
synthétisée a l'aide de la technique de Lyapunosida fonction de Lyapunov satisfait
certaines propriétés, nous avons montré que I'sidarde la commande adaptative a la CAI
adaptative est possible. La loi d'adaptation pataigue résultante est tout a fait générale
dans le sens ou elle dépend d'une certaine grasdalairey permettant de choisir le type
d'adaptation. En effet on distingue trois typesladation. : adaptation dans le domaine du
temps poury = 0, adaptation dans le domaine des itérations potrl et, une

combinaison des deux poure |0, 1[.

Deux schémas de la commande adaptatareagprentissage itératif ont été présentés
pour les systemes non lin€aires incertains basda sechnique de Lyapunov. Le premier est
dédié aux systemes ayant les états disponibles. @di résoudre le probleme de la non
disponibilité du vecteur d’état, nous avons inalansobservateur d’états au premier schéma.
Les lois de commande présentées assurent la baerdies signaux internes et la convergence
vers zéro de I'erreur de poursuite. Les résultatsichulation ont montré I'efficacité de ces
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lois de commande et 'amélioration des performartesystéme en fonction du nombre de
cycles d’exécution de la tache.

La commande par apprentissage itéraditiéaétendue au cas des robots manipulateurs.
Une loi de commande adaptative par apprentiss&gatift est proposée pour résoudre le
probleme de poursuite de trajectoires des robotspukateurs rigides. L’application de cette

loi a été effectuée sur le modéle du robot PUMA.56

A lissue de ces travaux, ce mémoire oulgaouvelles perspectives de recherche parmi
lesquelles nous citons :
* Mise en ouvre expérimentale des lois de commandelaldpées sur un robot
manipulateur
o Geénéralisation de I'étude des lois de commandpgs@es pour le cas discret.
» Généralisation de I'étude des lois de commandegségs au de la commande flou-

adaptative et la commande neuro-adaptative.
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Annexe

A.1l. Présentation du robot PUMA 560 :

Dans cette étude, nous avons utilisé abotr de type PUMA 560 en considérant

uniquement les trois premiéeres articulations rasigh, g, et gs.

UPPER ARM
(INNER LINK)

SHOULDER

TRUNK

FOREARM
(OUTER LINK)

WRIST
(Gripper not shown)

A.2. Modele dynamique du robot manipulateur PUMA 5® :

Le modéle dynamique des robots maniputatest généralement donné par une

éguation générale de la forme suivante :

M(qk(t))éik(t) + C(Qk(t)»flk(t))flk(t) + G(Qk(t)) = T, (1) (A.1)



Dans notre cas

Iy + I,c53 + 1362 4 14,5C55  IsSp3 + 1S, Issys
M(q) = I5553 + IS, I +I,c5  Ig+0.51,c5

C(q,9)q

—(2Us52¢2 + I1553¢23) + 14(C2823 + 55€23)) 102 — (2I2523C23 + 14C2523) 413

+(I6Cz + I5¢23)45 + 2I5C2302G3 + I5C23G5 }

l (I3628; + IpCp3823 + 0.514(52C03 + €2523)) 47 — 14530243 — 0.51455G5 J
(I3¢23523 + 0.514C2523)47 + 0.51,5543

0
G(q) = [11002 + 111023]
I11C23

Avec

L =1y + Lo + Lz + mzd% + ms(d; — dz)z + Iy + mtl%
I, = Lyys — Liyy + m3s3 + mel3

I3 = Ly = Lixy + m3l5 + myss 4+ mel3

I, = 2mzl,ys5 + 2myl, 15

Iy = m3s3(d; — d3) + melsl;

lg = mys,d, + msl,(dy, — dsg) + melyl,

I7 = lLypp + Lpps + myps3 + ms(15 + 53) + Ly, + me(13 + 13)
Ig = +1,,5 + mgs? + m.l3

Iy = Ig + Iy3

1o = (m3l; + m;s3)g

I;; = m3s3g



Masse des différentes liaisons

m, =1740kg m;=5.04kg

ms = 0.35 kg

mg = 0.09 kg

Parametres géométriques

m, = 0.82 kg

m, =my +ms +mg =126kg

a, =04318m a3 =0.0203m d, =0.2435m

d; =0.0934m d,=04331m ;= 0.05625m

Couple maximal

L1: 97.6 N-m

L1: 186.4 N-m

L3: 89.4 N-m

Parametres d’inertie

La liaison L [kgm?] L, [kgm?] I, [kgm?] Ly [kgm?]

