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imroduction

L'utilisation des robots manipulateurs devient de plus cn plus fréquente grice au progrés
1cc;hnologiquc ct au développement des techniques de commandes modernes. Cette évolution
fait apparaitre lintérét technique spécifique de la robotique. En effet, ceraines taches,
comportant une part importanic dc manipulations, ne pcuvent étre réalisées par un opérateur
humain pour des raisons de sécurité ou de contraintes physiques. Dans ccs cas, 'utilisation
d'un robot reste Ia scule solution possiblc. 1l cn est ainsi pour la manipulation d'objcts
radioactifs ct pour Vexploration spatiale. C'est pourquoi, cn plus de son intérdt humain ct
¢conomique, la recherche en robotique s'intensific ct se diversifie, La robotique s'affirme de

Jours en jours comme unc discipline & part entiére avee scs problémes, scs propriétés ct ses

Jois. Nous proposons d'aborder son aspect modélisation tout au long du premicr chapitre,

Le robot manipulatcur, étant un dispositif mécanique articulé, cst assujetti a “des
interconnexions dues aux cffets qu'excrcent les différentes articulations entre clles et & des
perturbations ducs 4 son cnvironnement ct qui pcuvent influer népativement sur ses
performances. Afin de pallier 4 ces inconvénicnts, les différentes articulations du robot sont
prises comme des sous-systémes indépendants les uns dces autres et 3 chaque sous-systéme cst
appliqué unc commande locale. Cettc approche, appelée communément commande

décentralisée, a fait durant ces derniéres années l'objet de plusicurs études ct a été appliquée -
tout particulié¢rement 3 la robotique car clle permet de simplifier considérablement les

algorithmes de commande ct de faciliter l'identification d'éventucls problémes.
L'évolution de la robotique cst étroilement lide au développement de techmiques de
commandcs qui ont pour but esscnticl 'amélioration dc la précision tout en restant robuste vis

3 vis des perturbations ct des changements paramétriques. C'est dans ce contexte que sc situe
notre travail.

Dans le chapitre 11 ¢t I11, nous présentons les méthodes retenucs pour le développement de
notre loi de commande car nous avons opté pour unc syncrgic des différentes qualités des
méthodes retenucs comme c'est lc cas de plusicurs études [1] ct [2). Nous avons choisi lcs
réseaux de ncuroncs pour lcurs caractéristiques d'approximateur universel [3-5] ol ils sont
utilisés pour estimer les interconnexions ¢t perturbations, e mode glissant pour sa robustessc
[6] et [7] ct e Backstepping pour assurcr la stabilit¢ du syst¢me.

Dans le chapitre 1V, nous dévcloppons notre loi dc commande en utilisant un obscrvateur
d'état pour reproduire la valcur des interconnections ct des perturbations qui sont vues comme
des variablcs d'état afin d'atténucr lcur ¢ffet perturbateur. Unc telle représentation cst connuc
sous l¢ nom de systéme augmenté (8] ct [9]. Certains chercheurs utilisent des observateurs
pour avoir un¢ variable d'état non bruité [10] ct [11] ou pour reproduire des valcurs non
mesurables [12]. 1ls font appel parfois & des approximatcurs universcls comme les réscaux de
ncurones ou la logique floue car certaines valeurs sont non mesurablcs, voire trés difficiles &
modéliser. .

Nous avons cnsuitc cmployé le mode glissant, souvent utilisé pour decs modéles incertains
non linéaires [13], pour atténucr l'effct des interconnexions ct des perturbations qui sont

indésirables dans unc commande décentralisée [14]. Dans la littérature, nous remarquons

souvent que l'inconvénicnt majeur du mode glissant est I'apparition de cc qu'on appelle I'effet
chattering dG 4 la commutation brutale de la commande. Cclle-ci peut exciter des dynamiques
négligées lors de 1a modélisation et peut avoir des conséquences néfastes sur les organcs de
commandes. L'élimination de cet cfTet, soit par adoucissement de la commutation {15], soit cn
utilisant le mode glissant généralisé [9], a fait 'objet de plusicurs travaux. Nous avons opté

‘il.
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pour la deuxi¢me solution, ct Enfin, la méthode du Backstepping scra utilisée pour assurer la
stabilité dc chaque sous-syst¢me.

Nous testerons les performances de cette loi de commande par une simulation sur un robot
PUMA 560, cn procédant a des cssais de robustesse ¢t de décentralisation.

Dans le demicr chapitre une étude comparative cst faite pour situcr notre travail par
rapport aux autres lois d¢ commandcs classiques ct récentcs.
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L1 Introductien

L'apparition des premicrs robots, il y a environ unc cinquantaine d'années, a été un réci
facteur de progrés technologique dans divers domaincs (transport, production industrielle,

manutention, Icvage, assemblage...). Cependant, Ics premicrs robots ont été développés ct
utilisés par les industrics aérospatialc, nucléairc et militairc pour intervenir ¢n milicu hostile
(antennes ct panncaux solaires, manipulation d’objets radioactifs...).

Les caractéristiques cssenticlies d'un robot pcuvent ¢ire résumdes par la définition
suivante [16] « un robot est un manipulateur automatique multifonctionnel qui peut s'udapter
a lU'environnement dans lequel il évolue et qui est destiné & remplacer particllement ou
totalement l'homme dans son action sur l'environnement », Aussi, nous pouvons Lrouver unc
autre définition du robot ct dc 1a robotique [17] « wun robot est un dispositif mécanique articulé

capable d'imiter certaines fonctions humaines telles que lu manipulation d'objets ou la-

locomation, dans le but de se substituer & 'homme pour la réalisation de certaines taches
matérielles. Cette réalisation est plus an moins autonome selon les fucultés de perception de

lenvironnement dont cst doté le robot. La robotique cst Vensemble des activitds de
construction el de mise en wivre de robots ».

Avant de synthétiser unc commandc pour un robot manipulateur, il cst impératif de
connaitre avee précision les équations qui régissent lc mouvement de ce robot. L'cnscmble de
ces équations est appelé modéle mathématique, si les ¢quations de ce dernicr sont cxtrailes de
la physique on a & fairc 4 un modéle de connaissancc, ¢t si ces équations découlent des
obscrvations sur l¢ systémc on a alors 4 fairc 3 un modéle de représcntation. Afin d'établir
correctement un modélc mathématique, il cst nécessaire de transiter par deux ¢tapes
essenticlles. La premidre étape cst la modélisation cinématique qui cst essenticliement une
étude de géométric des déplacements qui décrit les mouvements complexes dans l'cspace de
F'outil porté par le robot manipulateur. La deuxiéme ¢tape est la modélisation dynamique qui

est un cnsemble d'équations différenticlles déerivant le comportement dynamique du robot
manipulateur.,

Le présent chapitre cst consacré & expliciter et & détailler les deux ¢étapes citées ci-dessus,
afin d'obtenir un modélec mathématique du robot manipulatcur. Dans notre travail nous nous
intéressons plus particuli¢rement au modéle du robot PUMA 560. '

1

1.2 Les différentes générations des robots [16] _
Une des fagons Ja plus usilée pour classer les robots, cst la classification par génération,
nous cn dénotons trois générations principales. .
La premiére génération comprend des robots dépourvus d'adaptativit¢ mais capable
d'exécuter des tiches dec fagon répétitive. Parmi ccs robots nous pouvons citer les modéles
« Unimat séric 2000 ct 2100, Trallfa 3000, Varsatran... », dotés dc plusicurs degrés de liberté,

ils sont programmables ct travaillent e¢n boucie ouverte. Leur programmation sc¢ fait suivant

un mode dapprentissage, cn faisant cxécuter unc fois au robot manipulatcur lc travail”

demandé, les mouvements scront cnregistrés pas 4 pas ct ol chaque pas rcpréscnic unc
instruction. Lc programmec ainsi cnregistré est exécuté cnsuite cn mode automatique.
L'inconvénient principal de ces robots ¢st leur non adaptivité, car si un quelconque paramétre

de leur environnement ou de leur tiche vicnt & varier, il faudra alors cexécuter unc nouvelle

phasc d'apprentissage.
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La dcuxiéme génération comprend des robots dotés de fonctions scnsori F@s'ﬂfﬁouﬁodmym

couple, de pression, de proximité...), 4 la différence de la premiére génération. T3S

adaptatifs 4 leur environnement qui peut varier tout cn restant prévisible. Le programme
initial peut étre modifi¢ par Ic calculateur aprés analyse des informations récoltées par les
capteurs. Parmi ces robots nous trouvons lcs robots Japonais H-T-Hand ¢t MK 1 d'Hitachi.

La troisiéme génération correspond 3 des robots capables dec  percevoir leur
environnement, dc prendre des décisions ct d'élaborer des scénarios de commandes. Ces
robots font appcl 4 lintelligence artificiclle qui présente plusicurs aspects tels que la
reconnaissance des formes, la compréhension du langage naturel, la résolution de problémes...

1.3 Les différents degrés de liberté

‘Pour localiser un objet dans l'espace il faut six coordonnées, trois dc position pour
localiser un point, ct trois de rotation pour détcrminer 'oricntation du corps. 1l faut donc
utiliser un manipulateur A six degrés de liberté indépendants Ies uns des autres. De plus si le
robot manipulatcur doit éviter un obstacle, il doit posséder un degré de liberté supplémentaire.

Plus le degré de liberté d'un manipulateur est élevé, plus il est simple & l'cmploi, mais un
nombre ¢levé de degrés de liberté néeessite Vutilisation d'un calculateur puissant ce qui
signifie un investissement important ¢t unc ¢tude cotiteuse, donc lors de la conception d'un
robot, I'étude du nombrc dc degrés de liberté néeessaire cst importante. Dans F'industric les
robots manipulateurs utilisés sont dotés dc trois 4 six degrés de libenié.

1.4 Modélisation cinématique

Le modéle cinématique (géométrique} d'un robot manipulatcur constituc unc
représentation mathématique cn lc considérant commc unc structurc arborcscente comportant
p corps rigides, sans massc ct articulés cntre cux [18). Chaque corps scra expnm¢ 4 travers sa
position ct son oricntation par rapport au déplacement de I'efTecteur (organc lcrmmal) d'un
point quelconque vers un point désiré caractérisé par un vecteur x = [xy, x,..., xm). m 56, o
x, représente unc coordonnée de position ou d'oricntation de I'effecteur dans I'espace 9t™
appelé cspace de tiche ou espace opérationncl. Il cst donc plus naturcl d'exprimer le
déplacement absolu de 1’organe terminal, cependant la commande d'un robot manipulateur est
traduite sous forme de couples appliqués 4 chaque articulation par des actionncurs. Ces

Loyl

derniers conférent au robot une configuration dans l'cspace caractériséc par un vecleur - |
q=[g1.g2.-.gs]". ot n cst lc nombre dactionncurs ou d'articulations, ¢, les variables ou

coordonnées articulaircs appelées aussi coordonnées généralisées, ct ‘)I" lcspacc dc-

configuration. S
La modélisation géométrique consistc & établir la rclation entre ¢ ct x sous la fbn‘hc

x=f{g). Il existe deux méthodes principales, la méthodc de Denavit-Hartenberg (anncxe A) 'ct
la méthode dirccte.

. ) 1

Pour traiter de Ia modélisation cinématique, il cst nécessaire dc maitnser certains oqlils
géométriques (voir annexc A).

1.4.1 Modele géométrique du robot PUMA 560

Le robot PUMA 560 cst parmi les robots manipulateurs les plus utilisés en industric. 11 y

réalise six degrés de liberté, tous des rotations (figure 1. 1).

H ,__&.‘J‘. '
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~J

Les six degrés de liberté sont donc des rotations représentés par les variables ¢y, 43, ¢3, ¢a.
gs et g¢. La premiére rotation, caractérisée par la variable ¢,, s'cffectuc autour d'un axc
vertical, la deuxiéme rotation ¢, ainsi que la troisiéme ¢, s'cffectuent autour de deux axcs
horizontaux . Le poignet cnglobe Ics trois derniéres rotations identifiées par les variables gy,
gsct gs.

Afin de pouvoir appliquer les méthodes de modélisation citées cn annexe A, ct tout
particuli¢rement celle de Denavit-Harlenberg, on admet les hypothéscs suivantes :

o Lcs liaisons du robot manipulatcur sont rigides .
¢ Lcs jeux dans les articulations sont néghigeables .

Figure 1.1 Position d'originc du PUMA 560 avece les paramétres de Denavit-Hartenberg

Les repéres associés & chaque mailton suivant la notation dc Denavit-Hartenberg (annexe A)

sont donnés comme suit :

i

e Liaison I : chérc (X0, Yo, Za) '
L'origine cst prisc dans la liaison I 3 lintersection de Vaxc dc la basc avee laxe dc la
liaison 1 .
zpaxe de rotation, +zg vers le haut
+yp coincide avee 'axe de Ia liaison 1 ct l'axc +2
+xp est en paralléle avec la liaison 2

e Liaison 2 : Repére (xy, y1, 21)
L'origine coincide avec l'ongine du repére (xo, 30, Z0)
z; axe de rotation, +z; est perpendiculaire A la liaison 2 ct cn parali¢ic 4 I'axe +o
+yy vers le bas, superposé avee 'axe de la basc ct en paralléle avee +y,
+x; est en parali¢le avee la liaison 2

Ll
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Chapitre I. Modélisation d'un bras de robot manipulateur - 8

Liaison 3 : Repére (x3, y2, 22)
L'originc cst prisc dans Ia liaison 2 4 l'intersection de I'axe de la liaison 2 avee l'axe de
I'articulation 3
23 axc de rotation, +z; cst perpendiculaire a la liaison 2 ct Faxc +23

+y, vers le bas, superposé avee I'axe de la basc ¢t en paralléle avee +y,
+x; est en paralléle avee la liaison 2

[ ]

Liaison 4 : Repére (x3, 3, 23)
L'origine est prisc dans la liaison 3
z3 axe de rotation, +z3 vers Ie poignet st perpendiculaire 4 +24
+y3 est perpendiculaire 3 la liaison 2, paralléic avee +24
+x3 est en parali¢le avee la liaison 2

Liaison 5 : Repere (x4, ya, 24)
L'origine cst prise dans l¢ centre du poignet
=4 axe de rotation, +z4 ¢st perpendiculaire 4 la liaison 2 superposé avee +ys
+y; opposé & +zs
+x4 cst en paralléle avee la liaison 2

Liaison 6 : Repére (xs, ys, s}
L'originc coincide avec l'origine du repere (xq, ya, Z4)
z3 axc de rotation, +z5 vers le poignet colinéaire avee +2q,
+ys coincide avee 'axe de l'articulation 5
+xs perpendiculaire a P'axe de l'articulation 5

o L'effecteur : Repére (x6, Yo, Z6)
L'origine coincide avee les origines des repéres (xa, ya, 24) et (xs, s, 2s)
+z¢ cst colinéaire avee +zs
+y ¢st en parall¢le avee +ys
+x4 cst cn parallélc avee +x;

Les paramétres du robot manipulatcur PUMA 560 suivant la convention de Denavit-
Hartenberg sont donnés par lc tablcau suivant:

numéro de la liaison a 0, a; [m) d; [m] »
! -90° Y 0 . 0
2 0° Q 0.4318 = 0.2415
3 +90° Qs 0.0203 ‘| -0.0934
4 -90° qs 0 0.4331
5 +90° qs 0 0
6 0° qe 0 -

Tablcau 1.1 : Paramétres de Denavit-Hartenberg du PUMA 560 {19]

L'effecteur (poignet) utilis¢ differe d'unc application & Tautre, c'cst pour ccla ch la
distance dg n'est pas représentée, cependant nous la supposons nulle [19]. ‘

Nous pouvons simplificr la modélisation du PUMA 560 ¢cn négligcant la dynamique des kK
trois dernidres rotations identifiées par les variables qa, ¢s €t g {¢4 = ¢s = g¢ = 0). Nous nous .

intéressons donc 4 Pétude des trois premicrs mouvements sculement identifiés par les -
variables g1, g2 ¢l 3. g
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Chapitre 1. Modélisation d'un bras de robot manipulateur

Les mouvements de transformation homogénce obtenus & partir du tableau (1.1) sont ;

4}
\Y
7l = !
® 1o
0
€2
72 =| "2
0
0

CiCa -8

1 =
"'.\'2 —Cz
0 0
C3
.3 5
0

Ci1Ca3 - & €151y

T03 - S1C13 ] 1513
—‘-\'23 0 C23
0 0 0

0 -5 O
0 ¢ O
-1 0 O
0 0 |
-85y 0 uye
c; 0 a8,
dy

0 O ]

=5 (12C|C2 “112.“1

S1C2 - 8152 Cy (.I'zCz.\'l +d2C1

0 — a8y
0 1

5y 30y

0 (!3

0
0 -3 a3y
i
0 0 1

C|((12C2 +a3C23)—(dz +d3).\'|
.1'1(0'2C2 +(IJC23)+(¢12 +d3)C|
"((12.\'2 +(13.\'23)

1

avec: ¢ =cosf , s=sin0, , ¢y=cos(g+ g) ct sy=sin (G + G}

D'aprés les considérations ¢t hypothéscs retenucs ci-dessus, nous pouvons cxprimer les

vecteurs des coordonnées de I'effecteur dans le repére Ry comme suit

ﬁ--
o=

Soit lc vecteur P des coordonnéces de I'effectcur dans lc référenticl de fa base Ro -

0
0

d, +d,
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D'aprés la matrice dc transformation homogéne de Denavit-Hartenberg on peut écerire
P= T (1.8)
1‘: €133 — 81 CiS1ny c|(0202 +(13C23)-(t!2 +d3).\'1 0 .
!TV _ .\'ICZJ Cl S1823 Sl(azcz +H3C23)+((12 +(l3)Cl 0 I 9
]i =515 0 Ca3 - (6'2.\‘2 +(I3.i'2]) 'd4 +d6 ( ‘ ) .
1 0 0 0 1 1

On aura finalement le vecteur des coordonnées de 'organe terminal cxprimé dans le
référenticl Ro (xo, Yo, o) li¢ & 1a basc qui cst fixée :

Px CI(CIzCz +03C23)—'(dz +d3 ).\'l +((/4 +d6)cl"‘23
P, |=|si((azcy +asepy)+(dy +dy)cy +(dy +dg)si53 (1.10}
P, (apsy+aysy3)+(ds +dg)en

1.5 Modélisation dynamique

La modélisation dynamique consiste a établir Ics équations différenticlles non linéaircs qui
relicnt les efforts actionneurs 7(f) aux déplacements articulaires g.(r), aux vitesses articulaires

et aux accélérations articulaires. L'exploitation du modéle dynamique peut se faire de deux
maniéres

e Résoudre les équations différenticlles pour obtenir les mouvements g1} pour des I'Ar)
donnés, ct dans lc but d'unc simulation du comporicment dynamique. On parle alors de
modéle dynamique direcie. o
e Calculer les cfforts T'{r) pour des mouvements ¢{/) connus, donncs a l'avance ou mesurés

on-line. Cette approche constituc lc modélc de commande appelé aussi modéle dynamique
inverse.

L'obtention du modéle dynamique sc fait généralement cn appliquant {'unc des approches
de la dynamique ; approche de Newton-Euler, approche d'Alembert ou bicn les équations
d'Euler-Lagrange. Nous nous intéressons 4 la dernidre approche qui ¢st unc méthode
simple 4 mettre en ccuvre ct cllc est bien adaptée aux techniques de calcul manuclies, ainsi

qu'aux méthodes de calcul assistées par ordinatcur (CAQ), cctic méthode cst donnée en
annexc A.

1.5.1 Modele dynamique global d'un robot

" Le modéle dynamiquc d'un robot manipulatcur a n degrés de liberté peut étre &erit sous
forme d'unc équation différenticlle non linéaire du sccond ordre, commc suit [20]:

M(q)g + B(q.9)q + K(q.q)q + G+ 1{q)=T(" (l:l - '

ou: geW", geN", §eN" sont respectivement les vecteurs de position, dc vitesse et

d'accélération ; M(q)eN™ cst la matrice d'inertic qui cst bomnée, symétrique ct définic

positive, un élément my; de cetic matrice représcnte linertic de la 4™ articulation sur la /™
articulation.
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B(q,q)q + K(q,¢)q représente le couple dii aux forces de Coriolis ct centrifuges, G(g) est la

force ct/ou couple dus aux forces de gravitation; I'(1)ed” sont les forces ct/ou couples
niotcurs appliqués au systéme ; 7/(¢ )eN” correspond aux cffets des frotlemenls visqucux,

1.5.2 Modele dynamiquc décentralisé d'un robot

Afin de pouvoir synthétiser unc commande décentralisée, il est nécessaire d'éerire les
¢&quations du robot manipulateur d'unc fagon décentralisée. Unc maniére de décentralisation
du modéle du robot cst de voir chaque degré de liberté comme étant un sous-systéme. Unc
autrc méthode consiste 4 prendre les artjculations comme étant des sous-systémces. Nous
présentons ci-dessous la premiére méthode (la deuxieme scra donnée au chapitre 1V). Ces
deux techniques de décentralisation d'un robot sont ¢quivalentes ‘'si chaque articulation

comporic un scul degré de liberté. Considérons lc robot décrit par I'équation matnciclle

suivanic [21]:

M(q)j+ B(q.)g+ K(q.9)g+G(q)+ H(q) = 1y +1p +u (1.12)

avee !

M(g) € R™" matrice d'incrtic

B(q,4)q + K(g,4)q €N" couples dus aux forces dec Coriolis ct centnfuges
G(q)e 9" forces ct/ou couples dus aux forces gravitationnclles

H(q )& RN" vecteur de forces ct/ou couples dus aux frottements visqucux ct sccs
ueN" vecteur force c/ou couple moteur appliqués au systéme

u,eN” vecteur des forces ct/ou couples des perturbations cxternces

uneR" perturbation duc 4 la portée de la massc

La commande u appliquéc au systéme cst un couple appliqué & chaque charge. Le but
principal de la loi de commande ct de générer 1 de sorte A ce que la position g() suit une

trajectoire désirée g£¢) dans lc cas d'unc poursuite. Dans le cas d'unc régulation cest la -

dynamique de g(f) qui cst imposée.

A partir des propriétés physiques du robot manipulatcur nous pouvons admcttre les
résultats suivants: ‘

1/ La matrice M(q) cst symétriquc, bornéc ct définic positive
2/ Les matrices B ct K ainsi quc les vecteurs (G ct H sont bornés.

3/ Le vecteur H(g)=[m(q ). M{§3)] telque i=/l..n cl

e
h{q) = for Gy * fasen(4y) (1.13)
f }v ¢
avee : fiy et fs respectivement les cocficients de frottements visqucux ¢l scCs .