1 - - 1.14

2 0.130 0.524 0.539 471

3 0.192 0.0154 0.212 0.83

4 1.30 10° 1.80 10° 1.80 10° 0.200

5 0.30 1C° 0.30 10° 0.40 10° 0.179

6 0.04 1C° 0.15 10° 0.15 10° 0.193

4+5+4 1.64 16 2.2510° 2.3510°

A.3. Modele géométrique et cinématique du robot PUMK 560
¢4 —s1 0 O G —S2 0 0 cz —S3 0 a;

OT Cl Sl 0 O 1T _ O 0 1 dZ 2T _ C3 53 O 0

o 0 1 o0 27 |=s, =c, 0 0 3710 0 1 dg

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Cs —S3 O as s —Ss 0 O ¢ =S¢ 0 O

g 0 0 -1 —d, a1 0 0 1 0 5T — 0 1 -1 0

“ls, ¢ 0 0 5 —ss —cs 1 1 * T ls¢ & 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1




100 0
er— [0 1 0 0
0 0 1 Lg
000 1

Avec, "T; est la transformation homogéne qui transfornreperei —1 vers le repére

En utilisant les propriétés des transformations ¢ggnes, on obtient :
A.3.1. Modele géométrique direct (MGD)

Le modéle géométrique directe exprime les positioopérationnelles en fonction des

positions articulaires

11 T2 T3 Dy

O+ _O0r 1+ 2+ 3+ 40 5+ 6 T21 T22 T23 Dy
Te="T, T, T3°T4 TsTg Te= A2
E 1 T2 T3 T4 "Ts Te Tk a1 Taz T3z Dy (A.2)
0O 0 0 1

Si la position d’'un point arbitraire sur la liaisbpest exprimée dans le repefe — x;y;z; par
PO = (p,@,p,0,p,D,1)T. Cette position peut étre exprimée dans le repgre x,y,zo

par:
PO = (p, @ ,p,© p, O T = o, T,  HT,pO = T,pO (A.3)
A.3.2. Modele géométrique inverse (MGI)

Le modeéle géométrique inverse exprime les positamtisulaires en fonction des positions

opérationnelles

q: = Atan2 (dz +d; ,Jp% +p5+(d; + dg)z) + Atan2(py, px)

k=p;+p;+pi+a5+aj+(dy+ 1)+ (dy+d3)?/(2ay)

q; = Atan2 <k,\/a§ + (dy + 1g)? — k2> — Atan2(as, d4 + lg)

k, = (az + azc3)p, + (C1Px + Slpy)(a253 +d, + lE)/(Pg + (p1cy + stl)z)
ky = (azcs +dy +1g)p, + (az + a263)(clpx + Slpy)/(Pzz + (p1c1 + P251)?)

q, = Atan2(ky, k;) — q3



A.3.3. Modele cinématique direct (MCD)

Le modéele cinématique directe exprime les vitesgpérationnelles en fonction des vitesses

articulaires

i

d drT; .
© — = p) — E_l (i)
v0® = —pO = P

dt J

=

v©® =Jgq

A.3.4. Modele cinématique inverse (MCI)

Le modele cinématique inverse exprime les vitesseculaires en fonction des vitesses

opérationnelles

q = ]_117(0)

A.3.5. Modele cinématique direct 2 (MCDZ2)

Le modéle cinématique directe exprime les accétdrstopérationnelles en fonction des

accélérations articulaires
a® =g+
A.3.6. Modele cinématique inverse 2 (MCI2)

Le modele cinématique inverse exprime les accébéstarticulaires en fonction des

accélérations opérationnelles

G=J"(a®-Jq)
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