4/ La perturbation duc 4 la portéc de Ia charge m correspond a I'effet de Ia massc portée par.le
robot. Elie cst obtenuc 4 partir de Ja formule suivanic

u, = mlr(q)[J(q G+ J(q.q )+ g] (1.14)
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avee |
(&, P, |
a, = a,
h, ah,
JHq)=1— .. —
(q) ar 2. (L15)
('7,_- {’?’: ‘
a0 A

L'équation (1.12) peut étre éerite d'une maniére décentralisée plus développée en l'adaptant
a chaque articulation du robot, ct cn faisant apparaitre les interconncxions pour oblenir e
modéle dynamique dc I'articulation i, on aura®donc:

o () + 20,0 = 11, (95, (1) + Z”'U((f)(‘ij(’)"" by (. )3 (1) + (1.16)
Jnbiyet : .

n n
Zbij(q,‘))‘?}(’) + k(g gy, (1) + Z/"qf(qa‘))flj(’) +g,(q)+ 1 (),
J=lj=t j=iget S

l'indice i référe au numéro de l'articulation.
Nous pouvons simplificr I'équation précedente cn I'écrivant sous la forme finalc suivante :
m(q)d,(0) + b,(q0.0), () + k(.92 () + d(q.q.G) = up () + 1,0 (1.17)
Le terme di.) englobe Ies interconnexions ct il ¢cst donné par :
d(q,4,3) = g(@)+ h(a)+ 2.m )i (0 +b,q.0)q, () + ky(q.q0)q,(0)  (1.18)
Jelifel
L'¢quation (1.17) corrcspond au modtle dynamiquc dc la ™ articulation avec :

o u{l) eN commande locale ;

o g{) eR, ¢,{1) eN, §,() €N sont respectivement la position, la vitesse ct l'accélération
linéaire ou angulaire de la ™ articulation;

o my (q) représcnte lc moment d'inertic local, mi(q) = 0 ;

e d/(q,4.4)eR représente les interconnexions cntre l'articulation 7 ct les autres articulations,
[ T
b
1.5.3 Mod&le dynamique du robot PUMA 560 [22] B

M(g) (kgm’):

myy ~2.57 + 1.38 ¢ +0.30 53 53+ 7.44 0.1 c2 52
iy =iy = 6.90 107 53 - 1.34 10" ¢33+ 2.38 107 ¢,
mpz = mn =—1.34 10.‘ Cy— 3.97 10-] A3}

M= 6.79 +7.44 107 5,

My =y = 0.333+3.720.1 53— 1,10 107 ¢

myy = 1.16
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B(q.q9):

h = (—276 s 0+ 7.44 10.l can+0.00 556 -2.13 lo.z (1 =2525)) ")2

by~ (6.90 107 c3 + 1.34 0.1 533 = 2.38 10 53) 5 + (2.67 10" 523 - 7.58 107 e33) ¢y
biy=(7.44 10" ¢y c33+ 0.60 523 +2.20 107 3523 = 2.13 107 (1 = 252 %))

by =05 (2,76 562+ 7.44 107 €3 + 0.60 52 3 = 213107 (1 = 2:9:3)) @

by~ (220 107 53+ 7.44 10" 53) ¢3

by3 = 0.5(2.20 107 53+ 7.44 107" &3) 5

by ~~0.5(7.44 107 ¢ €23+ 0.60 53 ¢ +2.20 10% ¢80 - 2.13 _lo'z (1-255)) q
biy=-0.5(2.20 107 53+ 7.44 10" ¢3) 4
by =0

G(g):

& =0
n= -372c¢;-84s5+ 1.02 s;
o= 8453+ 0.25¢n;

g =[000981]

J(g):

ji=-s1 (g ca+ ayen) = (i + dy} G —dasisn
ju=-c(@s+aysp)*tdicicn
ju=-—azcysntdicicn
fm=c{@ca+ayen)-(di+di)si+dicysn
Jun==si(@s1+aysn)+tdisicn
jn=-aysisntdisicn

=0

jn=-(mcatayen)—disn

J3=—a3 €13 = da 523

ot gy =0,4319 m, a; =-0,0203 m, d; =0,2435 m, dy =-0,0934 mct dy = 0,433 1.

Ci, Si, Cijy 5ij €t i dénotent respectivement cos(gy), sin(¢i). cos(qi + q), sin(q + gy et
cos(q:+ g;+ 9x)

gk

i
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1.6 Essai & vide du robot PUMA 560
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L'essai 4 vide représente la réponse en position du robot sans aucung charge, 4 une entrée

¢chelon (1) = u; = uy = 1). Les réponses obtenues sont représentées en figure 12 ;

(2)

fN.m]

0.5

— En ordonnéces, pour chaque articulation i: (1): ¢:,

Adiculalion 1

Temps {sec)

Temps [sex]

1.7 Conclusion

Adiculation 3

Adiculalign 2
4 0
3
X
- 2 —
7 210
= =
o 0
.1 -10
0 s 10 0 5 10
Temps [1ec] Tempa [sec)
1.5 15
i ]
€ T
= =
05 05
0 0
0 5 10 0 5 10
Tempe [rex] Temps [acc]

Figurc 1.2 Essai a vide

(2): u,.

A partir des équations d’Euler-Lagrange, nous avons putétaborer Ic modéle dynamique du
robot manipulatcur PUMA 560. Notre travail sc basc csscnticllement sur cc robot qui suscilc
unc large utilisation dans lc domainc industricl. Nous avons cxposé Ies résultats de simulation

du PUMA 560 a vide pour montrer I¢s intcrconnexions cxistantes entre scs articulations.

Afin de pouvoir exciter toutes les dynamiques du robot manipulateur PUMA 560, no

avons opté pour unc trajectoire cycloldale test proposée par LEAHVY.
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CHAPITRE II

OBSERVATEUR PAR RESEAU DE NEURCNES o
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JI.1 Introduction

La commande par retour d'état prend une ampleur considérable par rapport au réglage
classique (retour de sortie), car elle permet d'obtenir de trés bons résultats vis-d-vis de la
grandeur de consigne et de la perturbation. De plus, nous pouvons agir sur un large domaine
de comportement dynamique [23] voire méme linfluence sur les variables d'état, ce qui
permet leur limitation et évite donc la divergence des grandeurs internes du systéme. Mais le
réglage par retour d'état a besoin impérativement de toutes les variables d'état afin de pouvoir
les mettre en contre réaction, en vue dimposer une certaing dynamique au systeme
(commande optimale, découplage, placement de poles...). Comme dans la plupart des cas, les
seules grandeurs accessibles du systéme sont les variables d'entrées sorties, soit a cause de la
non accessibilité & ces variables d'état (non existence d'un capteur qui permet leur mesure),
soit parce qu'elles sont purement mathématiques (non existence de grandeurs physiques
représentant ces variables d'état). Il est nécessaire, a partir de ces informations, de construire
I'état du modéle choisi pour élaborer la commande. Un reconstructeur d'état est un systéme
ayant comme entrée les entrées et les sorties du systeme réel et dont la sorti¢ est une

estimation de I'état de ce systéme (figure IL1).

entrées - sorties estimation de x
Systeme » Reconstructeur N

>

v

k.

Figure II.1 Principe d'un estimateur

Dans le cas ot le modéle d'état est un modéle déterministe, e reconstructeur d'état sera
appelé observateur, dans le cas ou le modéle est stochastique, nous parlerons alors de Jiltre.

L'observateur d'état est un systéme dynamique qui permet de reproduire les variables
d'état non mesurables seulement par connaissance des valeurs d'entrées et de sorties du
systéme, dans le cas discret 'observateur n'est plus vu comme un systéme dynamique mais
comme étant un algorithme. L'observateur d'état ne peut reproduire fidélement les variables
d'état mais seulement leur estimation (figure I.1) qui comporte une erreur devant tendre vers
zéro. Quand cette propriété est satisfaite, l'observateur est dit asymptotique.

Dans le présent chapitre nous présentons les observateurs linéaires puis quelques types
d'observateurs non linéaires, Nous nous intéressons a l'observateur par réseau de neurones en
particulier car nous l'utilisons dans la synthése de la commande comme étant un observateur
des interconnexions et des perturbations, pour cette raison nous donnons un rappel sur les
réseaux de neurones avant d'aborder les observateurs.

I1.2 Réseaux de neurones

Notre objectif est de commander un systéme non linéaire fortement interconnect¢ sans la
connaissance du modéle exact mais seulement des parties non isterconnectées. Nous ferons
alors appel, plus loin, & un approximateur des interconnections, des perturbations et des
erreurs de modélisation, dans le but de simplifier le calcul de la commande. En effet, en plus
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de la difficulté a modéliser des systémes pareils, beaucoup derreurs subsistent, dues
notamment & la non-maitrise de tous les phénoménes physiques.

Une des plus importantes caractéristiques des réseaux de neurones est d’étre des
approximateurs universels et ceci nous a mené a les utiliser pour approximer Iles
interconnexions, les perturbations et les erreurs de modélisation.

Dans ce qui suit, nous présentons les réseaux de neurones et les méthodes d'apprentissage
largement utilisés.

I1.2.1 Présentation et historique des réseaux de neurones [24] [25]

Chez les étres vivants, chaque mouvement, volontaire ou non, demande une parfaite
régulation. De plus, si on les considére comme étant des systeémes, ils sont si complexes par
leurs non-linéarités et leurs interconnections. Faire réaliser de telles opérations par une
machine, méme moins complexe, est un grand défi. Sachant que toutes ces tiches sont
commandées par des neurones explique l'intérét marqué par l'ingénieur aux neurones

biologiques.

Historique

Le champ des réseaux neuronaux a démarré par la présentation en 1943 par W. Mac
Culloch et W. Pitts du neurone formel qui est une abstraction du neurone phystologique, dont
le retentissement a été ¢norme. Par cette présentation, ils veulent démonirer que le cerveau
est équivalent a une machine de Turing. La pensée devient alors purement des mécanismes
matériels et logiques. Ils déclarent en 1955 : "Plus nous apprenons de choses au sujet des
organismes, plus nous sommes amenés a conclure qu'ils ne sont pas simplement analogues
aux machines, mais qu'ils sont machine." [Mysterium Iniquitatis of Sinful Man Aspiring into
the Place of God, repris in Embodiments of mind}. La démonstration de Mac Culloch et Pitts
est un des facteurs importants de la création de la cybernétique.

En 1949, D. Hebb présente dans son ouvrage "The Organization of Behavior" une régle
-d'apprentissage. De nombreux modéles de réseaux aujourd’hui s'inspirent encore de la regle
de Hebb. Se basant sur cette régle, en 1958, F. Rosenblatt développe le modéle du Perceptron.
C'est un réseau de neurcnes inspiré du systéme visuel. Il posséde deux couches de neurones :
une couche de perception et une autre liée a la prise de décision. C'est le premier systéme
artificiel capable d'apprendre par expérience.

En 1969, M. Minsky et S. Papert publient une critique des propriétés du Perceptron qui a
eu une grande incidence sur la recherche dans ce domaine et qui va fortement diminuer
jusqu'a 1980. Néanmoins, quelques ¢tudes ont €t¢ réalisées sur la mémoire associative, qui est
une méthode d'apprentissage non supervisée. S. Amari, C. Anderson et T. Kohonen ont
proposé des applications a la reconnaissance de formes, mais il y a eu des problémes
d'instabilité et de concepts liés aux systémes dynamiques. De plus, les travaux de J. Hapfied
et M. A. Cohen & S. Grossberg ont définitivement réglé le probléme de stabilité des réseaux
de neurones dynamiques.

Parmi les germes qzi ont contribué d'une maniére frappante i la renaissance des travaux
dans les années 80, il v . ceux de Widrow et Hotf sur les algorithmes adaptatifs ou modele de

I'Adaline (ADAptive LINar Element).
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Le plus grand pas dans les réseaux de neurones, on le doit aux résultats d'un groupe de
chercheurs de 1'Université de Stanford : Rumlhat, Hinton et Williams en 1986. 1l s'agit de
l'algorithme dit rétropropagation ou "Backpropagatlon

Aujourdhui, les réseaux neuronaux sont utilisés dans de nombreux’ domaines. tels que
I'aide 4 la décision, la planification, la compression de données, la prévision météorologique

‘et la reconnaissance de formes. Ils sont également employés par les cogniticiens et les

neurobiologistes pour simuler le comportement humain dans les domaines des vie et de
lintelligence artificielle, 2 cause de leurs propriétés, dont leur capacité d'apprentissage, et

parce qu'il sont des systémes dynamiques. L'avantage des réseaux de neurones est qu'ils

acceptent des données incomplétes, incertaines ou bruitées. Ils présentent, de plus, une grande
robustesse face aux défaillances techniques et s'enrichissent de leurs expériences. Par contre,
leurs architectures paralléles nécessitent 'emploi de processeurs spécialisés pour accélérer les

‘calculs. Il est nécessaire de passer par la phase d'apprentissage avant dutiliser le réseau.

Enfin, il ne faut pas penser qu'un réseau de neurone est capable d'égaler un cerveau humain,
dont la structure est encore trop peu connue pour qu'on puisse l'imiter.

11.2.2 Le modéle biologique [26] [27]

Le neurone, au sens biologique, est une cellule composée d'unt corps cellulaire et d'un
noyau. Le corps cellulaire se ramifie pour former ce que I'on nomme les dendrites. Celles-ci
sont parfois si nombreuses que l'on parle alors de chevelure dendritique ou darborisation
dendritique. Les neurones communiquent entre eux en émettant des signaux électriques. Clest
par les dendrites que linformation est acheminée de l'extérieur vers le soma, corps du
neurone. Chaque neurone effectue une sommation des signaux qui lui parviennent par les
dendrites. L'information traitée par le neurone chemine ensuite le long de I'axone (unique)
pour étre transmise aux autres neurones. La transmission entre deux neurones m'est pas
directe. En fait, il existe un espace intercellulaire de quelques nanométres entre l'axone du
neurone afférent et les dendrites du neurone efférent. La jonction entre deux neurones est
appelée la synapse, comine indiqué a la figure I12. Il existe deux types de synapses : les
synapses excitatrices qui renvoient un signal de sortie proportionnel au signal d'entrée, et les
synapses inhibitrices qui retournent un signal inversement proportionnel au signal d'entrée.

Dendrite — ~a—— Axone
Synapse —fm-.

axo-den dritique ~d—— Corps cellulaire

Syn apse
Synapse axo-somatigue

axo -ax o nique

Figure [1.2 Neurone avec son arborisation dencritique
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Selon le type du neurone (figure I1.3), la longueur de l'axone peut varier de quelques
microns a 1,50 métres pour un moto-neurone. De méme, les dendriies mesurent de quelques
microns 4 1,50 métres pour un neurone sensoriel de la moelle épimiére. Le nombre de
synapses par neurone varie aussi considérablement de plusieurs centaines a une dizaine de

milliers.
Cellule &oilée
‘_[;p‘r" Cellule e corbeille
{ i Fibres paralléle

Cellule de Cellule en grain

Purkinje
i,

Cellule de Golgi

Figure [1.3 Description schématique des divers types structuraux de neurones présents
dans le cortex cérébelleux (les axones sont repérés par une fléche)

I1.2.3 Les modéles mathématiques [24] [28] [29]

Les réseaux de neurones biologiques réalisent facilement un certain nombres
d'applications telles que la reconnaissance de formes, le traitement du signal, 'apprentissage
par l'exemple, la mémorisation, la généralisation. Ces applications sont pourtant, malgré tous
les efforts déployés en algorithmique et en intelligence artificielle, 4 la limite des possibilités
actuelles. C'est a partir de 'hypothese que le comportement intelligent émerge de la structure
et du comportement des ¢léments de base du cerveau que les réscaux de neurones artificiels
s sont développés. Ils sont des modéles et, a ce titre, peuvent étre décrits par leurs
composants, leurs variables descriptives et les interactions des composants,

Le neurone formel

Le modéle du neurone formel, congu par Mac Culloch et Pitts, est un modele
mathématique treés simple dérivé d'une analyse de la réalité biologique (figure 11.4). C'est dans
l'article " A logical Calculus of the ideas immanent in nervous activity " paru dans le Bulletin
of mathematical, en 1943, qu'est apparue pour la premiére fois la notion de neurone formel.

A 1époque, Mac Culloch étudie la strychnisation du cerveau des chimpanzés. 1l se
convainque que les circuits d'influx nerveux sont analogues a Iz propagation logique d'un
raisonnement.

Il en déduit la notion de psychon, événement psychique, qui implique son antécédent
temporel et intervient dans la détermination des psychons subséquents.
Avec l'aide de Pitts, il présente le neurone formel (figure I1.5):

e [l est binaire : soit actif, soit inactif.

¢ Chaque neurone possede un seuil de déclenchement fixé.

e Le neurone regoit des entrées de synapse excitatrices, ayani des poids identiques.

e Le neurone peut aussi recevoir des entrées de synapses. inhibitrices, dont I'action est

absolue ; c'est & dire que, si la synapse est active, le neurone ne peut pas étre actif.
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e Un quantum de temps est nécessaire a l'intégration des entrées synaptiques, basé sur le
délai observé physiologiquement.

On constate que le modéle biologique fait intervenir une notion temporelle qui est
difficile & intégrer dans un modéle simple. On remplace donc l'intégration temporelle par une
sommation des signaux arrivant au neurone. On effectue en fait une somme pondérée.

Le fonctionnement est simple si aucune synapse inhibitrice n'est active. Le neurone ajoute ses
entrées synaptiques et vérifie que la somme atteint ou excéde son seuil. On dit alors que le
neurone devient actif sinon, il est inactif.

K\ ! \& J
/_ Synape Poide —gu-
%\// !
’ —— Corps Fonction )
. cellulaire de transfert

‘-\\‘ Ax one Elément -
de SO[‘tl‘C"‘"ﬂ"—-’

Figure I1.5 le neurone formel

On distingue deux phases. La premiére est habituellement le calcul de la somme pondérée
(p) des entrées. Le neurone regoit les entrées, ou excitations, x!,x2, x3 ... xn, dont les
coefficients synaptiques ou poids synaptiques sont W1, W2, W3... Wn. De nos jours, nous
wilisons des poids différents pour W1, W2, W3. Les poids peuvent méme étre corrigés dans
le cas de l'apprentissage. Le potentiel p est donné par p=x1 x W1 + x2 x W2 + x3 x W3+...+
X1 x Wn, -

Dans la deuxiéme phase, une fonction de transfert calcule, 4 partir de cette donnée, la
valeur de I'état du neurone ou s = f(p), f(.) étant la fonction de transfert. I existe de
nambreuses formes possibles pour la fonction de transfert. Les plus courantes sont reportées a
lz. figure 11.6. Contrairement aux neurones biologiques et celui créé par McCulloch et Pitts qui
nutilisent qu'une fonction binaire (figure I1.6(a)), la plupart des fonctions de transfert sont
continues, offrant une infinité de valeurs possibles comprises dans I'intervalle {0, 1] ou [-1,1].
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Figure I1.6 Différents types de fonctions de transfert pour le neurone artificiel,
a : fonction a seuil (S : valeur du'seuil), b : linéaire par morceaux, ¢ : sigmoide.

Cependant il existe une autre fonction d'activation qui n'est pas monotone, cest la
fonction gaussienne (figure I1.7) qui se distingue par une non-linéarité et un comportement
impulsionnel. Son efficacité réside dans son comportement local, ce qui rend ses réponses
différentes dans chaque zone et cela dépend de la distance entre I'entrée et le centre de la

fonction.

P o

(a)

Figure I1.7 Fonction gausienne
Une seul entrée (a).Deux entrées (b).

Nous constatons que les équations, décrivant le comportement des neurones artificiels,
n'introduisent pas la notion de temps. En effet, et c'est le cas pour la plupart des modéles
actuels de réseaux de neurones, nous avons a faire 4 des modéles 4 temps discret et
synchrone, dont le comportement des composants ne varie pas dans le temps.

Exemple (multiplication)
Voict un petit exemple simple d'un réseau neuronal. 1l permet de calculer le produit de
deux nombres.

) G«a@ﬁ

Figure I11.8 Multiplication neuronale

Les deux premiers neurones ont comme fonction de transizrt la fonction logarithme.
Ensuite In(a) et In(b) s¢0i sommés en entrées du troisiéme neurone. La fonction de transfert
est alors l'exponentiel. 1L:: sortie donne le produit axb.
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On peut remarquer que les calculs sont paralléles et ne sont plus linéaires (entre les deux
premiers neurones). '

11.2.4 Structure des réseaux de neurones [5] [24] [30]

Nous avons présenté le ncurone qui n'est qu'unc unité élémentaire de tout un réscau, car
l'efficacité du cerveau réside dans le regroupement des neuroncs, Chaque neurone regoit ot

émet de I'information, pour que le réseau puisse remplir la tiche qui iul est définie. Dans un

réseau, les neurones sont regroupés en plusicurs couches. Les données d'entrée traversent -

d'abord la premiére couche, puis les réponses de cette premiére couche sont renvoyées a la
seconde, et ainsi de suite. Les réseaux les plus simples sont constitués d'unc ou de deux
couches. Ils sont trés rapides mais ne peuvent résoudre que des problemes linéaires. Les
réseaux 4 plus de deux couches peuvent thégriquement résoudre tous ics problémes, mais leur
matipulation est difficile. Leur phasc dapprentissage s'effectuc différemment @ il est
nécessaire d'utiliser un aigorithme dit de rétropropagation qui corrige les poids des
conexions des différentes couches en fonction des erreurs commiscs.

Classification

En sachant que les réseaux de neuroncs n'ont fait quessayer de copicr le concept déja
présent chez les étres vivants, d'ots les multitudes approches faites aux niveau de la réalisation
des réseaux de neurones. Mais, cette diversité de réseaux peut &tre classée comme suit :

Statique
Architecture Dynamiduc
Réseaux de Evolutive, Auto-organisée
Neurones Ncon-supervisé
Apprentissage Supervisé

Par renforcement

La fonction réalisée par le réseau de neurones cst I'élément déterminant du choix du type
de réseau a utiliser.

Architecture

L'architecture décrit le comportement du réscau de neurones. Celte derniére est déﬁnie'

par les connexions entres les neurones et le scns du transfert de Pinformation entre les

couches. On note qu'on peut fonctionnellement partager un réscau complexe en plusieurs -
couches, et quil est souve.it possible de distinguer une certaine régularité dans la topologie .

des connexions entre les nzarones.

Réseau multicouche {au singulier) : les neurongs sont arran ¢s par couche. 1l n'y a pas de
e B Yy ,

connexion entre neurones dune méme couche et les connexions ne sc font qu'avec les
neurones des couches avales (figure 11.9). Habituellement, chaque neurone d'une couche est
connecté & tous les ncurones de la couche suivante ct & celle-ci seulement. Cecl nous permet

dintroduire 1a notion de sens de parcours de l'information (de l'activation) au scin d'un réscauw

et donc de définir les concepts de neuronc d'entrée et neuronc de sortie. Par extension, on
appelle couche d'entrée, I'ensemble des ncuroncs d'entrée, ct couche dc sortic, l'ensemble des



Chapitre 1. Observateur par réscau de neurones 23

neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extéricur sont -
appelées couches cachées.

Couche d'entrée

Couche cachéde

Couche de sortie

Figure 119 Définition des couches d'un réscau multicouche.

Réscau a connexions locales : 11 s'agit d'une structure multicouche mais qui, a I'image de la
rétine, conserve une certainc topologic. Chaque ncurone cntreticni des relations avec un
nombre réduit et localisé de neurones de la couche avale (figure 11.10). Les connexions sont
donc moins nombreuses que dans le cas d'un réscau multicouche classique.

Figure 11.10 Réscau a connexions locales

Résaau a connexions récurrentcs : Les connexions récurrentes raménent linformation en
arritre par rapport au sens de propagation défini dans un réseau multicouche. Ces connexions
sont le plus souvent locales (figure 11.11).

Figure I1.11 Réseau & connexions récurrentes

Réseau 4 connexions complétes : C'est la structure d'interconnexion la plus générale (figure
11.12). Chaque neurone est sonnecté 4 tous les neurones du réscau et 4 lui-méme.
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* " Figure 11.12 Réscau & connexions complétes

Dans l'identification des systémes, dans le but de les commander, nous utilisons comme
base le multicouche classique (Feed Forward) (figure 11.13) pour les systemes statiques ou
nous avons pris comme exemple un réscau de neurones 4 trois couches. Par contre, pour les
systémes dynamiques, nous utilisons les résecaux & connexions récurrcntes. Ce retour
d'information est présenté par le retard z'!, injecté au systéme (figure 11.14). En général, les
systémes identifiés sont composés des opérations élémentaires suivantes ;

i) Retard (systéme Dynamique),
ii) Sommation,
iii) Fonction non-linéaire,

L'opérateur retard z' est remplacé par un intégrateur dans le cas continu. Dans certains
cas, la multiplication par une constante est envisagée. Certains réseaux ont un retour non
lindaire.

On peut générer les fonctions des systémes qui soient dynamiques ou statiques par les
deux fonctions N; {Fonction non-linéaire, définie comme suit : N;=T;[W,] avec [ :fonction
d'activation des neurones et W;:pondération} et Vi(z) fonction linéairc de z qui représente le
retard. La figure I1.15 présente les différentes configurations de base existantes ou le systéme
n’est qu’une mise en série d’une ou de toutes ces configurations.

Figure Ii.13 Réseau de ncurones statiques & trois couches

P ST @‘y“’ o

Z; “ -
y B Yl v ﬁ.l R
7 53 y m | 'Y yrn .
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x(k) W @ r x{k+1)7>-

1 xa(k+)

-1 . X|(k+|)

Figure 1I.14 Réseau de neurones récurrents

u u Y
L = == N Py V) = N = v B N
a b- c
u v r‘N g' U_'_ N} }1| -—*—-—i
| V(z) V(z)
¢ ¢

Figure 11.15 Différentes configurations de base en bloc diagramme

11.2.5 Apprentissage [24] |30]

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux de
neurones. Cependant, elle ne concerne pas tous les modéles, mais les plus utilisés. La phase o
d'apprentissage dépend beaucoup de la structure du réscau.

Définition :

L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant laguelle "
le comportement du réseau est modifié jusqu'a l'obtention di comportement désiré.
L'apprentissage neuronal fait appel & des exemples de comportemenrt.

Dans le cas des réseaux de neurones artificiels, on ajoute souvent a la description du.
modele l'algorithme d'apprentissage. Le modéle sans apprentissage présente cn effet peu’
d'intérét. Dans la majorité des algorithmes actucls, les variables modifiées pendant
l'apprentissage sont les poids des connexions et le seuil des ncurones. L'apprentissage est la
modification des poids du réseau et du seuil des neurones dans 'optique d'accorder la réponse”
du réseau aux exemples et a I'expérience. Il est souvent impossibic de décider a priori des
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valeurs des poids des connexions d'un réscau pour unc application donnée. A lissu de
l'apprentissage, les poids sont fixés : c'est alors la phase d'utilisation. Certains modéles de
réseaux sont improprement dénommés réscaux A apprentissage permanent. Tel est le cas dans
la commande adaptative ou il est vrai que l'apprentissage ne s'arréic jamais. Cependant, on
peut toujours distinguer unc phase d'apprentissage, en fait de remise & jour du comportement,
et une phase d'utilisation. Cette technique permet de conserver au réscau un comportement
adapté malgré les fluctuations dans les données d'entrées.

Au niveau des algorithnies d'apprentissage, il a ét¢ défini deux grandes classes selon que
l'apprentissage est dit supervisé ou non supervisé. Cette distinction repose sur la forme des
exenples d'apprentissage. Dans le cas de I'apprentissage supervis¢, les exemples sont des
couples (Entrée, Sortie associée). On effectue alors la modification des poids pour retrouver
cette sortie imposée alors que l'on ne dispose que des valeurs (Entrée) pour l'apprentissage
non supervisé. Les réseaux a apprentissage non-supervisé sont capables de "mémorisation”,
c'est & dire qu'ils raisonnent par analogie avec ce qu'ils ont dé¢ja effectué. On distingue deux
types de mémoires : Les mémoires hétéro-associatives

¢ Les mémoires auto-associatives

Nous remarquons cependant que les modéles & apprentissage non supervisé nécessitent,
avant la phase d'utilisation, une étape de « labelisation » effectuée par I'opérateur, qui n'est
autre chose qu'une part de supervision. Enfin, certains réscaux associent les deux types
d’apprentissage.

I1.2.6 Algorithme de rétropropagation (Back-Propagation ) [5]

En identifiant un systéme, qu'il soit statique ou dynamique, et en utilisant les réseaux de
neurones comme modéle, notre objectif est de trouver un algorithme adaptatif ol son rdle est
d'ajuster les paramétres du réscau a partir de I'ensemble formé des pairs entrée-sortie. Si les
poids du réseau sont les seuls paramétres 4 ajuster, on construit alors le vecteur 0 tel que le
processus d'apprentissage entraine la détermination du vecteur 0" qui optimise la fonction
coiit .J basée sur I’erreur de sortic. Rétropropagation est une des plus importantes méthodes
~ d'apprentissage supervis¢. Dans le cas d'un systéme statique comme cclui de la figure 1112, on
calcule le gradient de la fonction coilt par rapport aux vectecurs 0, notés Vg/ (vecteurs des
dérivés partielles de J par rapport & 0), puis nous ajustons Ic vecteur O par I'algorithme
survant :

01+1;01—TIVO.] (II.I)

Oul i représente le résultat de 1a i*™ itération. 1 est le gain d’adaptation. Ce dernier a une
trés grande importance dans la stabilité de |'algorithme car il détermine sa vitesse de -
corvergence. Pour cela, des méthodes ont été développées pour le calcul du gain.
L’algorithme résultant est dit algorithme du gradient amélioré. Un dcs problémes du gradient
est qu'il a la possibilité de tomber sur un minima local. Pour pallicr 4 ce probleme, des
modifications ont été apportées [24]. -

Pour les systémes dynamiques la différence apparait au niveau du calcul du gradient. Dans la -
plus part des cas J =Z!lell2 avec s l'ensemble des paircs entrées-soties et e=y -y, (y:

vecteur de sortie du réseau, y,: vecteur de sortic désiré), alors le caleul du gradient revient d
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caiculer -a%e—(j représente le ™ élément du vecteur 0) qui n'est que le calcul de -(%Y— car yq
i ) i
est constant.
ay

‘Nous donnons c¢i dessous y pour les différentes représentations des systémes
j
dynamiques en figure IL 15 :

b oy _ V(z) v Ll se calcule comme dans le cas d'un sysiéme statique
- o9, o, .. i
/ :nombre de sortics du bloc V(z)
ay' ' H
-=& ge calcule comme dans le cas d'ux systéme statique
o LYy v
N; T v, 0; AT
—= s'obtient comme dans b
0, (iL.2) "
d: ﬂ: IN(v) V(Z)_6_y~+ IN(v)
o0 ov (7.0 MG i B

)| ] i

09, ov o0,

1 2
.0y _ON(v)|oN (u)+V(z)—@—
i i 591-
En annexe B, nous donnons le diagramme de rétropropagation qui n'est qu'une autre
interprétation de I'algorithme. :

Remarque:  Nous n'avons pas présenté les réseaux de neurones évolutifs car ils ne nous
intéressent pas dans ce travail.

11.2.7 Conclusion

Nous avons essayé de présenter, de maniére générale, les différents types d'architectures
de réseaux de neurones avec les méthodes d'apprentissage appropriées, tout en mettant en
évidence la propriété d'approximateur universel qui fait tout I'intérét des résecaux de neurones.
Cette caractéristique n'est pas attribuée a tous les réscaux pour n'importe quel systéme. Mais,
a chaque systéme, on lui associe un type de résecaux de ncurones Gui est le plus adéquat 4 sa
représentation. Comme nous l'avons déja vu, un systéme dynamique doit étre représenté par
un réseau dynamique. )

Une étape primordiale, avant de dire que le réscau de ncuronc reproduit le
fonctionnement d'un systéme, est la phase d'apprentissage, par aralogie avec les neurones
biologiques, par laquelle chaque &tre vivant passe, qui n'est que le développement des
connexions entre les neurones. L'apprentissage est ¢quivalent a 'adzptation des poids dans les
réseaux de neurones artificiels. Pour adapter ces poids, nous avans utilisé ['algorithme de
rétropropagation qui est le plus utilisé pour I'apprentissage supervizé. Cet algorithme corrige
les poids des interconnexions en minimisant une fonction colt ¢t en utilisant l'algorithme du
gradient. Cependant, l'apprentissage n'est pas toujours optimal. Pour cetie raison, des.
modifications sont apportées 4 l'algorithme du gradient, ¢n vue d'améliorer les résultats de
I'apprentissage, et peuvent étre faites au début, done avant l'exploitaiion du réseau ou au cours
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de son utilisation. Ceci est connu respectivement sous le nom d'apprentissage off-line ou on-
line.

Nous n'avons pas préserité les réscaux de neuroncs évolutifs ou auto-organisés, car ils ne
sont pas tellement utilisés pour identifier les systémes dans le but de les commander,

11.3 Observateur linéaire

Le principe de I'observateur d'état est de voir le modele comme ¢tant un systéme a régler
ou ia sortie de ce modéle est comparée i la sortie du systéme 4 régler, puis 'errcur de sortie
est injectée au modele comme étant une contre réaction permcttant d'annuler Ierrcur
d'observation ou estimation (X = x — ), et de lui imposer une dynamique.

I1.3.1 Structure de I'observateur linéaire

Soit un systéme défini par la réalisation linéaire déterministe suivante :

O =AKD Y B x0) ~xp (IL.3)
Wiy = Cx(0)

ol - 1 €N est le temps; u(f) e’ est Pentrée du systéme; y(7) e R"™ est la sortie mesurée du
sys:éme ; x(r) e R" est I'état du modéle.
A, B, C sont des matrices constantes tel que: Ae W™ ; Be W™, CeR™

D'aprés I'équation (11.3), comme premicre solution, on peut écrire:

F0) = AZ()+ Bu(o) | (1L4)
avee ;| X estimation de x

Cette solution est inacceptable car le modéle mathématique (f1.3) ne peut reproduire
fidélement le fonctionnement du systéme, ce qui est du a la négligence volontaire
(simplification des équations) ou non volontaire (non maitrise de toutes les lois qui
infiuencent le fonctionnement du systéme), de plus les valeurs initiales des états ne sont pas
connues. D'autre part l'errcur d'estimation augmente cxponentieilement dans le cas d'un’
modéle instable, la commande x = f (x), calculée en boucle fermée, et implantée sous la-

forme u = f(£), devient en réalité une commande ¢n boucle ouverte. Pour remédier 4 tous ™+

ces problémes qui excluent la forme (I1.4), nous corrigeons la dynamique de 1’estimation dans
(11.4) en tenant compte de 1’écart entre la grandcur de sortie réell: ct la sortie reconstruite,
Cela conduit A l'observateur : '

Xty = AR+ Bu(t) +K [ = C (0], £(0)= 3, (Ls)
()= C x(1) |

on a donc:

N0~ C3() =0 - () =F(1) (IL6)

avec X le gain d'observation.
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1.'¢quation (11.5) représente la misc cn contre réaction de la dificrence entre y(f) ct son
estimation. On obtient ainsi la structure de l'observateur représentée & la figure 1116,

{
u » Systéme T_v() .
l
" B ! o
A <
K e
R0,
Y

Figure 11.16 Structure d'un observateur continu
Notons que: 4 = A —K C, done on peut écrire I'équation (I1.5) sous la forme :
S AR(0)+ Bu) + K ) (IL7)
soit ; ¥ = x— X, P’erreur d'observation ou d'estimation. D'aprés (11.3) ct (IL4) nous avons :
(1) = AX(); F(0) = xp-%p (11.8)

£ étant une estimation a priori de I'état initial de (11.3), et dc fagon générale on ne peut avoir
£(0) = 0. En choisissant X tel que A soit une matrice de Hurwitz, ce qui veut dire que toute
les valeurs propres de la matrice 4 appartiennent au demi plan gauche (partie réelle
négative), pour que l'observateur (IL.5) soit asymptotique, donc }Lnnzf(t) = 0, ¢t cc daprés

(IL.8).
Théoréme : [31]

Les valeurs propres de A — K C peuvent éire fixées arbitrairement si et seulement
si la paire (A, C) est observable.

On dit de la paire (4, C) cst observable si l'ona : | .
rang [CL ATCT, AT CT..., A0 CT) = sy

La fixation de la matrice X est de fagon générale faite de sorte que les valeurs propres de

A aient des parties réelles négatives plus grandes que ceux de 4, donc la dynamique de

convergence de l'erreur d'observation est plus rapide que la dynamique du systéme. Par
conséquent, nous pouvons utiliser les valeurs de I'observateur dans la contre réaction de
régulation du systéme. Mais le probléme est que nous ne pouvons pas prendre des valeurs de
K infiniment grandes car 1"augmentation de la bande passante, résultant d'un tel choix, ne
permettrait plus de négliger les bruits.

les méthodes de calcul de la matrice X sont explicitées par [31] et [32].
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11.4 Observateur non linéaire

I1.4.1 Théorie de base pour l'observation

L'observabilité est la caractéristique élémentaire pour que i'on puisse parler d'un
observateur. La notion d'observabilité devient plus complexe si le systéme est non linéaire,
car pour un systéme linéaire I'observabilité dépend sculement de la matrice d'évolution ¢t de
1a matrice de sortie [31]. Par contre, pour les systémes non linéaires, !a notion d'observabilité
dépend des entrées appliquées au systéme ct des états initiaux.

11.4.2 Différentes approches pour la synthése d'un observateur non linéaire :

Approche 1 [12]
Soit le systéme décrit comme suit

X=flx, 1) (IL.10)
y = hx)
avec x €N ueRiety W’

On fait, si possible, une transformation sur I'espace d'état et l'espace de sortic:

Z=2Z(x) (IL11) |
w = w(y)
telle que les nouvelles coordonnées du systéme peuvent s'éerire sous 1a forme :
Z=A.Z+y(w ) (IL12)
w=C.Z2
ot A, et C.sont la forme canonique duale d¢ Brunowsky, tel que:
A. = bloc diag [Ay..., Ap) , (11.13)
C. = bloc diag [Cy...., C,]
avec .
|F0 1 0
4 =[0 o |3 Gi=D0 e Ol
i_o 0 0 K xK;

K, étant I’indice d'observabilité.

D’aprés (I1.12) I’observateur peut étre écrit sous la forme suivante :
i’ ={A.+ KC.) 7 =Kw+ y(w, ) (II.];lj

avec Z l'approximé de Z.



Chapitre I1. Observateur par réseau de neurones 31

En faisant la différence catre (11.14) et (11.12), nous aurons l'équation de la dynamique de
l'erreur :

Z=(.+KC)Z (1L15)
Avee: Z=7 -2 '

Avec un bon choix de la matrice de gain, on aura une erreur qui tend exponentiellement
vers zero.

Avec la transformée inverse de (I11.11), l'estimation des variables d'état initiales peut atre
obtenue comme suit:

AN (IL.16)

D'aprés (I1.10), obtention de 'observateur peut sc faire en deux ¢tapes. Dans la premiére
étape, l'entrée est considérée comme étant soit une constanic uy, soit une fonction de la sortic
uy(y). L'équation (11.10) peut s'écrire comme suit :

X = folx) + filx, ) (11.17)
tel que: fyx) =/ (x ug(x)) -
Jix, w) = f(x, u) - fi{x)
En utilisant (I1.11), nous avons: _
&= fo(x) (IL18)
y = h(x)
Sous une forme observat!e:
Ze A7+ yiw) (L.19)
w=C.Z

La deuxiéme étape consiste 4 appliquer la méme transformation & (I1.17) tout cn vérifiant
que /i(x, 1), avec les nouvelles coordonnées, dépend sculement des vecteurs entrée et sortic ¢

4
yl(w!u)=}—x'.[l(xa”)lx=z—l(z) (1120)

Si cette derniére condition est vérifie, alors le systéme (I1.10) peut s'écrire sous la forme.. '@

observable (I1.12) avec : ,
| y(w, 1) = yw) + 70w, 1) | 21y

Nous pouvons donc construire un observateur asymptotique. Dans le cas contraire, si la-
condition précédente n’est pas satisfaite, le systéme ne peut pas s¢ mettre sous la forme
(IL.12), et l'observateur (I1.14) ne peut étre réalisé.

Approche 2 [33]
Nous présentons une méthode systématique pour la synthése d'un observateur pour des
systémes pouvant se mettre sous une forme bien définic (11.22). Les résultats obtenus par

Sl
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Thau ont été généralisés par Kou ct Al et Banks. Cette méthode donnc une condition
suffisante de stabilité exponentielle de I'erreur d’observation.

Soit un systéme pouvant se mettre sous la forme:

{.i' = Ax+ Bu+ f(x) (11.22)

y=Cx
avec x(1) eN”, £ R'—-N" est dérivable; 1()eN™; (1) e R’
Théorémes [33]

N)otim. - Une Jonction [ est dite Lipschitzienne si |If (x;) ~ f (sl SK || x;~ x21| pour
bt fout x;, x; €N”, avec K >0.

2- Une matrice A est dite définie négative ou a un spectre dans le demi plan
gauche, si et seulement si, pour toute matrice () symétrigue définie positive,. il
existe une matrice P symétrique définie positive solution de ['équation
algébrigue de Lyapunov : Ag P4 PA=-20

3- La paire (4, C) est observable, donc il existe une matrice LeR"” telle que la
P q
matrice Ag = A — 1L C est définie négative.

4- L inégalité suivante est vérifice: (Ampfa@) ! Amad p))=-0. 1el que Aanin(} €1 Aya)
désignent respectivement la plus petite et plus grande valeur propre.

Si 1, 2 et 4 sont vérifiés, alors l'observateur suivant . F=AZ+Bu+f()+Ly—-C%)
assure une convergence exponentielle de l'errcur d'observation & zéro.

Approche 3 (Observateur glissant) [34] [35]

L'observateur glissant «sliding observer» dérive de la théorie des systémes & structure
variable. Ce type d'observateur s'adapte trés bien avec les systémes non lincaires et incertains.

~ Soit le systéme non linéaire suivant:

x = fxut :
{ /1 ) (11.23)
y=0x

avec 1 xeN”, yeR”, ue R’ et, CeN™ une matrice constante.

L'observateur glissant est défini comme suit

F=f(Z.yu )+ An, (11.24)
avec :
X :lestimédex
f :le modele d'estimation
A :matrice de gain de dimension n x p

u, : vecteur défini comme u, = [sgn (s1) sgn (s2) ... sgn(sp)],
avec [s; 8 ... s} =S=T[y-C ] .

I' : matrice carrée (p x p) a fixer. '
En soustrayant les équations (11.24) de (I1.23), nous obtenons:
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X =Af - Ay,
Af = f(x 0, 0)—- f(E,y0,1) (11.25)
X=x-3% o

pour que le vecteur surface de glissement S soit attractif il faut que {siotine] :

58, <0 i=l..,p (11.26)

La grandeur équivalente du terme de commutation, durant le régime de glissement, est
donnée comme suit :

CTC - Ar)=0 (11.27)
d’ou: m=qrcaAy'rca (11.28)

La condition primordiale dans le choix de A et T, est tel que le produit ' C A4 soit
inversible:

F=(-ATCA'TC) 4f (11.29)

d'aprés I'équation (1129}, le choix des matrices T et A et du modéle f est déterminant pour
assurer la convergence de l'erreur vers z€ro.

Approche 4 (Observateur basé sur la méthode du Backstepping) [33]

D'aprés ce qui précéde, l'erreur de sortie entre le systéme ct 'observateur est injectée dans
'observateur comme étant une commande, ot son rdle est d'annuler errcur d'observation et
de lui imposer une dynamique. Cette intervention de l'erreur peut ¢ire linéaire comme c'est le
cas dans I'approche 1 et 2, sous une forme non linéaire pour I'approche 3. Dans lcs méthodes
vues jusqu'a présent, la forme dans laquelle intervient I'errcur est connue d'avance, ce qui n'est
pas le cas dans l'observateur par la méthode du Backstepping, ou ce dernier est construit en
. plusieurs étapes. A chaque étapes les errcurs d'observation non mesurables sont considerées
comme perturbations, nous les remplagons par leur majoration, ¢e qui ¢st une maniére de
contourner le probléme. Cette procédurc est connuc sous le nom de compensation non
linéaire «nonlinear dampinga. :

La méthode du Backstepping peut étre utilisée comme unc méthode de construction
systématique d’un observateur (pour les systtmces non  lLinéaires) qui converge
exponentiellement. Nous donnons un exemple en annexe C.

Approche 5 (Observateur par réseau de neurones )

Les approches,deja vues et perméttant de construire un observateur, se basent sur le
modéle de connaissance du: systéme, Ce type de modéle est parfois trés difficile 4 obtenir,
Pour cette raison nous remplagons la partic modéle de connaissance, cntiérement ou
particllement, par un réseau de ncurones. Dans ce cas, le retour de I'erreur de sortic ne sert
pas seulement dans l'algorithme de Iobservateur pour éliminer I'errcur d'observation, mais
aussi pour adapter les paramétres du réseau de neurones qui sont souvent les poids du réseau.
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Mod¢le mathématique

le choix du type de réseau de ncurones s base sur les carastéristiques essenticlles du
systéme ’
Soit le systéme non lindaire suivant;
X f(x u) (I1.30)
y=gx)

x eN™ ; vecteur d'état
y e N” : vecteur de sortie
u eNP : vecteur de commande

On suppose que (., . )ust la fonction qu'on désire approximer par un réseau de neurones, -
Donc e modéle neuronal s'écrit: '
i= W, S (W [ WS W6 [x, u])].]] + e(x) (I1.31)

£(x) : errcur de construction
W, : matrice des poids cntre la
J, :vecteur des fonctions d'activation de la

#™ couche cachée et ™ + | couche cachée, avec i=1,...,r

™ couche cachée

Méme si les poids du réseau de neurones sont parfaitement choisis, on aura toujours une
erreur & (x) due a la non fidélité du réseau de neurones, car la fonction de ce dernier n'est pas
eractement celle du systéme.

Dans le modéle donné par I'équation (11.31), nous rctrouvons deux paramétres dont nous
ne pouvons pas avoir les valeurs: W, et £ (x). Pour ¥, nous utilisons I'erreur de sortie pour
I'adaptation, comme par exemple «l'algorithme de rétroprobagation».

En ce qui concerne l'erreur de construction, nous ne la retrouvons pas dans l'algorithme de -
I'observateur. Mais cette erreur ainsi que l'erreur due 4 l'estimation des poids, vont &tre
compensées par la contre réaction de Ierreur de sortic dans I'algorithme de 'observateur. Ce |
dernicr a la forme suivante:

. -

= w,a,[n"/,_,é,_l[...H’f,rsz[xﬂ(s,[.f,u]]...]] + Ky

(11.32)
V=g a
X : vecteur d'état observé ;
¥ : sortie de I’observateur ;

¥ = y—y : vecteur erreur de sortie ;
K e R™ : matrice de gain .

Pour l'adaptation des poids, nous pouvons employer un apprentissage off-line ot les poids
du réseau sont ajustés avant de les utiliser dans l'observateur. L'ajustement se fait par le biais
des données entrée-sortic. Cette maniére de procéder nous faciitte la tiche car notre scul
scuci est I'annulation de 'erreur d’observation. Cependant, on risque d'avoir des instabilités si
lestimation des poids n'est pas satisfaisante, 4 cause de la non suffisance d'cxemples
d'apprentissage ou du changement dans le fonctionnement du systéme causé par des
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perturbations ou par des défaillances dans le systéme. Pour remédier & ce probléme nous
utilisons un apprentissage on-line, soit aprés un apprentissage off-line pour réduire les errcurs
d'estimation des poids au début de I'algorithme, soit en se donnant des valeurs initiales dans le
cas ol nous avons une bonne connaissance du systéme.

L'apprentissage on-line adapte les poids tout au long de l'utilisation de 'observateur, en se

basant sur l'erreur de sortie présente a chaque instant d'échantillonnage, dans le cas ol nous
sommes obligés ou non & choisir de travailler cn ¢chantillonné, comme c'est le cas pour

l'algorithme de rétropropagation ot 'échantillonnage est impératif.

Mais le probléme de I'apprentissage on-line, est de pouvoir assurer la convergence des
deux erreurs (¥ et W = W —~ ¥ ) en méme temps. Cela nous oblige, des fois, de personnaliser
I'algorithme d'apprentissage au systéme et de démontrer la convergence des deux errcurs en
utilisant la fonction de Lyapunov,

En conclusion, cette approche nous permet d'éviter des étapes de modélisation qui
peuvent étre pénibles, voire non fiables et cela en se donnant un modéle qui est basé sur la
structure du réseau de neurones ct en adaptant ce réseau au foncticnnement du systéme. Ce
type d'observateur est utilisé pour I'observation de interconnexions ¢i des perturbations.
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Lors de notre étude, nous avons utilis¢ dcux approches pour la synthése de la commande,
La premiére, lc mode glissant pour atténuer 'effet des interconnexions et des perturbations et
la dcuxiéme, la méthode du Backstepping pour éliminer l'errcur de poursuitc, Nous

préscntons, dans cc chapitre, ccs deux approches.

HIL.1 Systémes A structurc variable

I11.1.1 Introduction

Un systéme a structure variable cst un systéme pouvant changer de structure en faisant *

commuter sa commande cnire deux valeurs variables, suivant une logique de commutation

bien spécifique o (x) (figure 11.1). Pour une meilleur compréhension des systémces 4 structure -
variable, des exemples sont illustrés cn [36] et [37). '

Pour les systémes 4 structurc variable, lc choix adéquat des paramétres de chaque
structure ct une bonne définition de la logique dec commutation sont csscnticls.

Cette méthode a connu un développement théorique depuis 30 ans grice 4 la résolution de

I'équation différenticlle 4 sccond membre discontinu cn 1960 par le mathématicien Russe

FILLIPOV, suivic de recherches du professcur EMILYANOV cen 1967 ct du professcur
UTKIN en 1978.

Sous certaines conditions, la commutation peut sc fairc 4 unc trés grande fréquence
(théoriquement infiniment ¢levée). Le systéme travaille alors en made de glissement (sliding
mode). Le comportecment dynamique du systéme est alors déterminé par la condition o{x)=0,
o(x) étant la surface de glissement, Ie but cssenticl est d'amener la trajectoire d'état du systéme
vers cette surface jusqu'a atteindre le point d'équitibre (un exemple cst traité en {36]).

Y.

La commandc 4 structurc variable par modc de glissement n'a connu de développement, -

notamment dans lc domainc industricl, qud pantir des années 80, grice, d'unc part 3
I'évolution vertigincuse de I'¢lcctronique de puissance qui a mis & la disposition de cette
théoric des organes de commande qui répondent parfaitement aux exigences posécs (variateur
dc courant continu, ondulecur monophasé ou triphasé 4 pulsation...), ct d'autre part, aux
microproccsseurs qui sont de plus en plus performants.

La commande par mode de glisscment est bicn adaptée aux systémes non linéaires ayant
un modele imprécis, c'cst Ie cas de notre étudc.

Urmw

u

i |
o(x) ‘<

Figure 1111

v
w1

Umin

O

-
PO

.
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I1.1.2 Propriétés des modes glissants [38]

* Réduction d'ordre, car la trajectoire d'¢tat du sysiéme cn mode glissant apparticnt 4 unc
surface de commutation inféricurc 4 cclle de f'espace d'état. Par conséquent l'ordre des
¢quations différenticlles décrivant le fonctionnement du systéme cn mode glissant est
réduit,

* Le choix des cocfficients de la surface de glissement détermine la dynamique du systéme
cn mode glissant.

* Robustessc vis a vis des perturbations extéricurcs ct des variations paramétriques.

¢ La commande par modc de glissement cst unc commande discontinuc.

t

111.1.3 Configuration de basc pour les systémes A structure variable 122]

La figurc 11L.2 illustre unc configuration qui cnglobe toutes les configurations de base des
systémes 4 structure variable. Dans ccite configuration la commandc globalc cst la somme de
trois commandes (i, 3, 13):

Orpane de commande

7o 30

e o A e e e b

Anticipation variable

Y (xa, 1) }_.\

P (xy, 1)

Systéme o
dynamiquc '

Loi de commutation
a(x, x4, 1)
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¢ La commandc u; représente un des deux vecteurs de commande auxiliair
de la loi de commutation o (x, x4, 1).

La commande 1, cst formée cn multipliant le vecteur désiré par unc matrice d'anticipation
¥* (x4, 1) ou ¥ “(xa, 1), suivant Ic signe dc la loi de commutation o(x, xq,0).

La commande ) cst formée en multipliant Ic vecteur d'état x par unc matrice de contre
réaction ¢ (xs, 1) ou @ "(xa, 1), suivant le signe de 1a Toi dc commutation a(x, x4, 0).

¢ suivant le signe

, onaura:

ut = y*(f)+w*(.r,,,r).td +ot(x,Nx i o(xx,,1)>0

U= tutin= ) (IL1)
W=yt Ay T (xy Dxy T (x)x st o6, 1) <0

111.1.4 Solution des systémes A second membre discontinu

La résolution du probléme de I'équation différenticlic a sccond membre discontinu, établic
par lc mathématicicn soviélique F.FILIPOV suivic par les rccherches du professcur
EMILYANQV cn 1967 ¢t V.LUTKIN cn 1978, a permis 3 la théoric des syst¢mes 4 structure
variable de se développer d'unc maniére trés rapide durant les 40 demiéres annécs,

Dans cctte scetion nous développons la méthode d'UTKIN qui est la plus simplc et aussi

la plus usitéc .

Méthode d’UTKIN [39)

Cette méthode cst baséc sur la commande équivalente. Soit le systéme non linéaire
sulvant :

X= f{x, 1)+ g(x, (1) (111.2)
cn régime glissant idéal on a :
£ = [0+ 20" 1), (I11.3)
dans ce cas 1a loi de commutation s'annule, donc sa dérivée cst nulle aussi:
7‘ .o
. . 00' . ()(T .
H{(x X )=|—5| ¥ +— 111.4
a{x ,x 1) [6.\' J Y 3 (.‘,!H)

cn remplagant 'expression de la dérivée de x” (111.3) dans I'é¢quation (111.4) on aura:

ar

de 'équation (1I1.5) on déduit I'expression de la commande équivalente ;

a"crr . ! éo Y . o
”cq == [?) g(x -I) (a l") f(\' .f)"f';{' (]“6?‘ '

N e P

ox. 2 1)= (;_"]T (/e ) e gy )+ 22 asy o
X

'.l
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la commande équivalente existe si ct sculement si la condition de transversalité est vérifide :

o \NT )
det (;",] e(x".0l=0 (L7

X

enfin, en mode de glissement idéal, I'équation d'état du sysi¢me (111.2) devient :

-1

T -l T T
£ =d1-g(" ) (ﬁz) $(".0) ["’) 16 05" 0 (2 gtan| L g
ax ax adx ai

IL1.5 Conception de la commande par mode de glissecment {34] [38]

Synthétiser unc loi dec commande par mode de glissement revient, cn premier licu, 4
choisir la surface de glissement qui permettra la convergence de la trajectoire d'état du
systeme vers le point d'équilibre désiré, cn deuxiéme licu, a &tablir la condition d'existence du
mode de glissement qui est reliée & la convergence de la trajectoire d'dtat vers le point
d'équilibre, et en troisi¢éme licu 4 déterminer la loi de commande qui aura pour rdle de

maintenir Ics conditions de glissement (attractivité). La conception de la loi de commande par *

mode de glissement est ainsi décomposée cn trois ¢tapes cssenticlles dépendantes fes unces des
autres :

1- Choix de la surface de glissement
2- Etablisscment de la condition de converpgence
3- Détermination de fa loi dc commande

II.1.5.1 Choix de la surface de glissement. [34] [37)

La surface de glissement est un hyperplan dans l'espace d'é¢tat global, <t représente Ic
comportement dynamique désiré, d'ol la trajectoire d'état du systéme doit suivre parfaitement
cette surface. Il n'existc pas de critéres spéeifiques pour le choix d'unc surface dc glissctment
appropriée, c'est au concepteur de la commande de concevoir une surface de glisscment
stablc. Cependant, nous pouvons trouver dans la littérature différentes formes de surface de
glisscment donnant chacunc les meilleures performances pour des utilisations spécifiques.

En général, la surfacc de glissement est choisic lindaire par rapport aux états du systéme.
Soit un systéme 4 m entrées de commande, la surface est alors déerite’ par la forme suivanic : -

o ) ‘
o= |=8Sc+8,;x, m@l
Ty o
avec :
x e N | vecteur d'état du systéme
xge N vecteur d'élat désiré

S € N™, matrice des gains définissant la dynamique de la surface de glissement
Sq€ R™, matrice des gains du veeteur consigne

On remarque que la surface de glissement globale cst décomposée cn m surfaces de
glissement, chacune travaillant avee une scule entrée de commande '

-
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" L
O =D, S,%, + D Suks i~y m (I1L.10)
J=l Je

Nous pouvons trouver dans ccrtains ouvrages (15]. unc forme non lindaire de la surface de
glissement qui est fonction de I'écart sur la variable a régler "x", clle cst donnée par ;

2 r-1 :
ofx)= (E“L A,J e(x) | (1IL11)

avec : ’
e(x) : écart sur la variable 4 régler ( e(x) = x ~ x4)
A : constante positive

r degré relatif, qui représente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface de glisscment

pour faire apparaitre la commande.

En conclusion, nous pouvons dire quc le choix de la surface de glisscment ¢st fonction de
I'application ct de I'objectif visé.

HL1.5.2 Condition dc convergence et d’cxistence du mode de glissement
Définition du domaine du mode glissant [36)

Le domaine §, dc divers ¢ = 0, cst un domaine du mode glissant, si pour chaque g >0, il
existe un & >0 tel quc tout mouvement, débutant au voisinage § dc S, (domaine de dimernision

n), peut quitter le voisinage ¢ de S, , sculement i travers lc voisinage ¢ des bornes de S,
(figure 111.3).

Figurc 1IL.3 Définition du domaine de glisscment

Le domaine du modc glissant, appelé aussi région d'attraction, ¢st unc partic dc I'cspace.

d'état global ou pour toutes conditions initiales appartenant a cc domaine, le vecteur vitesse de
la trajectoire d'état converge vers la surface de glissement, -

Lxemple [37]

Pour mieux illustrer cc qui a été dit, nous prenons I'exemple d’un systéme a régler du
deuxiéme ordre avec les deux grandeurs d'état x; ct x;. La fipure I111.4 nous illustre I'existence
du mode dc glissement lorsque les commutations ont licu conlinliment ¢ntre Uy, ct Umin -
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u

X Umax

[ 1™ U

Umin

Figure 111.4 Excmple d'illustration de I'existence du mode de glissement

Les commutations ont licu sur les droites décollées parallélement £ Ao, dans le cas d'une
hystérésis infiniment petite, la loi de commulation fait un mouvement infiniment petit autour

de o(x) = 0. Par conséquent, Ic vecteur d'état x suit une trajectoire qui respecte cette condition.
La fréquence de commutation ¢st alors infiniment élevée.

Les conditions d'existence du mode de glisscment sont des critéres qui permetient aux
dynamiques du systémc dc converger vers la surface de plissement ct d'y rester
indépendamment des perturbations. Ces conditions d'existence du mode de plisscment

peuvent &tre définics soit par la fonction directe de commutation, soit par la théoric de
stabilité de Lyapunov.

111.1.5.2.1 La fonction dirccte de commutation

C’est la premié¢re condition de convergence qui a ¢té proposée par lcs professcurs

EMILYANOV et UTKIN, ct qui est basée sur le principe de donner 4 la surface de glisscmcnt..'

unc dynamique convergeant vers zéro, clle est formulée de la maniére suivante

1

limo>0 el limo<0 (111.12)
a—+0-~ w=els .
Nous pouvons aussi la formuler de Ia maniédre suivante ;

ag(x)o(x)< 0 (111.13)
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J11.1.5.2.2 Fonction de Lyapunov
Théoréme [40}

Soit €2 I'espace d'état global dc dimension n, ¢t o la surface de glisscment d'ordre m
associée au systéme. Soit D un sous cspace de © de dimension (n1=m). La condition suffisantc
pour que D soit un domaine du mode de glissement, st 'existence d'unc fonction ¥(x, o, 1),
dite fonction de Lyapunov, continue, dérivable ¢t qui satisfait les conditions suivantcs :

Vix,o.)>0  o=0

V(x,0.0)=0 SI o=0 Vxctt (l%l.M)

2) Pour |l o |} < p, I1a fonction M(x, g, ) est unc fonction bornée

1) V(x,0,t) est définic positive : {

hp< Ux, 0,0) < H, h,20ctH,>0 (11L.15)

3) V(x,o,t)<0 VxeD (111.16)
si x apparticnt 4 la surface de glissement alors (., o,1) n'existc pas.

La fonction dc Lyapunov doit étre choisic positive ct décroissante, de maniére 3
contraindre la trajectoire du systéme A se diriger vers la surface de glissement des deux cotés.
Par conséquent, I'idéc est de choisir unc fonction scalaire o (x) qui garantit 'attraction de la

variable x vers unc valcur de référence et ceci par une commande u tel que le carré de o(x)
correspond 4 la fonction de Lyapunov :

V(x) =% o(x) (IIL.17)
V(x)= a(x)g(x) (111.18)

i suffit donc de choisir # de maniére A vérifier la condition (111.13).

I1.1.5.3 Calcul de la commande [37] {38] [41] [42]

Aprés avoir sélectionné la surface de glissement o stable de sorte quc la sortic y{x) du
systéme converge vers unc sortic ddsirée y, (x), et aprés s'étre assurer de l'existence ct de la
convergence du mode dec glissement, on construit unc commande qui forcera les états du

systéme 3 suivre la surface de glissement Jusqu'au point d'équilibre, tout cn maintenant la
condition d'cxistence du mode glissant.

Le calcul de la commande par mode glissant peut sc faire de plusicurs maniéres en |
fonction du systéme ct des objectifs désirés. Nous pouvons trouver dans la littérature |-
différentes méthodes pour la construction de la commande par mode dc ghssement, parmi .

clles les méthodes basées sur la décomposition de 1(x) cn une somme de deux commandcs,

l'unc continue et l'autre discontinue, ou celies basées sur la transformation dc la commande. ;
originalc ou de la surface de glissement. Nous présentons la premiére méthode que nous

avons utilisée dans notre étude. Les autres sont données en annexe D.

Méthodes basées sur la décomposition u(t) = un+ TP

La commandc u pcut étre décomposée cn unc somme de deux commandcs, l'unc
discontinuc qui a pour rdle principal de vérifier la condition de convergence cn dépit de
imprécision sur les paramétres ct e modéle, 'autre continue qui peut réduire autant qu'on
veut, 'amplitude de la partic discontinue, ainsi :

1

'l
B

1
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U= ly+ it

(111.19)

Ueq Ctant la commande équivalente (continuc) qui sert 3 maintenir I'état sur la surface de
glissement o(x) = 0, ct uyétant la commande stabilisante (discontinue ct discréte).

En régime idéal, la dérivée de la surface est nulle :

. o do ik o . e
0(.?)—E—E;?";— 5--1‘-.!‘ (1”.20)
de (111.19) et (111.2) on obtient : )
E=f(x 1) 0 gl ) ey glx )y (111.21)
on remplace (111.21) dans (111.20) : '
. éo &o
g(x) = E[I(IJ) + g(x,!)u(.q J+ P g(x,Duy (111.22)

En régime idéal, la commande appliquée au systéme cst la commande équivalente Ueq, la

surface de glissement est nulle, par conséquent sa dérivée ainsi que la partic discontinue sont
aussi nulles. On obtient donc : '

u, =0 :
{o{r) o (11I1.23)
-1
"cq - —(% g(.\’,l)] ;i}f(.t’,f) (1”24)
X9 (xt) 0 (111.25)
ax

Donc en remplagant la commande équivalente par son expression (111.24) dont (111.22)
nous trouvons :

5(x) = gty (111.26)

dx g

Nous choisissons pour des raisons de simplification, une surface de

la relation suivante : :
f.

avec I la matrice identité de dimension m x m.
i

Donc de (111.27) et (111.26) nous avons ;

o(x) =, (111.28)

La commande discontinuc est choisic de maniére 3 satisfaire la condition suffisante

d'existence des modes glissants, ainsi il existe plusicurs formes pour ccite commande, nous
présentons quelques uncs d'entre clles :

glissement qui vérific

2 pxn=1 anany
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S{xlgn(o) si c=0
al y = ( ) ) (111.29)
0 st o=0

avec 5(x)<0,
La condition d'existence du mode de glissement ¢st vérifiée :
oo = 6o spn{o) < 0 | - (l11.30)
b uy= Lo | L3
._ avee L matrice constante de dimension m x m définie positive.

- La condition d'existence du mode de glissement est vérifiée :

T

o'g=-0"La<0 (111.32)

i
¢/ 8] y = -9 Wx, ~ 8, sgno | (111.33)

1=

avec: ls k<n-1

a; si x,0>0 ;
W, = (111.34)

£y si xo<0
avec o;>0 et ;<0 et 8o scalaire positif infiniment petit
La condition d'existence du mode de glissement est vérifiée :
ol o =—o(Wx, + Wox,+. . 4, x, + 6, sgn{o)) < 0 (111.35)
ar ux = (o llil) p (11L.36)
avec p<0
La condition d'existence du mode de glissement est vérifiée : Te = “}%“ <0
111.1.6 Invariance des modes glissants par rapport aux perturbations [38] [39]
Soit le systéme suivant :
X f(xyrglx)ur d : (111.37)

avec d perturbation externc.

Le régime glissant sur o du systéme (111.37) satisfait les propriétés d'invariance vis Z’i vis
de d si et seulement le vecteur perturbation satisfait la condition suivante :

de span {g(x)) (111,38)
avec span{.}, espace engendré par le vecteur {.).

1I1.1.7 Invariance des modes glissants par rapport & une transformation [40]
Théoréme

La trajectoire du systéme équivalent en mode glissant cst invariante par rapport 3 une
transformation de la surface o (x, ) =£Xx, 1) of(x, £) si 1|9 || et |{£27"]| sont bornées.
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Démonstration

En dérivant l'expression (D.7), voir annexe D, on obticnt en mode glissant idéal ;

& =x,0) g‘—’-( SO+ g(x, 01" eg) + Q(x,:)-g-‘i +Qo =0 (111.39)
X X

T -1 CNT -1 T -1 ‘
u:q=‘[(§-a;) 8(1.0] %f(x.r)—[(%) ;:(x.r)] Q"f)o‘-—{[%) g(,‘c,l)il %(111.40) :

or en mode glissant idé¢al ona o= 0, donc :

. -1 . . s .i‘
. oo\ do &\ éo CL
e z_k—a_x) g(x'!)] ryred ('r'!)_[[?i"?) KW)} or Mo (4 ..o

finalement, malgré la transformation, les deux systémes admettent le méme régime glissant .

111.1.8 Phénoméne de broutement (chattering) [41] [43]

La commande par mode dec glissement est discontinue ¢t commute entre deux valcurs
%|U|. En théorie la fréquence de commutation cst infinic, cc qui est impossiblc A réaliser en

pratique car la fréquence de commutation des interrupteurs est limitée, mais aussn a causc du o
temps de retard pour le calcul de la commande.

La commande commute entre +|U| et -JU| & haute fréquence, de la apbarait cc_quon
appelle phénoméne de broutement (chattering), ce phénoménce est déconscillé pour le bon

fonctionnecment du systéme, car il pourrait exciter des dynamiques néplipées durant la
modé¢lisation.

Pour remédicr A cc probléme, plusicurs solutions ont été étudiées. L'adoucissement de la
commande ecst ['une de ces méthodes, elle est simple ct efMicace. Cette méthode utilise des
commandes 3 scuils en délimitant la surface de glisscment par des bandes, afin d'atténuer le SR
changement brusque dc la commande de +|U| & -[U] (figurc I11.5), ct dans cc cas lc \ |-

changement se fera A travers unc ou plusicurs pentes (Annexe D) suivant Ie nombre de scuils
choisis.

A causc du choix du nombre de scuils qui est étroitement lié¢ 4 la précision du systtmeen . ©
boucle fermée, on sc trouve face & un dilemme: plus lc nombre de scuils est élevé, plus lc
phénomene chattering cst réduit, plus la précision diminuc, ct plus I'écant statique augmcmc

Nous remarquons aussi que linvariance par rapport aux perturbations cxléncurcs ct aux"
imprécisions du modéle sc détériore, ct la robustesse est a ¢tudier . i CHE

Fonction signe : Elle représente le changement brusque du signe de la commande de +|U| a e
—|U{ qui est a I’origine du phénoméne chattenng . ! S SR

Uas 'lffill K I*.;

+U| o SR

+| U] si o(x,)>0 ' _;
Un = 42y 0 b
O(X,fz n {"|”| si a(x.1) <0 ( )

1u I

Figure 111.5 Fonction signe o ;
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111.1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, Ia théoric des systémes A structure variable a été préscntée, La
commande par modc de glissement constituc un cas particulier de ces systémes. C'est une
commande discontinuc qui force les états du systéme & suivre une surface de glissement
représentant la dynamique du systéme désiré. Les deux principaux avantages dc cette

commande cst la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques ct le rejet des perturbations
extéricures, -

La commutation de la commande a haute fréquence cause le phénoméne de broutement

(chattering) qui peut séricusement endommager Forgance de commande. En effet, des solutions .

4 ce probléme ont é1¢ proposées.

Pour notrc ¢tude, le mode de glissement scra utilisé pour atténuer l'effet des . -
interconnexions et des perturbations dans les systémes intcrconnectés tout en choisissant une -

surface simple et linaire,
111.2 Backstepping

II1.2.1 Introduction

Le Backstepping est unc méthode récursive qui transforme un probléme de synthése d'unc
loi de commande pour un systéme global en unc synthése de séquence de commandces pour
des systémes réduits (méme pour des systémes scalaire). Cette méthode sc base
essentiellement sur un bon choix de la fonction de Lyapunov, qui nous assurc Ja stabilité a
chaque ¢tape ainsi que lc calcul de 1a commande {44).

Dans ce chapitre nous exposons succinctement le Backstepping dans le cas des systémcs

monovariables ct multivariables.

IU.2.2 Le Backstepping dans le cas monovariable [44] [45]

1- Considérons cn premier licu un systéme simple écrit sous la forme suivante :

n=fn+gng
{ é’ _ (lI[.{B)

7" " eR™, uen, £(0) =0

On décomposc lc systéme en deux sous systémes dont le premicr est © 73 = f(1) + £ (}I);'

avec ¢ considéré comme étant une commande de cc premicr sous systéme, le sccond sous

systéme est un intégrateur : £ = u .

Soit ¢(#) la commande stabilisantc du premicr sous systéme, tel que : :
g =0. n=/(+g(m¢(n)

en prenant V() la fonction de Lyapunov vérifiant :

S0 0D $0) ) 5 ). V> (ady

w(m20,VnebD




|
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En ajoutant ct soustrayant le terme g (7)) #(77) dans Ic systéme (V.1), ¢t en posant = = §—¢‘(r‘)) ER

on obtient : _ .
=0+ gmé(m) + g(n):z) i oo \
S=u-¢ . (111.45)

¢= 3—¢lf(n)+ £(¢] o
7 : , :

en posantv = u —é(n) , lc systé¢me (111.45) devient ;

.'.._v . ‘a."

{ 1= [+ g(mdm) +g(n): (lii.46) ‘ .

A la différence du systéme (111.43), on aboutit & un syst¢me (111.46) dont ¢ premier sous LT

systéme est asymptotiquement stable quand z = 0, cc résultat scra exploité pour la synthése dc
la commande v.

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :

Vo(nz) = Vg« 72 2 (111.47)
On adonc: R
= [f(fl) re(me(mi ].L'(U) zh sy (111.48) :
En utilisant (1i1.44) dans 1'équation précédente, on aura : '
Vos—w(n) i glmzrzv (111.49)
on -
iy av , 'f
En choisissant v = — g{n) - Kz,onaalors: "
n 5
Va (12) S=w () - K (111.50) .

D'aprés le théoréme de Lyapunov, le point z = 0 cst asymptotiquement stable, pu:squc' BT
#0)= 10, alors le point (77 =0, {'=0) cst aussi asymptotiquement stable, d'ol : '

u =- [f(rz) +g(m g~

)m) K(¢-8(m) (ni‘.s])l?*_‘ i

Et st V (#) est radialement bornée, on peut donc conclure que l'origine est globalcmcnt -k
stable.

2- Soit le cas d'un systéme plus général que lc systeéme précédent (111.43) : | j ' '
' o Lo

7= 0m+ gl | S

. J (ILs2) o

¢ =/a0n.8)+ a0 TR

avec i Z2.(1n7. £)Y=0 vV n & '
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En posant w = {1/ga (1 §)] [1a— /o (1 )] dans le systéme (111.52) on obticnt ;

n=fn+gne . '
¢=u, (1I1.53)

S'il existe un retour ¢ (77) et une fonctioni de Lyapunov V() qui vérifient (111.44), alors :

u=1{1/g.(n ¢)) [g—z(f(f?) te(me) - %—x(v) -K(§-h - Laln ) (1'11-54)

avee |
K>0 et Va(n )=V &)=V(m+ 72 [¢~¢(n)}

désignent respectivement, la commande stabilisante ¢t la fonction de Lyapunov pour le
systé¢me global (I11.52)

Avec une application récursive du Backstepping, on peut stabiliser des systémes  dits
« strict feedback systems » qui ont la forme suivante :

( £= fo(x)+ go(x)2)

=002+ g1(x0),
23 = (x5 + ga(x, 2,20
. (IIL55)

\ 2k = fio (2o o S ) H R0 (202,200 2y

—

avec xeN" et z;, ..., = sontdes scalaires ct, g (x, = ... 2) 20 YV | i <k
La procédure récursive débute par le sous systéme :
X = fo(x) + go(x) zi

avec z; la commande virtuelle de ce sous systéme, posons =; — ¢y (x) ¢t & (0) = 0, on
considére aussi la fonction de Lyapunov Vo (x) qui vérific :

-%V:;ﬂ- Vo (x) + go(x) ()] s—w(x) avec w(x) 20 (111.56)

Il est 4 noter que: x csl souvent choisi comme scalaire pour simplifier la procédure. du
Backstepping. -

' Dans le cas ou ¢y (x) ct Vp (x) sont connus, on procéde 4 l'application systc‘.matiquc'-;'du‘
Backstepping, pour illustrer cette approche prenons 'exemple suivant : :

Exemple : Prcnons un cas simple du systéme (111.52) :
x = fo(x)+ go(x)z
= NEa)+ g(x o))

aveci x=n,n01=¢. a2=u, fo =L 808N = fa £\~ fa. ' '.g.

(H1.57)

[T~ S T .

-
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Etape | ;

Le systémc précédent peut étre stabilisé par

V, ‘
520 =0/ 022 G o 2 - 22 g0 = Ky (= o) —f (11.58)
A ox -

La fonction de¢ Lyapunov candidate est :

Etape 2 :
Considérons maintenant le systémc augmenté suivant ;
x = fo(x)+ go(x)z

.':] =j-l(‘r’:|)+g|('r':l):2 (11160)
222 (x5 5) + g5y, 5p)s

y O
avec: ﬂ=|::], ¢ =z, M=z, f—[fo .}TO l:| g=[m]‘ Ja =f2- Lo =82

Le systéme précédent peut étre stabilisé par

d 0 ¥
$2(x, 21, 22) = [1/ g2] [ﬂ)’(ﬁ; tgany) % (i ) ~-—tg =~ K(@-4) - f2] (l1L61)
aX a:l (}_,
et sa fonction de Lyapunov cst :
Valx, 21 22) = Vi (e o) v 72 (3 - ) (I11.62)
En continuant de la méme mani¢re jusqu'a I'¢tape &, on obticndra la loi de commande
globale et la fonction de Lyapunov associée : w0 = ¢y (x, 21, 23,0 24) €0 Vilx, 21, Zgoen, i)

I1L2.3 Le Backstepping dans lc cas multivariables [44] [45]
Soit le systéme suivant :

(IIL63)

= 1)+ GG
¢ = fa(’]s_() + Ga(’f'c)“

Soit &= ¢(n), ¢(0) 0 et ¥ (#) respectivement la commande stabilisante et la foncuon de

Lyapunov du premicr sous syslémc de (I11.63) qui vérific : .
—(—77] UVGn + G d(m) s— w () (Ill..64)
w(m>0 Vg

soit Vn. )= V() + %2 16~ ('S~ (). (11L.65)

en dérivant la fonction de Lyapunov candidate par rapport au icmps, on obtient :

Vi, 21) = Valx) + %2 (o1 = o) ause)
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Y 714 ) ‘
=—[f+ 8+ 5 G1E= AT e Gon =52 e G g (11L66)
1 e
on choisit :
u=Gg [ [f* 041—(—0) ~fa— K[{- ¢]] - (1IL67)

cn remplagant u dans (111.66) on obtient :

V,,=—g%-[f+6¢]—KI§—¢]T[€-¢]-<—W(rz)-A’[C—¢JT[¢—¢1 - quey)

Donc le point déquilibre (7 = 0, { = 0) est asymptotiquement stabilisable par la
commande w.

II1.2.4 Robustesse de la commandc synthétisée par Backstepping [44]

Soit l¢ systéme suivant :

{ 7= f(M+GNE +8,01)

) (111.69)
¢ =LaUn8)+ G O+ 3,(n,4) .
avec: &, ct & sont des termes inconnus, on supposc quc
W &, (Nt Salliil (111.70)
WS¢ O S linliz + e 14l (HL71)

Supposons que §= ¢ (), avec ¢ (0)=0, est unc commande stabilisante pour Ie premicr
sous systeéme, ct que ¥ (#7) st la fonction de Lyapunov vérifiant la relation suivantc :

_a__r_/_ VD rgmem+d@p)s—cligly, ¢=0 (111.72)

donc !c point 77 =0 cst un point d'équilibre asymptotiquement stable du premier sous systéme

si et seculement si :
o¢
on

soit Ia fonction de Lyapunov globale :  V,(n. &) = 17() + ”a (& -p(m) (HL.74)

N (il S Nl et

1

V.,,=3—Z[f+g¢+ &) +ﬂg(c— Hr(C- PUat o 8 - %%[f' £ ¢ 18,11 (1IL75)
avec : "= [l/ga][——(ﬂ .L’C)—-——s: Jom K(E= @) (I11.76)

on aura donc : Vas-c Hallz + 2aa Wl 16— — (K = as) (£ - ¢)2 (I11.77)

<as |17l (111.73)



-

Chapitre 111 Systémes 4 structure variahle et backstepping 52

" S‘LIcMT[—; e A a7

donc finalement @ > 0 sictsculementsi A > ay ¢ (m.z/ ¢)

on aura dong : Vool + (&= ¢ o0 (111.79)

Lemme [44] ‘ t
Considérons le syst¢me (11.69), dont les incertitudes vérifient les candmom
(ITL.70),(11L.71) et (111.73), s'il existe une commande &'n) qui stubilise le premier
sous systeme de (111.69), ainsi qu'une fonction de Lyapunov qui vérifie la

condition (11.72), alors la loi de commande de (111.76) stabilise l'origine du 1"

systeme global et si V(n) est radialement bornée, alors lorigine est
asymptaotiquement et globalement stahle,

I11.2.5 Conclusion

La méthode du Backstepping est simple ¢t efficace pour la synthése de loi de commande
pour des systémes non linéaires. Cependant elle n'est pas appliquable 4 tous les systémes,
mais sculement 4 unc classe de systémes non linéaires dits « strict feedback », Pour pallier a

ce probléme, il faut trouver un diffcomorphisme afin de transformer lc systéme de sa formcr

initiale vers la forme appropriée.

L'application dc la méthode du Backstepping cst utilisée dans lc domaine de

I'aéronautique [46], sur les systémes & grande échelle tels que les réscaux ¢lectriques [47] ct
les machines électriques [48] [49).

U
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IV.1 Introduction

Aprés avoir introduit les outils théoriques nécessaires au développement de la loi de
commande, nous Ja synthétisons pour un systéme mécanique défini par les équations d'Euler-

Lagrange. Nous appliquons cnsuite ccttc commande cn simulation sur un robot manipulateur
PUMA 560, décrit dans lc chapitre 1.

+ Le travail est organisé de la maniére suivante : En premicr licu, nous exposons les notions

de base nécessaircs au développement de la commande. En deuxiéme licu, nous nous
intéressons a la synthésc de la commande comme premiére élape puis 4 sa simulation.

La synthése de la commande sc résume a un observateur par réscau de ncuroncs artificicls

des interconncxions ct des perturbations, une commande glissante pour atténuer leurs cffets et

une commande par la méthode du Backstepping pour la consigne. La simulation est faite sur
un robot manipulateur PUMA 560 avec des tests de robustesse ct de décentralisation puis,

nous l'interprétons. La comparaison avec d'autres types de commande (Proportionnel Dérivé
et commande de Y.Tang ct coll. [14]) est donnée au chapitre V.

IV.2 Données de base

A/ Rappels mathématiques

* On notc 9 l'ensemble des réels, N” I'ensemble des vectcurs de dimension n ot H™
I'ensemble des matrices de dimension 21 % 1.

* On définit Ja norme 2 d'un veeteur xe " comme suit I+, = Jxl4ex?
» On définit la norme de la matrice Ae%1™™ commc suit 4l = \/AM[A"A]

0U Amax{.] €t Amia[.] sont respectivement la plus grande ct la plus petite valeur propre de A.

* On note par tr(.) la tracc dc la matrice, c'est A dire la somme dc scs ¢iéments diagonaux, et
parf| . |l comme étant la norme Frobenienc de fa matrice qui est définie comme suit :

Al = tr(ATA) avec : AeR™™
A.1/ Les normes 2 ct Frobeniene sont compatibles :
lAx]l; < [AllF Ixil2 avee : AeR " et xeN”
A2/ La trace d'une matrice vérific la propriété suivante :
tr(Q vwi)=viQw avee : ve ", Went et Qen ™
A.3/ Soicent a et b deux nombres réels, la propriété suivante cst toujours vérifiée ;

ab < (a*+b*) 2

B/ Modéle du robot

Le modele dynamique d'un robot manipulateur a 1 degrés de liberté s'éerit sous la forme
d'une équation différenticile non linéairc du second ordre :
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M(q@)j + Blq,¢)q + K(q.¢)q +G(g) =T + 1, av.n

geN’, geN", §eN" sont respectivement les vecteurs de position, dc vitesse ct
d'accélération. M(q)eR™" est la matrice d'inertic. Elle est bornée symétrique ¢t ¢st définic
positive. B(q,q)g + K(g,q)q représentent le couple di aux forces de Coriolis et centrifuges.

G(g) est la force due 4 la gravitation. I” sont les forces pénéralisées appliquées au systéme ct
up est la force appliquée au systéme par I'effet de la charge.

Les équations du robot manipulatcur vucs d'une maniére décentralisée sont [14]:

m,((],)(f; +C,(({,.f],)f}’, + gu(‘?u)+ :1((14}-‘7) + du((f"}) =

A n
, Z (q,ti,f}')={ 2@y + [y (q) = m(q, )](';j}+
JeLe

{ ZCU (@.9)d; +[cy(q.9) = c,(q,.4; N } +[&(q) - g,(q)] (IV.2)
j=1 ' :

A
di(9,,90)=1i(q:,4;,)+T:(q,)
avee :

m{g;) € N, matrice d'inertic de 1'#™ articulation,

¢,(,,9,)q, € R, couples dus aux forces de Coriolis et centrifuges appliqués a pitme
articulation,

giq:) € N, forces et/ou couples dus A Ta gravitation, appliqués 4 J'i4™

articulation,
2,(q,4,4) € N, vecteur des interconnexions a

e
=g .q ] eN" n= Zn, . N dtant le nombre d'articulations
=1

d,(9,4) € N, vecteur de perturbation appliqué a '™ articulation,
Propriéiés : [3][14]
B.1/ La matrice m{q,) cst symétrique ct bornée avee :
ny>m, >0 m,l < m,(q,): m,r(q,) < :-;:Tl,Vq, eN™

B.2/ Les interconnexions sont bornées :

Nt (g, 4., < = 50 Vi=i.N
B.3/ Les perturbations sont bornées ;
ldi(g.9), < d, ;-0 Vi=l.N

B.4/ Les dérivées des interconnexions sont borndes :

l(a.qud), < = 50 Yi= LN
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B.5/ Les dérivées des perturbations sont borndes :
"a’f,.(q,q']]Z <d d'>0  Vi=1.N

C/ Réseau de neurones [11

Dans cctte partic, nous donnons certaincs notions de base concemant lc réscau de
neuroncs utilisé par l'obscrvatcur. :

Nous représentons 4 la figure IV.1 unc maniére fonctionnelle de liaison dans la structure

du réscau de ncuroncs considéré comme élant un réscau de ncuroncs A une scule couche

cachée avec unc entrée de pré-traitement. L'aptitude de ce genre de réscau de neuroncs, 4
approximer des fonctions continues, a ét¢ généralement éudiée [50] et [51]. Ce type de réscau
est connu sous lc nom de functional link newral neowork (FLNN), il est utilisé pour
approximer des fonctions non linéaircs. ‘

Couche
Couche cachée Couche de
d’entrée
' " ' g m
= |
X3 ﬁ
—>—
N g
5
| &
] o
| %
ey §
o
3
Xn o9 s
._)o_) ~- :

Figurc IV.1 Structurc d'un réscau de ncuroncs de type FLNN
C.1/ Eléments constituants du FLNN

a- Couche d'entrée : C'est unc couche ol les neuroncs ont un scul rdle : celui de transmettre

l'information sans la modificr A l'entrée cachée de pré-traitement. R

b- Entrée cachée de pré-traitement : Cette couche a comme entrées, les cntrées de la (ou des).

fonction(s) 4 reproduire ¢t comme sortics des valcurs dc fonctions pré-définics par dcs
connaissances qu'on a sur celte (ou ces) fonction(s). Ces sortics peuvent &ire des normes

vectorielles, des fonctions dépendantes sculement de certaines entrées, ou voire valcurs de Lo

certaines entrécs.

¢c-_Couche cachée du réseau de neurones : Elle cst constituée de ncurones ol chacun a une

fonction d'activation 3(.) qui est continue de Y1—»% ct qui doit étre bornée sur 9. Les
fonctions d'activation généralement utilisées sont :

* La fonction sigmoide : (k) = I/ (1+c¢™)
» La fonction tangente hyperbolique : 8(k) = (¢* - ¢™* (c* + ¢* )
o La fonction gaussicnne : §(k) = ¢’ ***
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Les fonctions d'activation des ncurones nc doivent pas étre nécessairement les mémes.
Nous pouvons avoir dans une couche cachée plusicurs types de fonctions d'activation.
Dans notre cas nous avons choisi unc fonction sigmoide ot :

I si k- 4o

otk) = {0 si k= -o (v.3)

Le nombrc dc ncuroncs cst égal au nombre de sortics de l'entrée cachée de pré-

traitement. De plus, nous avons unc cntrée unitaire qui sera dircctement transmisc A la
sortic dec la couche cachée.

d- Matrice de pondération : C'est la partic dynamique du réscau, car c'cst 3 ce nivcau
qu'intervient I'apprentissage pour arriver 3 reproduire la fonction voulue. Cette matrice a lc

role de décision sur l'influcnce de chaque sontic de la couche cachée sur la sortic ou les
sortics, si nous avons plusicurs fonctions A reproduire,

Hypothése : Les valeurs qui constituent la matrice poids idéal du réscau de ncuroncs sont
bornées comme suit :

| W e < W, avec Wy, e N (1IV.4)

e- Couche de sortic_: Les ncuronces de cette couche auront 3 sommer les valcurs venant de Ja
couche cachée aprés avoir €1¢ pondéréces.

Ces ¢tapes, que I'information de I'entrée va subir pour nous reproduire la fonction voulue,
restent insuffisantcs pour quc nous puissions dirc que nous avons unc reproduction
parfaitement fidele, méme si nous avons la matricc poids adéquate. Par conséquent, nous
devons toujours tenir compte de celte errcur dans I'dquation mathématique du réscau’ de
neurones par un terme £(x) qui ¢st borné comme suit :

| £(x)l2 < &n ol &n € N (IV.5)

L'expression mathématique, qui donne le fonclionnement du réscau de ncurones cn
utilisant la forme matriciclle, est Ja suivante : '

Hx)= W' S(p) + £(x) avee WeN™™™ gp)et wx)eN” ct dx)eR™  (1V.6)

W cst la matrice poids idéal.

& (p) est le vecteur constitué de fonctions d'activation des ncurones de la couche cachée.
£(x) est le vecteur d'erreur de construction.

Hx) est le veeteur de sortic du réscau de ncuroncs.

En réalité, les valeurs de la matrice poids idéal ne sont pas connucs. Par ailleurs, nous nc *
pouvons pas connaitre I'errcur de construction. Par conséquent, la sortic du réscau de

ncuroncs qui approxime la (ics) fonction(s) & reproduire cst la suivante : oo

Y= W S(p) (IV.7)

fal A
ou y(x)ectl sont respectivement la sortic cstimée de 3(x) ct I'estimation de la matrice poids”

idéal 1, que nous cssayons d'approcher le plus possible cn utilisant un algorithme
d'apprentissage on-linc présenté plus loin,
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IV.3 Observateur par réscau de ncuroncs des interconnexions

En commande décentralisée la préscnce physique des interconnexions constitue une
contraintc supplémentairc dans la synthése ct la réalisation de la commande. En effet, lors de
la commande, chaque station de commandc locale doit compenser I'efTet des interconnexions
et des pcrlurbalnons provenant des autres sous-systémes. La connaissance des signaux relatifs

a ces interconnexions ¢t pcrturbatlons au nivcau local devient nécessaire et la conception d‘un
estimateur de ces grandeurs s'impose.

Dans notrc travail, nous proposons un algorithme dcsumauon 4 basc de réscaux de
neurones artificicls.

On note par y; ¢N™, la partic des intcrconnexions plus perturbations, appllquéc Al e
articulation. y; s'écrit donc de la maniére suivante : '

Yi=2g.q.4)+d (4,9, + w, ' (IV-8)5

Pour synthétiscr I'algorithme de l'obscrvateur, on doit dériver y, qui est prise comme étant
une variable d'état remplagant les interconnexions ct les perturbations ct un terme @y qui sera

vu ultéricurement, Le modéle du systéme résultant cst augmenté ct, par conséqucnt
l'algorithme s'écrit comme suit :

=204 )+ dy gy, §,) + (IV.9)

Le terme z/(g,4,4) + d;(g;,q;), caractérise I'interconnexion ct la perturbation dont on ne
connait que sa borne,

Pour reproduire cette fonction, on fait appel au réscau de ncuroncs de type FLNN cité
précédemment. L'algorithme prendra done la forme suivante

W =W 8(piy+ oy + £y (x) (IV.10)
avee 1 p R W e B eN™ g (x) eN™ et y,en™

Pi est la sortic de la couche d'entrée cachée de pré-traitement. Celte dernidre a sculement
comme entrée les coordonnées généralisées de 14 articulation A cause de la décentralisation.

Si W et g(x) sont connus, I'équation (IV.10) cst l'obscrvatcur des inlcrconncxions ct

perturbations. Dans lc cas contrairc, on approxime ¥ par H’:qm sera calculé pariun-
algorithme. On ajoutc alors un terme correctif & 'obscrvateur.

La forme finale de I'observateur est : I.
y=Wls(p)+ a;+ K,y (Iv.11)

i est 'estimation de y; , K; e R™*™ est une matrice diagonale définie positive et 7, = y, = 3,
est l'erreur d'observation.

Des équations (IV.10) et (1V.11), on obtient ;

T
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¥ = i~y = WIS, (p)+ay, + £,(x) =W, 8,(p) - w; + Ky,
Y=W6,(p)- K3 +e,(x) (IV.12)

L'algorithme d'adaptation des poids du réscau de ncuroncs cst donné par |’expression
suivante :

Wl =6,(p 5] - KIF N, 1, (IV.13)
ou K représente unc constante réelle strictement positive. '

La stabilité¢ des deux algorithmes précédents (observateur, poids 1, ) doit étre démontrée,
Cela revient & vérificr que Ies errcurs d'observation 7, ct d'approximation des poids tendent

vers zéro. L'utilisation de la fonction de Lyapunov cst nécessaire car le syst¢émc cst non
linéaire et 1a convergence des deux crreurs doit étre simultande.

La fonction dc Lyapunov choisic est la suivante ;
L g
V(iy,Ww)= EZ [y, y +tr(W Y, )]
1=]

y' =0 .7k (I1V.14)

W = blocdiag(¥, 1V, .1y )
D'aprés I'équation (1V.14), nous avons ¥{ §,1¥ ) toujours positive,
Les erreurs 7, W doivent converger vers 2¢ro ¢

N . N .
V(y,ﬁ;)= Zb:rj: +,r(ﬁ',‘TI‘,;‘TX= Zbrr(;pfr5l (r1)- K5 +5:(-‘))+”(Izrjﬁrn

i=|

V(J’ Z[)’TW: 8(pi)-% i\:}’ + ¥ 5:( )‘“"( AR (P )7 "',.#:r,“;llllpl)]
v

car:W, =W, —W, =0—IV,

(IV.15)
En tenant comptedc A2 : '

v5.7)=

D'aprés A. 1

M=

[—y K,y +5 e,(x)+:r( AN |]y,|[2u + K, |5 |u )]
|

-
1l

7 (5.7)s [zm.,,(muy,n i R N YN A N T R A

Diaprés (IV.S) (| Wille S Wy Y i=~l.N

Lt
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D'aprés A.3: E
!
N ;2 w2 :
i~ 1rr -~ ' 7 — » 7 2 - ” - " lﬂ . v
V(V,W)SZ_“YII Amin(AIXIYI|]-5m+Ac, WIHF *Ac,'—g__‘kq 2I ‘
=1 _ :
s 7)< o ~ ’;, ~ 2 W 2
VG.7)S 35l Amin K YTl - e =1 2 - K 2 .\
i=1 .
La fonction de Lyapunov a unc dérivéc négative si : ‘ o {
"wz ‘ R
: : e
||y,”2 — =3  domainc de convergence. oy
'lmm(ﬂ ) d . : . Lo '
Pour diminuer cc domaine, nous prenons Amia(A;) grand ct K, petit. 1,
’ . i ".:‘
IV.4 Synthése de Ia loi de commande décentralisée robuste :
Considérons lc modéle décentralisé du systéme mécanique: L
m(q,), +c(qrd ) + 89, + 2(9.4.5) +d,(q,§) = u, It
Nous décomposons fa commande 1; en deux commandes telles que ; w, = v —a; @
* v; désigne la commande du systéme sans interconnexions. -
s@; désigne la commande utilisée pour atténucr I'effet des interconnexions ¢t dcs i _
perturbations. K N
D'aprés (IV.8), I'quation de 1™ articulation s'écrit comme suil : N :
ar . N ! .7‘; I~ »
m(q,)G, +<,(9,.4,)4, + &(q.) +y, =V, (1V.16) o
A/ Atténuation de I'cffet des interconnexions et perturbations ! | .
L'objectif de la commande @, cst de faire tendre 3y vers zéro. La commande ¢, scra alors . *; -
synthétisée a l'aide de la méthode du mode glissant. Ce choix est justifié par la robustesse:de ~ © ol
cctte loi vis-a-vis des crreurs de construction, 8 . L i;ﬁ :
En sc basant sur des travaux déja faits dans cc domainc [8] ¢t [9), 1a surface de ghsscmcm
sera choisic de la maniére suivant ; LY
Si = (IV.17)..
avec S;: surface de glissement, L f
D'aprés (IV.10),on a: Lo
N N
Si=3=W8(p)+ @ +(x) (1v.13) f b
AR,
On ne dispose pas dc valeurs de 34, mais sculement dc son approximation y;. Par S
conséquent .
S = (1V.19)
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D'apres (IV.11), on obticnt ¢

S =WTs(p)+a, + K3, (1v.20)°

La commande @; va éliminer y,. Pour que y; soit atténué, la convergence de y; vers B—-

doit étre plus rapide que cclle de J, vers zéro. Celte condition est vérifide par un choix
judicicux des constantes de temps qui déterminent Ja dynamique de la convergence.

La convergence de j; vers zéro coincide avee la convergence de .S,vcrs 2610 qm cst
obtenue d'aprés la condition d'existence du mode glissant (36]: :

7S, <0 (van
On opte alors pour l¢ choix :
S, = =SysnlS,)- K,.8, (IV.22)

Dans I'équation (IV.22), le premier terme assure la commutation ¢t le deuxiéme impose la
dynamiquc de convergence de S, vers zéro.

Calcul de la commandc w;

Des €quations (1V.20) ¢t (IV.22), on obticnt

”}:T& () +a + K7, = —-‘;',-"R"(S: )‘ K S, (]V-23)
Or, d'aprés la relation (IV.19),ona ;
T , .~ A - '
Wy 6, (P:)"' ay + Ky = =ypsen(sy) - KN (IV-Z"T')
=~ Jisgn(3y) = Ky =W, 8,(p,) - 7 (IV.25)

Le calcul de w; revient & intégrer Féquation (IV.25). Cette méthode est connue sous le nom

de mode glissant généralis¢. Elle élimine I'effet chattering, cn évitant la discontinuité dc ln.
commande.

B/ Loi de commande pour I'™ articulation sans interconncxions

articulation, on utilisc la commande v, pour imposcr unc trajectoire avee une certaine -
dynamique 3 chacunc d'clles. On synthétisc la commande v, en utilisant la méthode du
Backstepping. L'obtention de la commande v, sc fait en deux étapes :

* A la premi¢re étape, nous obtenons une commande virtuelle qui n'est qu'unc variable d'état. '
* A la deuxiéme étape apparait la commande réclle v,.

Forme des équations d'état de 1™ articulation :

(¢, =
i‘lu P (1V.26)

Gy = m;(‘!u)ml[‘ C:((llnfh: )flzu - K.(‘Iu)* "i]

' . [EEE
W PR S

Aprés avoir atténué I'effet des interconnexions ct des perturbations appliquées a chaquc ey

SR

i

AR

[ '
W
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La trajectoire de référence cst notée ¢ ct sa dynamique (vilesse) Gy = dyq -

L'erreur de poursuite: e= g4 — ¢y et 'erreur de vitesse: Cy = Qi = Gy -
Synthése de la commande :

Etape 1:
On prend la fonction de Lyapunov :

| . itew-172¢ei ey (IV.27)

Va (C’u) = euréu = “%Vl(fu).m'caa >0

T
Vl (‘-’u) —acy ¢y
ey = -acey, (Iv.28)
G =92 = ~alq1 — ) '
qa = a(‘?]df "‘Iu)*'f?:d: = f/’()
Etape 2:
On pose ¢y = (.} - 9y
La fonction de Lyapunov augmentée s écnl
T P or )
Vz(cu-c’zr)— SO Ut S oy (1V.29)
ey =alqig = qu)+ G ~ Gu
ey =a(‘jldl -‘72:)'*‘ Grdi = Gu

T T
Valey,ey)=—aeyTey +ey7ey,

Valey,e)= Y Vl(ﬂ’u ey ey

Ona —%Vl(el,)<0 donc ¢;, &5, doit &tre inféricur 4 z¢éro (1v.30) i

ez,Téz, = —bcz,Tc;,_,,avcc,b >0 e 5‘"‘,,;

&y = —bey J .

aldrar = g+ - 2 = -blelars = qu )+ dra - 4] i ' R
g2 = blalgia - qul+ g1 - qul* aldia - gu ]+ G oo :
Vi = ’":(‘Iu)[b[a[fhm flu]*“]m ‘?z:]*a[qu: G )+ 1)+ e (1720 92 +8(flu) !r B ;

Nous donnons en figure V.2 [c schéma fonctionnel de la loi de commande.,



Modéle de Ja i¥™ articulation
sans interconnexions ni
perturbations

‘L’s » ‘?J'.s'

L

E—

Gur» Gaiis Ddi

m,(g: Xelelgs - 91+ du ~g,)+algy - g )+ dal+ alandi +gla) ' Yy AAAA

interconnexions
AL

w - AEER

u; ™ articulation

Q.'rq.'i >

perturbations

------------------------------------------------------

S (g ¥ - Kl 7 1 W,

—
4

- j’,-"g”(j’; ) - K.u.‘;:

__-CP,

----‘---------‘_——--_--.l

E f ¥ A B AEAC)

: RNA
N s ,

E - . d._ "
[ + '% L
E Vi~ m:(qr )ql =& (Qn 4, )qr' - & (QI)

Observateur par RNA

-~ -Figure IV.2 Schéma fonctionnel de la loi de édmmandc

VN snaieasssqe saaw Butddaisyoeq 19 wawassy3 op opow sed 99s11e11u209p opURWWOT ‘A andey)
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IV.5 Résultats de simulation

Nous appliquons ccttc loi de commande sur un robot manipulatcur PUMA 560, cn lui
Imposant unc trajectoire cycloidale normalisée (LEAHVY): Les différentes articulations se
déplacent respectivement des positions {-50°, -135°, +135°} aux postions {+45°, -85°, +30°)
en un temps de mouvement égal & 1~ 2 scc. Ces conditions excitent toute la dynamique de ce
robot.

Nous avons utilis¢ pour la résolution numérique des systémes d'équations différenticlics
non-linéaires, la méthode de Range Kutta du quatriéme ordre & pas constant df = 0,00035 scc.

Le modéle mécanique du robot manipulatcur PUMA 560 sans inlcrconnexions ct sans
perturbations est le suivant :

’"l(ql.\' )(.I;M + ‘-':(‘h.r -()M )‘?u + k':(’lh ) = "1 (1V-31) .
articulation 1: articulation 2; articulation 3;
mi(qis) = 2,57 my(q2) = 6,79 my(g3s) = 1,16
¢i(q15,415)=0 €2(425,G425) =0 €3 (G35.435)=0
a=0 £2=-37.2Cnu+ 1,02 8y, =0

Le choix du vecteur de sortic de I'entrée cachée de pré-traitement cst, pour chaque
articulation, comme suit:

articulation 1:
=l gi=qu di—dis g1 @ i)

articulation 2:
P2 =01 g2-g2 G2-G25 ¢ 47 ;)

articulation 3;
Pr=ll @=a5 d3-G3 @ Gy i)
Les valeurs des gains pour chaque articulation i:
i=1,2,3:
K:=200,K,=001,K,=100, a= 50, = 10.

Plusicurs tests, pcrmettant de juger la qualit¢ de la commande, sont cffectuds, pafmi

b
L% L R |
o Lo
Jesquels figurent ceux de robustesses et de décentralisations. Les résultats de chaque test sont e Y ';‘
présentés sur deux figurcs. La premiére représente les valcurs des interconncxions et des ‘17 ‘-;1’1_55‘-_-.'
perturbations observées ct réelles de chaque articulation ainsi que I'errcur d'obscrvation. La " . i*.

figure est organiséc de 1a maniére suivante pour chaque articulation i suivant unc colonne': S

Premier graphe: valeurs des interconnexions ct des perturbations réelles (-) et obscrvées (Q-) o ¥ f
Deuxiéme graphe: courbe de V'errcur d'observation.

La deuxi¢me figure présente les positions, les errcurs commiscs sur celles ¢i. Jes deux

commande v, ¢t @; ct la commande globale 1, Elle comporic pour chaque articulation i
suivant une colonne : :
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Premier graphe: courbe de la trajectoire désirée {-) ct dc la trajectoire de larticulation(- - ~),
Deuxiéme graphe: courbe de 'erreur de consignc.

Troisi¢me graphe: les courbes des commandes ve(=)ct e, ().

Quatriéme graphe: courbe de la commande ¢quivalente u,,

Essai & vide

En premier licu nous appliquons la loi de¢ commande proposée au robot sans aucunc
massc, voir figures [V.3 ct IV 4,

1
v,
P
'
oy o
!

Wi

g

. . . A . . l :,'
Artisulation 1 Articulalion 2 Articulation 3- !
25 30 15
2 20 ]
T - E 10
Z 1.5 2‘ 10 ?i
£ 1 € O € s
& 2 &
5 05 % -10 o . .
= E E o
o~ — 20 -
-0.5 - -30 -5
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2
Temps [sec] Temps [sec] Temps [sec]
2.5 30 15
€, E 20 E
r3 /2 Z Z 10
§ 15 g 10 3
g
g g 0 3 3
4 S
S 05 o -10 N
5 Y 20
2 g .20 e
=0 ~ 5" w
0.5 -30 -5 -
o 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 T2
Temps [cec] Temps [sec] v

Figurc 1V.3 Essai 4 vide, observatcur des interconnexions ¢t des perturbations: y, () et _}‘J, (=) R Co T
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i

Articulation 1 Articulation 2 Articulation3 ' -
1 1.4 25
EL,
-16 ‘"
0.5 L2 :
1.8 ¥ ‘ £
g 0 g -2 ‘ g 1.5 -
.o .o L ‘! .|
o o 22 o o
05| S IR
-2.4 :"1:' : '
A R .26 : 05 : g
0 05 1 15 2 25 0.5 1 15 2 25 W2 25y
<10 Temps {sec) «10* Temps [sec] R » '
3 3 0.5 ~ ’
2t 2 ‘ 1 4
= 1 5 | )
g £ 2
-1 5 - w 4
2} -2 L
3 — 3 3 — A
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25 o 0.5 1 5 .2 25
Temps [sec) Temps [sec) Temps(sec] | = .
20 50 10 '
E £ B
£ Z =
G 4
3 H % ‘
<o
o [+ %
: ; 5
3 % ¥
4 :
3 i $ .10} «
[} o
E E E -
E € £ .15 on)
Q Qo hd .
G o it ORURIP
-20 . . .20 .
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 05 1 . 15 2 25
Temps [sec} Temps [sec] Temps [sac] A
20 40 25 ‘ f
15 10 20
E 10 E E
£ Z 20 Z 15
4]
2 5 ’E 'E
E E E 10
£ g ;
o o o
.5 0 s
-10 . -10 0
0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 1.5 2 2.5
Temps [sec] Temps [sec]

Figure IV.4 Essai a vide
Position: g,4 (=), 4, (--).

Commande décomposée: ¥ (

—)- a) (")-
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Interprétation
La Loi de commande donnc un trés bon résultat. Nous pouvons constater Ja réduction de
I'effet des interconnexions ¢t des perturbations, La commande w; est lisse ct elle ne s'annule

pas malgré que la commande v, s'annule lorsque les articulations atteignent {+45°, -85°, '
+30°), car clle doit toujours atténuer I'cfTct des interconnexions ct des perturbations,

Essai en charge

Nous aurons deux valeurs de charge & déplacer, unc de 5 kg et Tautre de 10 kg. Nous i
avons choisi deux valcurs au licu d'unc, pour montrer que la qualité de la commande n'cst pas

influencée par la valeur de la masse, voir figures [V.5 ¢t IV.7 pour m =5 kg ct figures IV.6 ct :
IV.8 pour m = 10 kg.

Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3 .. "

Inter+perty [N.m)
- [} ]
Inter+perty [N.m]
[ =]

o
=
Inter+perar [N.m]

A —

o N &2 O o

]
-
]
(%]
(=]
LS ]

o 05 1 15 2 25 o 05 ¢+ 15 2 25 0 05 1 15
Temps [sec] — Temps {sec) Temps {sec)
T 3 E 20 T 8 -
Zz = Z
< 2 § 10 p 6
P 3
® 0 [
<
& 1 g s
p ¥ -10 4 2
=] o ‘o
T o~ 5 +20 3 0L
[ . @
15 -1 - ﬁ"j -30 15 2
1] 05 1 1.5 2 2.5 0 0.5 { 1.5 2 25 [v] 0.5 1 1.5
Temps [sec] Temps [sec] Temps [sec)
Figure I'V.5 Essai cn charge avec m = 5 kg, observatcur des interconnexions et des perturbations: j, () et »n(=)
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3
3 - 20 8
T, € 10 €6 : e
Z Z, Z,
= O —— 4 ;
g 1 g g . ~
£ E ;:' ; \/\‘F :
+ b L :
._E o \/\/\.7 E .20 i 0 - -
-1 .30 -2

0 0.5 1 1.5 2

n
wn
L= ]

3 Temps [sec) Temps [sec)

0.5 1 1.5 2 25 0 05 101 2.

Temps {sec] -

T € 20 = 6 — .
= Z 4 Zz Aol
s 2 4 : R
g 1l 2
‘s 1 g 2
}3’ -10 3 ;
9 °
2 0}~ 5 20 5 0 y
(1]
1] |

-1 . & -30 W -2
“To 05 1 15 2 25 06 05 1 15 2 25 0 08 1  1s

Temps [sec) Temps {sec)

Temps [sec]
Figurc 1V.6 Essai en charge avec m = 10 kg, observateur des interconnexions et des perturbations: y, (~) et (=)
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Articulation 1 Articuialion 2 Articulation 3
1 - -1.4 25 - i
16
05¢ 4 '
-18 t.
_% ] % -2 §
o o .22 &
0.5
24 _
-1 . s . -2.6 : :
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Position: ¢4 {-), ¢, (---}. Commande décomposée: +; (=), ey ().
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Figure IV.8 Essai en charge avee m = 10 kg,
Commande décomposée: v (~), a (~).
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Interprétation

it

70

D'aprés les figures IV.7 ct IV.8, la commande s'applique bicn pour des valcurs différentes

de la masse. L'effet de la charge qui est vu comme ¢tant une perturbation, en figures IV.5 ct
IV.6, va étre atténué par la commande w;.

Essai de robustesse

Nous cffcctuons deux types d'essais de robustesse. Le premicr correspond 4 la chute de la
masse (charge m = 10 kg) a I'instant t = 0,75 scc, figures [V.9 ¢t IV. 11, ¢t lc deuxiéme essai

consiste en unc variation des valeurs des paramétres du robot de 50% 4 linstant t = 0,75 sec

figures IV.10 ct IV.12.
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Figure V.10 Essai de robustessc, changement paramétnque de 50% at = 0,75 sec, observateur

des interconnexions et des perturbations: s, (<) et j, (=)
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Figure IV.11 Essai de robustesse, chute de masse (m = 10 kg) 1= 0,75 sec.

Position: qu (=), q, (--).

Commande décomposée: v (=), & ().
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Interprétation

Les deux types de test ont prouvé la robustesse de la loi dc commande vis-a-vis des
perturbations. A l'instant t = 0,75 scc, nous remarquons le changement de la valeur de y, ¢t de

ln réaction dc la commandc @ comme réponse d cc changement. L'obscrvatcur suit
parfaitement y; , ce qui garantit I'cfficacité de la commande w,.

Essai de décentralisation

Nous avons réalis¢ deux types d'cssais de décentralisation, le premicr a vide et le seccond
avee une masse de 10 kg. A l'instant t = 0,75 scc, nous avons unc intcrruption de la
commandc associée 4 la deuxi¢me articulation (1), voir figures IV.13 ¢t IV.15 pour l'essai a
vide ct figures IV.14 ¢t IV.16 pour m = 10 kg.

Articulation 1 Articulation 2
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Figure 1V, 13 Essai de décentralisation, 4 vide ol 1; =0 2 t = 0,75 sec, observateur
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Figure 1V.14 Essai de décentralisation, en charge (m = 10 kg) ol iy =0 a4t = 0,75 sec, obscrvalc'ur '

des interconnexions et des perturbations: y, () et 3,(-)
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Figure IV.15 Essai de décentralisation, & vide ol =0 a1 = 0,75 sec.
Commande décomposée: v (=)."qa ().
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Figure IV.16 Essai dec décentralisation, en charge (m = 10)oluw; =0 41=0.75 scc.
Position: ¢,q (=). 4, (--). Commande décomposée: v, (=), ay (-).
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Interprétation

Puisque les intcrconnexions sont prises comme étant des perturbations ¢t leurs valeurs
nous sont restituées grace 4 'observateur, donc les réactions des commandes de la premidre ct

de la deuxi¢me articulation se font sentir de la méme maniére que dans lc cas de la chute de la
masse ou du changement paramétrique. ‘

Essai du cas extréme

Cet cssai réunit les différents essais précédents cn un seul test, pour vérifier la fiabilité de
la commande dans le cas extréme, figures [V.17 ct 1V.18. 1 comprend l'interru

.76 L

ption dc la
commande u; et u3 avece la chute de ta masse (10 kg) 4 l'instant t = 0,75 sce. '
i
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Figure IV.17 Essai du cas extréme, chute de masse (m = 10 kgletwy =1y =041=075 scc, obscrvatcus; :
des interconnexions et des perturbations: v, () et e )
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Interprétation

Ce test ne fait quc confirmer la qualité de la commande déjd prouvéc par Ics cssais
précédents.

IV.6 Conclusion

Dans ce travail, nous proposons unc commande robuste décentralisée pour un systéme
mécanique fortement interconnecté modélis¢ par les ¢quations d'Euler-Lagrange. L'utilisation
d'un observateur par réscau de neuronces a permis d'estimer les valeurs des interconnexions et
des perturbations afin d'atténuer leur cffct par unc commande par mode glissant pénéralisé,.
Ainsi, la synthése de la commande pour chaque articulation devient simple. La méthode de
Backstepping assurc unc convergence rapide de I'errcur de poursuite vers zéro. La qualité de

la commande a ¢t¢ démontrée par simulation sur le robot PUMA 560, comportant plusicurs " n
tests de robustesse. _ _ L
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Dans cette partic dc notre travail, nous comparons notre loi de commande A deux
méthodes : le régulatcur Proportionnel Dérivé, trés utilisé en industric (52] ct une loi de
commande récente, celle de Y. Tang ¢t coll. [14] :

Avant d'entamer cctte étude, nous synthétisons un régulatcur Proportionnel Dérivé, cn

utilisant le placement de péles, qui cst unc méthode connue ¢t introduite dans plusicurs
ouvrages [23]. ‘

La méthode de Y. Tang ct coll. [14] nécessite unc présentation de la foi de commande que
nous donnons bri¢vement ci-dessous, Ics détails de démonstration de la stabilité et de la
convcergence sont donndes dans [14].

V.1 Régulation du PUMA 560 par un Proportionncl Dérivé (PD)

La régulation par lc Proportionnel Dérivé est la plus utilisée en industric au vue de son
coiit ¢conomique ct de sa facilit¢ d'implémentation, mais quand I'application nécessite une
crreur trés faible ct/ou un large domainc de fonctionnement, nous scrons alors obligés dc
recourir 4 d’autres formes de commande plus complexes ct plus coditcuscs. '

Pour le robot PUMA 560, qui comporte trois articulations, nous utilisons donc trois
régulateurs Proportionnels Dérivés, un pour chaque articulation. Afin de pouvoir appliquer lc

régulateur Proportionnel Dérivé, nous devons linéariser le modeic du robot PUMA 560 autour
d'un point d'équilibre. ‘

a- Linéarisation du modéle du PUMA 560
Soit le modélc dynamique du robot PUMA 560 :

‘ M@@Yi+B(q,q)g+Glg)=u-T (V.1)
avee I I'effet de la masse, ct « la commandec .

Au point d'¢quilibre nous avons ¢ — Oct § - 0, I'¢quation (V.1) devient

Glga) — g - Iy (V.2)
On prend Tp = 0 (pas dec masse), donc on aura
g = (5 (o) i (.V.3)
Calculons le point d'équilibre pour chaque articulation

qre [-50°,45° )= [-Sn/18 , ~/d | = " = -w/72 o
q: € [-135°,-85° )= [3n/4 ,-172/36 | = ¢y = -110/18 (V)
g3 e (135%,30° 1= (304, n/6 ] > ¢y = 117/24 :

En appliquant les points d'équilibre 4 I'équation (V.3) nous obtcnons :

0

o =|15.64 (V.5)
4.1

La lin¢arisation du modéle (V.1) autour d'un point d'équilibre nous donnc :
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S 2 A5 . T
Sy = Y MSH, + Y &, = M+ + 1 (V.6)
f= J= dff C?h

Ou; = 1y - U
avec: &§,= ¢,

o¢ = qi- q:'
L'¢quation (V.6} nous donne: . ,
Sy = my 80 (G &) & VT
(SH) - m;)' (5([ 2! ((Sfr').f &[;) b'q; ‘ ‘ (VS)
(5"3 = HI_U. (5(] p v ((S(;a.-/ tg([_t) &]I (V.g)
Etablissons maintcnant la représentation d'état du systéme précédent :
X = &H el X 5('['[ = X;T- [.\’” . X2 ] | (V.IO)
Xppo &y el x-Sy = :\':7_ [xir.oxn] (V.11)
xpym & et XSG = X - xn] (V.12)

Le systéme lincarisé cst mis sous la forme :

{X:AX+BU

V.13
Y=CX ( _ )
avec :
0 s
A = cr | (@) (V.14)
—m! Xy . : 0
| A, ]
0
B =| - (b)
' n:,-"l
o ) (©)
Les fonctions de transfert de chaque articulation seront ealculées par 'équation suivante
Gi(s) - C(sT-4)' 8, (V.15)
On aura done:
1o 1y 0
AIH 0 0 l\t+ 0.39 ()r‘
. o 1] 0 |
X, = 565 0,\,+ 013”’ (V.16)
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Les fonctions de transferts scront comme suit:

39

(5 = a
T 0052 @)
13 |
Gy=——2 (b) V.17
2= T00:7 —565 - (vIn
43
Gim—2 (¢
T RET PR

b- Calcul des paramétres du régulateur Proportionnel Dérivé (PD)

Pour le calcul des paramétres du régulatcur, nous avons ultilisé la méthode d'imposition
des poles [23], les pdles choisis sont :

pi1 = -20=205 et p; - -20+ 20; (V.18)

La fonction de transfert d'un régulateur proportionnel dérivé est o
Pl = K (12 Ts) (V.19)
Pour la premiére articulation on a : ‘
Prs) =Ky (1v T s) {(V.20)
Posons : _ |
| (39/100) K, =K (V.21) |

Appliquons le PD & la premic¢re articulation, a partir de I'équation (V.17a), (V.20) et
(V.21) on aura :

I K(1+79) V.22
“(8) = p———— .
) = TR+ T (V.22)
avec Fi(s) fonction de transfert de la premiére articulation avee régulateur, en boucle fermée:

Al
1+ (s,

sy - (V.23)

Nous avons dong :

; S KTys+ K= (54204205 (v+20-20j) — 5 + 405 + 800 (V.24) o
=K=800 e KiTy-40 =

de I'¢quation (V.21) nous avons : [!’\'l ~ 205 i,.?h']

De la méme manidre, nous obtenons les paramétres du régulateur pour les deux
articulations restantes :

|K: = 6197.3 et T, 0.05]
{Ks~ 937.58 ot 13~ 0.05)
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Articulation 1 Articulation 2
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Figure V.1 Essai a vide, cn régulation PD

Position: s (=) ¢, (=)

"L

Articulation 3

Position [rad]
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T 0.015
5 001
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0 1 2
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25
20
B
Z 15
©
2
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E
Q
(8
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0
[ 1 w2
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Les réponses oblcnucs a partir des résullats précédents pour un cssai 4 vide sont
représentés en figure V.1,

V.2 Présentation générale de la méthode Y. Tang ct coll. {14]

Cette méthode cst appliquée & un systéme mécanique décrit par les équations d'Euler-
Lagrange et fortement interconnecté. Elle proposc unc loi dc commande décentralisée qui
garantit une stabilit¢ uniforme dont Pobjectif cst d'imposer unc trajectoire lisse désirée. La
synthése de la commande est basée sur les propriétés physiques du systéme ct la théorie de
stabilit¢ de Lyapunov [53]. Nous présentons d'unc fagon générale la loi de commande puis un

cxemple d'application sur deux pendules couplés inversés, avant de la comparer 4 notre
méthode sur le robot PUMA 560.

Remarque: Nous appliquons notre loi de commande sur deux pendules couplés inversés a
titre de vérification. ‘

Loi de commande Y. Tang et coll.
Soit lc systéme mécanique vu d'unc manicére décentralisée et defini par:

M, ((11)‘71 + ("‘l(ql "}:)‘j’: + K((h) =T, (V.25)

(V.25) est I'équation du ™ sous sysiémc, ie{l, N]
Avece :

M, (q,) e N™™™ (Matrice d'incrtic) ; ¢,(r) eNt™ (coordonnées pénéralisées) |
C,(q,,(},)c}, (Les couples dus aux forces de coriolis et centrifuges) . gfy) (forces ct/ou

couples dus aux forces de gravitation); I, =u, - 27 (q,,z})-— D, (q,,r],) , avee u, e R"
i=]
vecteur interconnexion ;D,(q, ,:},) : vecteur perturbation,

On note (\)° la valcur nominale de (.),. La commande décentralisée appliquée & chaque
sous systéme (V.25):

y = MU(q)G0 +Cqn gDl + g1 (q) = Kisp + o (V.26)

Ou ¢/ est la vitesse de référence et 5; est une vaniable glissante. Elles sont définics comme
suit:

i = ’hd =M S =+ A = =) (Y.Z?) :

g (1} e 9™ est la trajectoire désirée, gd . g7 et sont des trajectoires lisses et bornées. On

définit l'erreur de poursuitc comme &tant ¢, (1) = ¢, (¢) - q," ().

Ki, A; € R™ ™ sont définics positives ¢t @, € N™ cst synthétisé pour compenscer les

incertitudes, les perturbations ct Ies intcrconnexions,

At
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W = ~(8, §,)} (V.28)
8 Siksi[+ e, |

é, =-a,b, + rsils ] 8,0y >0 (V.29)

&:Lﬂﬂ+m+hy ’ - (V.30)

avee &, oy, % >0 sont des paramétres a choisir. p, §,> 0 dépendent des valcurs des bornes des
incertitudes sur les paramétres, les perturbations ct les interconnexions.

Application sur deux pendules couplés inversés

Figure V.2 Deux pendules couplés inversés

Considérons dcux pendules inversés identiques, couplés par un ressort, figureV.2.
L'entrée pour chacun des pendules cst le couple w;, i = 1, 2. ¢ paramétre a;, qui cst la position
du ressort par rapport a I'axc de rotation de chaque pendule, ct les paramétres & ct 4 du ressort
sont inconnus et varicnt dans lc temps. En outre, la charge m; cst aussi incertaing, avee

m; =m; +Amy;, m; ct Am;désigne respectivement la valcur nominale de la charge ct

I'incertitude sur sa valeur. Les ¢quations décrivant e imouvement des deux pendules sont les
suivantes:

myfE0) - mygl sin(0y) = Iy = uy ~ b0, + F'uy cos(0, - 3)

) ) (V.31)
myl 30y = mygly sin(0y) = Iy = 1y = by0y = Iy cos(0y ~ f2) o ,
by, b1 sont les coefTicients d'amortissement,
= ki A2~ = lo), A 1) <1 S
/= arctan ay cos(-()l) -ty cos‘(02) V32)
Io—apsin(0)) + aysin(0y) SN

17
L, = [(10 ~aysin(0)) + u, sin{, ))2 + (ay cos(0;) - uy cos(t.’)z))Z]'2
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Cec syst¢me peut &tre représenté sous la forme (V.25) avee ¢ = 0, M, = m,-l,z, C=0
g =-mglsin(g)), D; = big,, Z; = (=) Fa,cos(q, - ). p - 3.

Les valcurs numériques utilisées dans la simulation sont: mf =0,40, m; =0,50
Am =0,04, Amy =004, [y = 0,30, [ =035, b, = b, = 0,009, k = 30,00, 4 =0,10¢ct la

position du ressort a; = 0,1 pourf [0, 1fct03sire [l 6], a3 = 0,35 pourt [0 3[U[5 6] .

et 0,05si1 €3 5[.

[

Les paramétres de la loi de commande sont: Ky = 30, K; = 30, 4, = 20, 4; = 30,
£,=£,=0008, 0)=0,=5, y; =y =1 ctles valcurs initiales de §;(0) =5,(0) = 0,10.

Remarque: La valeur de /o n'a pas été donnée dans l'article, nous prenons alors unc valeur,

suite & plusicurs simulations, de /o = 0,50.

Les trajectoires désirées sont q{’ (t) =0,55c05(6,28), q’z’ (1Y=0,35¢c05(9,42¢) ct lcs
valeurs initiales de position, vitesse et accélération des deux pendules sont zéro. La figure V.4 -

nous donne les graphes des positions angulaires {g; (=), ¢ (-)}, lerrcur de consigne, la

commande appliquée a chaque pendule ct la variation de la valeur de 3, avec les

changements brutaux des intcrconnexions duces aux changements a; de la position du ressort
{i = 1: pendule gauche, i = 2; pendule droit}.

o, [red} », [red) '

1 .-
0.8 oy j

) \/\/\/\/\/\/ X |
- .0 -0 >

-1k 3 = 'y iaadia E - -

Temps fscc] ‘ Temps fscc)
G, (™) e M)

o = - - o > - - -

Temps [see] Temps [sec)

Temps fsec]

Figurc V.3 Application de la loi de commande Y. Tang et coll. {articlc)
sur deux pendules couplés inversés.
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o
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Figurc V.4 Application de Ia loi de commandce Y. Tany et coll. (simulation)
sur deux pendules couplés inversés, avee 7 = 3.

Position: 0,4 (), 0,(-).



RR
Pendule gauche Pendule droit
1 . , 0.5
T g
e ©
S 5 0
3 ;
o a,
-1 i A A A A .0'5 a A &, A A e
2 J 4 5 6 7 0 1 2 3 4 3 & B A
Temps [sec] Temps [sec) e
0.1 v 0.4 v -
0 !
0 \ {
0.1
g 02 3 -0
5 5
203 o
[ﬁ & -0.2 1
-0.4
-0.3
-0.5
-0.6 A i i A A, _0-‘ A A i A A, A
' 2 3 4 5 6 7 0 1 2 )] 4 5 6 7
Temps [sec) Temps [sec] :
£ €
Z z,
@ L
t ¥ ]
: :
§ §
-5 A A, ' a " a . A i
0 2 3 4 5 6 7 ) 2 3 4 5 6 7
Temps [sec) Temps [nec)
24 - - 24 t -
t E
=] 2]
212! L .
P bt
3 3
0 " . _— a a . 0 " " A " "
0 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [sec) Temps [sec]

Chapitre V. Etude comparative

Figure V.5 Application de la loi de commande Y. Tang et coll. (simulation)
sur deux pendules couplés inversés, avee p= 2.

Position. &,4(-). 2, (-)
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Figurc V.6 Application de {a foi de commande Y.Tang et coll. (simulation)
sur deux pendules couplés inversés, avec p = 1,

Position: 6,4(-). 0, (-)
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Discussion des résultats:

La figure V.3 donne les graphes de l'article ct la figure V.4 donnce lcs graphes obtenus par
la simulation, A partir des graphes de la figure V.4, nous remarquons que les deux courbes de
commandes u; et 1 passent par un régime transitoire, ou les commandcs sont trop cxcitécs,

Les résultats de la commande et de 8, nc saccordent pas avee ccux donnds dans l'article

(figure V.3) { E-SI =), 82 (+)}. Les courbes de 8, et 32(ﬁgurc V.4) montrent que la borne

des valeurs des intcrconnexions, perturbations ct incertitudes est surestimée. Cette conclusion |

nous améne a diminuer la valeur de p. la figureV.5 ct Ja figurc V.6 donnent respectivement les
résultats de simulatiog pour p = 2 ct p = |. Nous constatons unc amdélicration consxdérablc‘

pour p = 1 ou les courbcs de 61 ct 62 s'accordent bien avee celles données dans l'article de
méme pour u ¢t u;.

La figure V.7 donnc lcs graphes de simulation de notre loi de commande sur deux -

pendules couplés inversés. Les résultats obtenus sont trés encourageants pour deux raisons :
les commandes sont moins bruitées ct 1a convergence des crreurs est plus rapide.

Remarque: La variation dans la valcur de / n'a pas changé¢ dans lcs résultats pour p =3,

Application de la méthode Y, Tang ct coll. sur Ie PUMA 560

Nous donnons sculement les résultats de la simulation a vide sur e PUMA 560, figure
V.8. Les autres essais (robustesses ct décentralisations) scront réalisés uliéricurement

Les paramétres de la loi de commande sont: Ky = 100, Ky = 100, 4, = 50, A; = 50,
£, =6, =001, 0,=0,=10, y; = y; =5 ctlcsinitiales de 8,(0)=5,(0)=0,10.p=3.

Les graphes des commandes ct des crreurs de consigne sont apprcciables. A vue d'ecil, si
nous les comparons avec ccux donnés par notre méthode, nous pouvons dire qu'ils sont pcu
différents. Une comparaison plus approfondic est donnée a la fin de ce chapitre.

V.3 Etudc comparative de chaque loi de commande sur le PUMA 560

Nous réalisons trois types de tests. La comparaison se fait sur le maximum dc la valeur
absoluc de 1a commande ¢t de l'erreur. Pour distinguer cntre les valcurs donnécs par chaque
loi de commande, la notation de la commande ¢t de I'crreur de la #™ articulation sc fait de la
maniére suivante:

e Notre loi de commande: i, ¢;.

» Y.Tang: U Tang)s €1 (Tang)
1

e Proportionnel Déniveé: w; gy, € aiy-
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Ce test se .résumc cn un changement de masse. L'intérét d'un tel test cst de comparer
feffet de la variation de la masse sur la commande ct Perreur, cntre les trois types de loi de
commande. Les résultats obtenus sont donnés ci dessous:

Articulation 1;

10 kg

0 kg 2 kg 4 kg 6 kg 8 kg
g [maxfml 12.9145 143183 15.7263 17.1384 18.5613 20,0081
E g| max [ty o || 12,9512 14,3869 15.8294 17.2789 187364 | 20,2027
£ E maxTmaoo | | 133477 | 15,1253 | 16,9906 | 183800 | 20,7643 | 22,6369
- max | ¢; | 2.1788x10 | 1,8067x10™ | 3,0263x10™ | 4,8933x 10 6,9687x10™19,1315x10™
[++]
§ max | € e ) | 6,5049%10714,1795x107 | 6,9588x10™ 6,7866x10™| 0,0013 0,0016
E Tmaxleion| 0,0064 0.0072 0.0081 00090 | 0.0099 0.0108
Articulation 2:
0 kg 2 kg 4 kg 6 ky 8 kg 10 kg
3 max | u; | 36,1948 35,1543 34,1250 33.1322 32,2041 31,7897,
g El max [ ranny | | 36,2856 35,2006 34.0833 32.9282 32,7539 32,7386
3 Z max | uz gy | 36,5655 37.0133 37.6002 37,8457 37.8372 37,6358
- max | es | 2,4844x107 | 2,9601x10™ 3.4344x107 | 3.9036x107 | 4,3649x10™ 4,8358%10™
% Tmaxl ezl | 00025 | 00029 0.0032 0.0035 00039 0,0042
::J max | ez ey | 0,0059 0,0056 0,0056 0,0057 0,0057 0,0057
Ariculation 3:
0 kg 2 kg 4 ke 6 kg 8 kg 10 kg
» |max|us] 21,5871 22,4516 23.3181 241842 25.0505 255180 |
o
%Emaﬂu;qmﬂ‘ 316291 | 22,5118 | 23.4030 | 243031 | 252127 | 26,1324
SE max | ooyl | 21,8237 22,3536 22.9913 23.7193 24 5402 254614 -
= max | e | 0,0029 0,0029 0.0029 0.0029 0,0029 0,0028 .
S ToaxTesqmol | 0003 | 00034 | 00033 00057 | 00038 | 0,0040
g:; max | ¢3 ooy | 0,0231 0,0237 0.0243 0,0250 0,0258 0,0267 |

Test de décentralisation

Nous allons refaire lc méme test pour notre loi de commandc mais ¢n
ssc. Donc nous incluons deux résultats, cclui de feffet de I

valcurs de ma
flucnce avece le changement de masse. Les résultats

commande u; et la variation de son in

obtenus sont donnés ci dessous:

prenant plusicurs
interruption de la
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Articulation |: ‘
0 kg 2kg 4 ke 6 kg 8 kg 10 kg
g |max Lo | 12,9145 14,3183 15,7263 17,1384 18,5613 20,0081
2 E| max |t qamp | | 12,9512 14,3869 15,8294 17,2789 18,7364 20,2027
:cé; < max | uy piy| | 13,3477 15,1253 16,9906 | 18,8800 20,7643 22,6369
5 |mex le; | 3,4424x107 |2,0416x10 {3,0263x107 | 4,8804x10™ | 6,8176x10™ 8,769.0x10" B
? max | €1 rang | | 7.0645%107% 1 4,6288%10* 16,9588x 107 | 9,7866x10* |  0,0013 0,0016
E max e gyl | 0.0064 0,0072 0,0081 0,0090 0,0099 0,0108
Articulation 3:
O kg 2 kg 4 kg 6 kg 8 kg 10 kg
o |max|ul 22,2076 23,0157 23,6686 24,2144 24,6839 25,0978
& Bl max | us raep | | 22,2283 | 23,0177 23,6515 24,1763 24,6225 25,0105
E & max |ty ey | | 22,4583 23,0617 23,6537 24,2184 24,7543 25,2627
= |max|e;l 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029 0,0028
? max | €3 qengy | | 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036 0,0037 0,0038
L% max | €3 ooy | 0,0238 0,0244 0,0250 0,0255 0,0261 0,0266

Test de robustesse

La particularité de ce test est de montrer Pefficacité de ta loi de commande vis-3-vis des

variations pouvant s¢ produirc tout au long du fonctionnement du systéme. Dans notre cas,
nous considérons sculement la chute de la massc a l'instant t = 0,75 scc. Ce test cst réalisé
pour plusicurs valcurs de la charge. Les résultats obtenus sont donnds ci dessous:

Articulation 1;

0 kg 2 kg kg 6 ky 8 kg 10 kg
o {max|ul 12,9145 14,3183 15,7263 17,1384 18,5613 20,0081
E Bl max | ) rengy} | 12,9512 14,3869 15,8294 17,2789 18,7364 - | 20,2027 -
E = max | u) ppy | 13,3477 15,1253 16,9906 18,8800 20,7643 22,6369
= |maxlell 2,1788x10™ | 2,1634x10™ | 3,0263%10™ | 4,8802x107* | 6,8150x107 | 6,7585% 107 |
~§~ max | 1 g | | 6,5049%10% | 6,5058% 107 | 6,.9588x10™ | 6,7866x10™| 0,0013 | 0,0016 "
L% max | e oy | 0,0064 0,0072 0,0081 0,0090 0,0099 . 0,0108
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Articulation 2;

0kg 2kg 4 ky 6 kg 8 kg 10 kg
o |maxlu] 36,1948 | 351543 | 34,1250 | 33,1322 | 322041 | 31,7897
8 Bl max | w3 romm | | 36,2856 35,2006 34,0833 32,9282 32,7539 32,7386
E & max | uy ey | | 36,5655 37,0133 37,6002 37,8457 37.8372 37.6358
g |max le, | 2,4844x10™ | 2,8131x10*{3,2797x10™ | 3,7503x10™ | 4,2238x10 | 4,6972%10™
? max | €3 Tang | | 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
L“E’ max | e; pny | 0,0059 0,0056 0,0056 0,0057 0,0057 0,0057
Articulation 3:

0 kg 2kp 4 kg 6 kg 8 kg 10 kg
° max | u; | 21,5871 22,4516 23,3181 24,1842 25,0505 25,9180
8 "Bl max | 13 (rangy | | 21,6291 22,5118 23,4030 24,3031 25,2127 26,1324
g & max | w3y | | 21,8237 22,3536 22,9913 23,7193 24,5402 | 25,4614
= |maxiel 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029 0,0028
% max | e; qamn | | 0,0034 0,0034 0,0035 0,0037 0,0038 | 0,0040
:13 max | esgpy| | 0,0231 0,0237 0,0243 0,0250 0,0258 0,0267

Interprétation générale

Lors de I'étude comparative, nous constatons que notre proposition donnce de meilleurs
résultats du point de vue commande ct crreur de consigne que ceux obtenus par les deux
autres lois de commande. Nous remarquons aussi la non variation de la valeur maximaic
absolue de la commande de la premiére et de la deuxiéme articulation ct un Jéger changement
de la troisiéme commandc au niveau du test de décentralisation. Cette constatation révéic que
dans un tel systéme, lc choix adéquat de fa commande cst trés important.

La loi de commande donnée par Y. Tang ct coll. [14] suscite un intérét particulicr vu
qu'elle a été récemment publiée (2000). Nous avons donc jugé nécessaire de faire unc étude

comparative plus approfondic afin de pouveir micux la comparer avee celle que nous
proposons.

V.4 Etude comparative approfondic

Nous étudions les deux lois de commande, Y. Tang ct coll. [14] ¢t la notre, au niveau des -
valeurs des commandcs ct des crreurs de consignes sur tout lintervalle de simulation cn

comparant leurs courbes. Cette étude comporte quatre tests: de charge (10 kg) en figure V.9, o

de chute de masse (10 kg) en figure V.10, de variation paramétrique (50%) cn figure V.11 ct

de décentralisation (23 = 0) en figurc V.12, Chaque test st illustré par deux graphes ct ce pour
chaque articulation:

Premier graphe: e; (=) €t &, crang) (+*).
Deuxiéme graphe: 1; (=) €t 14 (tang) ().

V.5 Conclusion

D'aprés les figures V.9, V.10, V.11 ¢t V.12, les résultats de cette comparaison ne font que
confirmer la performance de la loi de commande que nous proposons.
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La commande décentralisée des systémes mécaniques articulés a fait l'objet de plusicurs
travaux de recherche. Lors de la synthése de ce type de commande, 'objectif principal est
l'atténuation de l'cffet des interconnexions ct des perturbations souvent difficile 3 mesurer,
entrainant des difficultés majecurcs lors de la commande de tels systémes. D'autre part, des
incertitudes sur les modeles sont généralement inévitables, Dans le but dc pallier A ccs
problémes, nous avons mis au point unc commande décentralisée robuste en atténuant l'effet
des interconncxions ct des perturbations. Nous avons d'abord synthétisé un obscrvatcur par
réseau de neurones artificicls pour reconstituer les intcrconnexions ct les perturbations. Une
commande glissantc a ¢t¢ synthétisée pour atténuer leur cffet. Enfin, unc commande par la
méthode du Backstepping a ét¢ proposée pour imposer la dynamique du systéme.

Unc importante rccherche bibliographique nous a permis de situer notre travail parmi

ceux qui associcnt les qualités ct avantages des différentes techniques de synthése de lois de
commande.

L'atténuation de I'effct des interconnexions ¢t des perturbations cst le but essentiel des
différentes techniques de commande décentralisée. La solution apportée par ces techniques
cst de regrouper l'cffet des interconnexions ¢t des perturbations comme élant  unc
perturbation, puis la majorer par unc valeur connuc, ct synthétiser ainsi la commande ¢n s¢
basant sur cette valeur, :

Cette majoration peut entrainer unc utilisation excessive de 'énergic malgré que Ie besoin
ne se fait pas sentir. L'utilisation d'un obscrvatcur par réseau de ncuroncs artificicls nous a

permis de remédier a cet inconvénient, cn remplagant la majoration par la reconstitution
apportée par l'observateur.

Dans la littérature, les tests de performance des méthodes de commande se font sur des
systémes mécaniques articulés. Nous avons cffectud des tests sur le robot manipulateur
PUMA 560, vu sa large utilisation dans le secteur industricl. Les tests utilisés comprennent
des essais de robustesse ¢t de decentralisation, Les résultats obtenus sont trés interessants du
point de vu de la commandc et de I'erreur de poursuite.

La simplicité et I'efficacité de cette méthode lul permettent unce large utilisation.

Notre modeste contribution peut donner licu d d'autres études, comme l'application a dcs
systémes interconncctds tels que les réscaux édlectriques, ou encore remplacer lobscrvatcur
par réscau de ncuroncs par un obscrvatcur flou.
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ANNEXE A

Qutils nécessaires a la modélisation
d'un robot -

Asl Bléments géomérrigues de la modélisiition elnémintique

Par soucis de clarté nous ne détaillerons pas cette partie qui a été amplement étudiée par [17]
et [18].
A.1.1 Matrice de changement de base

Soit deux repéres orthonormés directes Ry et R; de vecteurs unitaires respectifs X, ¥, Z et x,‘
¥, z. On définit la matrice de passage de Ry a R; la matrice 4 dont les colonnes sont les
composantes des vecteurs de R, dans Ry . 4 s'écrit comme suit

xX yX zX 4, A, A,

A=|xY yY zY|=|4, A, 4y
xZ yZ zZ]| |4y A, Ay

La matrice A4 est appelée matrice des cosinus directeurs ou matrice de rotation.

A.1.2 Coordonnées d'un méme point dans deux repéres

Soit deux repéres R, et R, d'origine O, et O,. Soit un point P de coordonnées P; = (x;, y;, z;)
dans R, et de coordonnées P, = (x;, y;, z;) dans R;. Soit aussi L, = (L, Lip, L) les coordonnées de
O; dans R;. On a la relation vectorielle :

O;P=0;P+ 00 (A1)
Ou d'une autre maniére on €crit :
Pl {e) =P} {e} + Ly {e) (A2)
ave: e vecteur unitaire . '
On peut donc écrire : Plied =P Afed + L {e) (A.3)
On aura finalement : P; :;i Pj+ Ly (A4)

A.1.3 Matrice de transformation homogéne

Prenons cette fois ci les coordonnées homogeénes de P dans R; et R;, on écrit alors :

Pi - (xi’ Yis Zis 1) et })J = (x': -)fl'! Zfs 1)
La relation (A.4) peut éure écrite alors de la maniére suivante :

. Pi=1{P (A.5)
avec 7{ matrice de transformation homogéne définie comme suit :
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L G U0 -1 S T
7 = A Ly |_| XY yY o 2¥ Ly,
Xz )’Z A /,”3
o 0o o 1

(A.6)

A.1.4 Paramétrage de Denavit-Ilartenberg

Ce paramétrage a ét¢ introduit par Dcenavit-Hartenberg dans les années 50 pour P'étude
systématique des systétmes mécaniques articulés. Ccite méthode concerne
cinématiques ouvertcs ou 'articulation possédc uniquement un degré de liberté.

Pour faciliter le calcul des matrices de transformation homogéne, qui permettent d'exprimer

rapidement les informations de I'élément terminal vers la base, le choix des repéres doit étre
judicicux,

Les étapes & suivre afin d'appliquer cette méthode sont :

1- Numérotation des scgments (maillons) constitutifs du bras manipulatcur dec la base vers :

l'organe terminal. La basc étant associée au référenticl zéro ct I'effecteur associé¢ au référenticl
d'ordre n ( voir figure A.1).

2- Définir les axes principaux de chaque segment:
¢ Siz; et z;; ne sc coupent pas on choisit x; paralléle d 'axe perpendiculairca oy et 2,
e Si z etz sont colinéaires, on choisit x, dans le plan perpendiculaire d 2,y .

3- Fixcr les paramétres : d, 0, a;, ¢t a; pour chaque anticulation (figure A1)

* d;ct a; sont deux paramétres de locallsallon de l'axe z; dans le référentici R,_;, on les définit -
comme suit;

M ¢, : coordonnée de l'origine O, sur I'axc z;_;, pour unc glissicre o) cst unc vanablc ct
clle ¢st constante pour unc charniére '

M ¢;: angle cntre 5, et ;. oblenu en vissant =;_y vers =, autour de x;

* g; ct g sont deux parametres de mouvement {rotation ct/ou translation) de R,/ R,, on lcs B

définit comme suit:

B §: anglc que I'on obticnt par vissage de x,.; vers x; autour de l'axe z;;. G, est vanablc':‘

pour une charniére ct constante pour unc glissi¢re
]

Jusqu'é F'intersection avee 'axe ;. f . ““"

4- On construit alors la matrice de transformation homogéne de Denavit-Hartenberg qw lic lan:

rotation et la translation: .
N I(:_ Il ) ‘ .
e =[ooé ) } | @

of

avec R,-“' matrice dc rotation :

les chaines

: distance cntre les axes =; et =,y mesurée sur l'axc x; négatif a partir de son ongmc fo

i

e e =
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cos} —cosa, sing  sina, sing
"R, =|sing cosa,cosf] sina, cosd
0 sing, cosa,
et Lj_, vecteur de translation:
a, cos()

L_,=|using
o

on obtient donc;

cos] —cosq,sin@ sing,sing a,cosd

1L, =|sing cosa,cos sing,cosd ¢, sin
0 sing, cosq, d,
| © 0 0 |
2, 4o
U,[n ( T )¢
L I\ ou L‘D LI : | ‘
lﬂbtv‘.l‘“o
s.wm! '

M"““‘m@—

Segment 1 &} -

Figurc A.1 Organisation des référenticls associés d un systéme articulé d'aprés
Denavit-Hartenberg
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(A.8)

(A.9)

(A.10)

S L L0 Y
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A.1.5 M¢thode directe de calcul des coordonnées [S4]

Cette méthode, appelée aussi Général-Electrique, ne fait appel qu'a un scul référentic! pour
décrire la cinématique d'un robot articulé. Généralement ce référenticl est celui de la base Ro. .
Le mouvement le long du bras manipulateur est décrit par des rotations ct translations par rappon :
a Ry . Ainsi la matrice de transformation homogéne ¢st oblenuc & partir d’un produit de matrices
de translations et dc rotations ¢crites a partir de la matrice (A.6). Cette méthode s'‘appuic plus sur
des aspects géométriques, ct clle devient compliquée pour un degré de liberté élevé,

A.2 Formalisme d'Euler-Lagrange R b
Cette méthode consiste & exprimer I'éncrgic cinétique ainsi que I'énergic potenticlle de

l'ensemble des solides, cc qui nous permettra d'établir le modéle dynamique & partir de I'équation
d’Euler-Lagrange qui cst donnée par [55]

f7 . ), ” . ALl
——t—= “ L .
& a,, oy, T Pt (A-11)
avec : L—le-1, (A.12) '

ou; .
s [, ¢énergie potenticlle totale de toutes les liaisons '
I, : €nergie cinétique totale de toutes les liaisons

I2p: éncrgic de dissipation cn cas dc préscnce de frottement visqueux
T;: force généralisée de la ™ articulation

7 : nombre de degrés de liberté

q;: coordonnéc généralisée d'ordre i

g,: dérivée de la coordonnée généralisée d'ordre /
e [ :lec Lagrangien

a- Energie cinérique

Soit un point i, les coordonnéces de ce point dans le référenticl 1ié & la basec Ry sont données.

par le vecteur ry, la vitesse du point i dans cc méme référentich cst donnée par lcxprcss:on .
suivante: o

' ' (R
! ..di

dr (A I 3)

Soit 1 le vecteur des coordonnées homogénes du point 1 dans le référenticl R, | ct To" la RS

matrice de transformation homogéne, on peut donc écrire : . -
rd 1 (A.14) .
donc la relation (A.13) devient: |
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| A B
0 o (A.lS_)
comme la liaison n'cst pas flexible on a donc;
dri7dt -0 (A.16)
ct la relation (A.15) devient:
] cpef .
pi =5 ‘J_"f_,‘f (A17) -
by, di ,
Vo = 21,4, - (A.18)
e

avee:

U Toj"(_)j}'j_l pour ;<0

; (A.19)
0 pour j20

pour unc liaison rotoide on a:

0 -1 0 0
; 1 0 0 0
%=lo o o o (A.20)
0 0 00
pour une haison prismatique:
0O 0 0 0
) 0 000
©=lo 0 0 1 (A-21)
0 00
L¢ncrgie cinétique d'un ¢lément i de la liaison 7 est donné;:'par .
dly = Y trace (V, 1y dm (A22)

les équations (A.17) et (A.22) donnent:

A
N | —

el del

i i .‘
!ruc{zZUu(r;'q'rdm)(i,f(})r}l] (A.23)
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1 Fi
trac ZZUU-f,U,Ir;,r;,]

ol k=l

ro | —

L, =

[ I.tfdm j.\', ydm J.r,::,clm _[.r,cln;
avec - ;- Jx, y,dm J yidm I_v‘:,dm I y,dm
. ‘. I x,z,dm I Yy, dm J‘:fd.rn I:"i"'

| J.r,dm j ydm I:,d.rn Ic/m |

L'éncrgie cinétique des actionneurs est donnée par:

R
I“rn = -Z-Z!lq.lz
ie]

106

(A24)

(A.25)

(A.zo)

ol /; correspond & un moment cinétique dans le cas d'unc rotation ct unc massc dans le cas d’une

translation,

Enfin, nous obtenons:

I:t = Zhrl + !.’rcl
t=]

b- Energie poteniielle [56]

L'¢énergic potenticlle cst donnée par:

n

. T P
I, = Z-m,g = —Zm,g 1o,
-l

i=]

avec gT =18« 8 & 1] cxprimée dans le tepére Ry .

Si l'orientation de V'axe =y ¢st vers Ie haut, nous aurons alors: £ - [0 0 =gl 1]

c- Lnergie de dissipation :

[
Elle cst donnée par l'expression suivante : /) = EZf,.,r,'rf
71

ol fy; représente le cocfficient de frottement visqueux (i=1,...n).

Finalement nous obtenons l'expression du Lagrangicn :

A5 5S ediii S

f=l b k=l

(A27)

(A.28)

(A.29) -

(A30)

(A.31) '
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En appliquant la formule d'Euler-Lagrange 4 I'équation (A.31). on obtient la force oy couplc
généralisé suivant:

n
T, = Zitrace(UﬂJj j, )'IL +2iirmce ju ljljj, }“q, Zm,g Uﬂr +fV q, (A 32)
J=lk=1

j=lk=li=1
ke y o fl
7“Qk1,j Qj i1 k< j<i

(A.33)
Uy =314 ij“gkgu jsksi . '
0 J<i<k
nous pouvons formuler autrement i'équation (A.32) :
T = 2 M), 2 NG @G+ GA)+ (G i N n (A.34)
=1 Jet okl .
ayec : Myq)= D traceUJUL) i+ leinety~ ... n (A.35)
keamaxil f)
Glq)= =2 muU,r (A.36)
J=1
Np(@) = DtraceUu ULy i~ Vein,y - lon et k= 1o n (A37)

f=max(i, j. k)

ol q,) = fuiq, : (A.38)
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ANNEXE B

Diagramme de rétropropagation

Diagramme de rétropropagation (Diagrammatic Representation of Back-Propagation)

Dans cette annexe nous donnons une représentation du diagramme rétropropagation qui est
équivalent a la représentation Algorithmique d'un point de vue infortmation alors que la précision
sur le calcul est différente car les deux méthodes considérent différemment l'information de la
forme architecturale du réseau. En particulier la représentation du diagramme donne une
meilleure compréhension visuelle du processus entier de rétropropagation, tout en calculant les
modifications de fagon plus efficace et en apportant des nouvelles modifications a la structure
existante par d'autres fonctions d'extension.

Le réseau de neurones a trois couches, représenté a la figure B.I, a comme vecteur d'entrée
—[ul, u, - - -, U,] alors que le vecteur de sortie est yT=[yl, V't s Yl vi=[v,, vy, - , vpl et '
-[.1, Za,+ -+, Zy] sont reg pectlvement les sorties de la premlére et de la deux:éme couche

cachées. {w' ii3 prns {wha) gxp St {w Ik J mxq sont des matrlces de p01ds associées aux trois couches

indiquées a la figure B.1. Les vecteurs v e NP, zeR? et ye RN" sont aussi représentés a la
figure B.1 avec y(v,) =v, y(z,c y=2z,¢et y(y,) =y, ou vi , zk et y, sont respectivement les
éléments de v, z et ; Si ya'={ Ya1, Yaz, - * + » Yam] €5t le vecteur de sortie désiré, alors l'erreur du
vecteur de sortie pour un vecteur d'entrée » est définie comme : e = v — y,, le vecteur cofit J est
done défini comme : J = zneﬂz , oll cette somme est calculée pour tous les vecteurs d'une série s

donnée {vecteurs de sortie associés aux vecteurs d’entrée}. Si les vecteurs d'entrée sont
considérés présents a tout instant, le paramétre J peut étre interprété comme la somme carré de
l'erreur sur tout l'intervalle de temps. C'est l'interprétation appropri€e aux systémes dynamiques.

Dans ce demier cas, les entiées et les sorties sont séquentielles. Le facteur J a alors la forme :
1 ~k ’

= ¢*(i) , ot T est un nombre naturel.
T v wd ik =T +1

L'ajustement des paramétres doit se faire en déterminant le gradient de J dans l'espace des
parametres. La procédure habituelle suivie est de les ajuster & tout instant en se basant sur l'erreur
a cet instant et pour une petite valeur du gain d'adaptation m. Si 6; représente un des paramétres ,

e doit étre déterminé pour calculer le gradient comme: &' %J La méthode

i i
rétropropagation est celle qui est recommandée pour obtenir ce gradient.
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L]

"y

¥

¥=

(px=)
. mellipliuatioas

{exp) l_.n‘ {m x ¢)
] muliplicatias ...} multipbeations
=V d -Vt “ Vst

Figurc B.1 Architecture du diagramme de rétropropagation

La figure B.1 représente le diagramme de rétropropagation du réscau de ncuroncs a trois couches.

La méthode analytiquc de calcul dc dérivé du gradicnt cst bicn connue dans la littératurc. Nous -

ne la décrivons pas ici. La figurc B.l1 montre, d'une fagon simple, comment sont réalisées les
différentes étapes du gradient. Pour notre exemple, nous voyons que les signaux u, v et = et y'(v),

Y'(z) et v'(y), ainsi que lc vecteur crreur, sont utilisés dans le calcul du gradicnt (o ¥'(x)est la

dérivée de y(x) par apport & x). gm, pq ct nq sont des multiplications nécessaires au caleul des

dérivées partielles par rapport respectivement aux ¢léments de W wlica W La struclufc des -

matrices poids dans le réscau de ncurones utilisée pour calculer les dérivées est identique A cellie
| du réseau de neurones original tant quc le mouvement cst dans lc scns opposé, Jusuﬁant ainsi
l'usage du terme rétropropagation (Back-Propagation).
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ANNEXE C
Observateur par Backstepping

Exemple {335 Boit 1e sﬁestémc sujvant !

E=x

X=-x+siné+u
notre observateur a la forme suivante :
E=X+ A
F=-%+sinf +u+ A
la dynamique de l'erreur :
él =&y~ AI
ég=-eytsinf— sin§ — A
on suppose que :

v = sin £~ sinf

aver : e;=8—- ¢

e;=x— X
on & donc

€ —32'—/11

&y =-e2+v— A avec v<2
Etape 1

_ 2
Viey = —e;

la dérivée de cetie fonction est ;

V(ey) =é; €
=e;(e; — Ap)
<alel-e A

avec |
les| = e;sgnler) et el <a

done :

(C.1)

(C2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(C7)

(C.8)

(€9

110



st on prend ;

enfin ;

Etape 2

la dérivée de cette fonction:

donc :

si on prend :

enfin:

Anncxes

I}(c,)f‘. e, (asgne; - A

Ay -kyep vasgne; avec s k; - 0

Viey)~ -kief

l/(Cl,Cz) - (_.'IL'I ¢ l'f'z('}
Cekpel veper it v=AY
- 2 2
< -k; el -y v 20 ey A

l}(Cl,Cz)':-kﬂ.’;}-L’g‘, S lu v a A, el A;> 0
Ay = (ke = ) a avec: k; -0

Vier.ey) = ths = kel = e et k= k;

on peut agir sur Ia dynamique de I'obscrvateur cn changeant les gains &y ct &5 .

IR

(C.10)
(C.11)
€12)

(C.13)

(c:'14)
(C.15)
(C.16)

(C.17)

TP
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ANNEXE D
Méthodes de synthése d'une commande
par mode glissant et fonctions d'adoucisserment

D-1 Calcul de 1a commande [37][38][41][42]
A) Méthodes basées sur la iransformation de u(t) ou de o (1)

A-1) Commande par diago:=alisation

Soit le systtme non linéaire décrit par l'équation d'état (IIL2). La commande peut se
construire par transformation de la commande originale, ou bien par transformation de la surface
de glissement. :

Méthode 1

On fait subir & #(x) une transformation non singuliére pour obtenir un nouveau vecteur de
commande. Cette transformation est donnée par :

7
* _ b7
=0 | 22 stsmtt ®.1)
avec : O(x, 1) = diag {q1 (%, 1), ... 4»(x, £)] matrice diagonale arbitraire ;
' inf |g;i(x >0 Vx,Y1>0 (D.2)

L'équation (D.1) nous donne :

oo T - *
u(t)=[(3—;J g(x,t)] O(x,tu () (D.3)

On remplace u(f) dans l'équation d'état (II1.2), nous obtenons
-1

‘ T
x(t)=f (LO"'MU){I%J g(x,t)} Q=13 (1) D4

Substituant I'équation (i3.4) dans I'équation (JI1.20) :
. oo *
C"(x)*;,;f(%f)*‘Q(xJ)u ) (D.5)

Le choix de #'(¢) doit satisfaire la condition o’ (x)o(x) <0, il suftit de poser :
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r

rh(x,!)u,“ <—Z.‘>',jfj(.r,f) st g;(x)>0
J=l

q[(,‘l’,l)h',.* <_ZSU_/-}'(.\‘.’) Sl O',(.l‘)<0
\ I~

Ja commande 1(¢) st calculée a partir de la transformation inverse de ().

Meéthode 2

113

(D.6)

Nous faisens subir une transformation non singulié¢re Q (x, r) 4 la surface de glissement

r -1
Qx,1)= Q(I.!)l:(fg—) ;:(x.f)]
ax

o(x, 1) = Qx 1) o(x.0)

& (x,0) = Qx,0)a(x, 1)+ Q(x,No(x,1)

T -1
c'r‘(x,:):Q(,r,:)[( ";" ) ;:(.\',!)] (-gi).\‘w;)(.r,:)a(x,:)
X X

. T - ") ’
G (x,0)= Q(x,!)l:[%] g(.r,!)} (g—iJU(_\',l) + g(_r,r)u(r)]+ Q(x,l)cr(x,!)

&' (x,0) = Q(x,t)‘:(ji

o (x,0) = o (x.0) + Q(x, 1)t} + T, (x,1)

T -1
] g(.r,!)} (;lj—)f(x_!) + (N, () + Q(.r.l)a(.t,l)
X

La condition d'existence du mode dc glissecment cst vénfide st -

{(,{,(.vr,f)ur,+ < -—a,o(_r,l)-am(.r,r) $i o','(x)> 0

g;(x,Du;” > —O',O(x,t)—an,(x,l) st cr;'(.r) <0

A-2) Commande par la forme quadratique [39]

(D.7)

©38)
(D.9)

(D:IO) -

©.11)

(D.12)

(©.13)

(D Il4)

La transformation non singuli¢re simplific énormément lc choix de Péquation de Lyapunov -
afin d'obtenir une forme quadratique définic positive, la commande cst choisic de manu‘:rc ace’

que la fonction de Lyapunov soit définic négative
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M¢dthode 1

Elle est basée sur la transformation non singulic¢re dc. la commande u (1). Soit le syslémc
(111.2) avec le vecteur de commande discontinue dent le &7 ¢lément cst

wt (1) st o (x)>0

w (1) st o (x)<0

(1) = 1(D.15) |

Soit la lo1 de commande définie par Féquation (11L.9), de V'équation (D.15) nou;,pouvons
éerire ;

=1’ v Usgn (o) | .é(D.lé)
avec : e _
Ve - ) D17y,
U - diag [10".10"] (DB
sgn () = [sgn (0)... sgn (G} L (@19)
En supposant quc x, cst un signal constant, nous oblcnons : ! .
& = Sk D20y
G-Sf{t) Sglx. Hu {D.21) .
Injcc.lons de I'équation (D.16) dans l'équation (D.21) - .‘ _-
=S7(x 1)+ Sgle 00”0 S glx, 1) Usgn () . (D.22)
En posant : . ‘
D) Sgxnll 23
dix =S n - Selx o (D.24) |

L'équation (D.22) devient donc ;

o=D(x Dsgn (o) + d(x 1) (D 25)]; .

avec D(x, ) matrice symétrique arbitrairc dont les mincurs principaux de -k, 0! sont posmfs ct
bornés.

La transformation non singuliére choisic cst :

Q.- U U ’,I'ﬁ.(D.26)__ _

donc :

W) - Qe u) - U U uy (D27)
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u(t) - UW)y o (D.28)
de (D.23) on obtient :
w ) = 1S 2e)) Dlxo) (T ') 029
avec ! : :
U =diag [Va(u," = 1,"). Vo, — 1t )] - (D,jO)
et: | - ':
5 !
' (1) = u,."(!) si a(x)>0 (D;ﬁl) a
u; (1) si o (x)<0 g
de (D.2% ona: o
1’ = (S )Y D) (U 1" (6.32)
on remplace dans (D.24) on obticnt :
_ d(x.t) = Sfixt) +Dixg) (U) 1™ (5.33)
avec : B
W= (et —u") Vot~ il (I')I.l34)
le domaine D est un domaine du mode de glisscment si
Supeen | Al 1 il..m (D.35)
~ - Dpe, 1) dix, 1) (5.36)
la condition est vérifiée si :
1 =D ) S ik 1) (D.37)

Méthode 2

Cette deuxi¢me méthode cst basée sur une transformation toujours non singuliére, la surfacc } .
de glissement est : '

" =Qx, 0)D(x, 1) sgn(o” ) + Qx, Nd(x, 1) + Qx.0)Q (x, )" (D.38)
avee D(x, 1) ¢t d(x, ) préalablement définis . .

Posons Q=D" D", avec D (x 1) choisi de maniére a ce que fes mincurs principaux de , -
-D(x, 1) soicent posmfs ct bornds, ainsi I'équation (D.38) devient :

dID° D™
/

[¢

¢ =D (x,)sgn(a” )+ D (x,0)D7 (x.0)d(x.1) + DD’ (D.39)
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En supposant Q| ct [|Q"')| bornées, ¢t en prenant o suffisamment petite, D ¢st alors un doma:nc
de glissement si (D.35) est vérifiée ¢t (D.35) est vérifice si

C-Sa ) Sy (D.40)

alors :

A== Dx, ) dix, 1) - 0 ) (D.41)

NB: Ces deux derniéres méthodes sont bien explicitées par [39].

D.2 Fonctions d'adoucissement de la commande.

a) Commande douce 4 un scul scuil ; La comm'mdc U, vane entre + IUI ct -JU| suivant une pente
passant par l'origine ( figurc D.1) '

Uy,

HU
| / | c(x,tl ( [U]a(”) sijo(x,0)|< ¢

- Iy = (D.42)
© | U sgn(a (x| sifo(en)|> e

U

Figure D.1 Commande douce 3 un scuil

b) Fonction Smooth ; C'est unc commande douce a un scul scuil, mais dans cc cas la commandc '
varie de -|Uj a +|U| suivant une fonction réguli¢re (Smooth : figure D.2).

+HUJ

a(x, ) ) -
]| — X, 0)ls
o) 4 - N GG e NOEDISE sy

| U | sgn(o(x.0)si|o(x,0)]> €

Ul

Figure D.2 Fonction Smooth
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d) Commande douce a deux scuils : La commande u, varie de -[U] & +|U] suivant une pente entre -

les deux scuils (figure D.3.):

UJI
U} | -
A 0 sijfo{x,n)|< g .

‘ | : P ! e
€ - ! Aed), = [Ulcr(.r,t) cpsg{o(x.1)) iz |otx.n)ls c, (DA4)
E1 € 175 S o

U | sgn(o(x,1)) si lo(x.0)|> £y
-|U} SRR

Figurc D.3 Commandc douce i 2 scuils

?
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Abstract

In this work, we propose a decentralized robust control for mechanical systems described by
Euler-Lagrange equations and involving interconnections. This control uses a neural
network's observer known as FLNN for values of interconnections and disturbances in order
to decrease their effect by using generalized sliding mode. This control guarantees the
stability of the system and tracking error convergence to zero, by using a Backstepping
procedure, for a smooth desired trajectory. The quality of this control is related to the
difference dynamics at each step of design procedure. The performances of the proposed
control algorithm with comparative study are showed toward a simulation appiied to PUMA
560 arm.

Key words
Decentralized control, observer, neural network, generalized sliding mode, Backstepping.

Résumé

Dans ce travail, nous proposons une commande décentralisée robuste pour des systémes
mécaniques fortement interconnectés, décrits par les équations d'Euler-Lagrange. Elle fait
appel 4 un observateur par réseau de neurones de type FLNN pour les valeurs des
interconnexions et perturbations afin d'atténuer leur effet indésirable par une commande
synthétisée par mode de glissement généralisé. Cette commande garantit la stabilité du
systéeme, et une convergence rapide de Perreur de poursuite vers zéro, en utilisant une
commande par Backstepping, pour une trajectoire lisse désirée. La qualité de cette régulation
réside dans l'ordre dynamique rehiant les étapes qui la constituent. La simulation appliquée au
robot manipulateur PUMA 560 et I'étude comparative illustrent les performances de
l'algorithme de commande proposé.

Mots clés
Commande décentralisée, observateur, réseau de neurones, mode de glissement généralisé,
Backstepping.



