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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La diversité des problemes rencontrés en automatique, notamment sur la théorie
de la commande des systemes non linéaires, a connu une évolution considérable ces
derniéres années. En effet, depuis la fin du siecle dernier, la commande des systémes
non linéaires complexes reposant sur la notion de la logique floue connait un succes
tant sur le plan théorique que pratique. La logique floue apporte généralement une
nette amélioration des performances par rapport aux approches classiques tout en
présentant ’avantage de pouvoir étre définie au moyen d’une description linguistique
[47].

La structure d’un modele flou est décrite par un ensemble de regles ou chacune
est constituée par une prémisse et une conclusion. Deux grandes classes de modeles
flous sont répertoriées selon la nature des conclusions de leurs régles : Les modeles
flous de Mamdani qui utilisent une conclusion symbolique et les modéles flous de
T-S ou les conclusions sont numériques.

La commande adaptative est trés utile pour le systéme de commande lorsque la
dynamique du procedé est inconnue et/ou change au cours du temps. Cependant, ce
type de commande ne permet pas de garantir de bonnes performances de poursuite en
présence des perturbations externes ou des variations structurelles. D’ou, la
nécessitée de robustifier ces structures de commande [48].

L'idée principale est basée sur I’approximation de la dynamique du Systéme par
des systémes flous. La stabilité du systéme en boucle fermée et les lois d’adaptation
sont également déduites de 1’étude de stabilité au sens de Lyapunov.

Dans le cas de la loi directe, la commande est approximée par un approximateurs
mis a jour selon une loi d’adaptation déduite de 1’étude de la stabilité. Dans le cas
indirect, on approxime d’abord la dynamique du systéme par deux approximateurs
puis on met en ceuvre la loi de commande. Les lois d’adaptation sont également
déduites de I’¢tude de stabilité. Cependant, ce type de commandes ne permet pas de
maintenir de bonnes performances de poursuite en Présence de perturbations
externes [49] .

De nombreux travaux realisés utilisent la commande adaptative floue pour les
systémes non linéaires.

L’objectif de ce travail est le développement de structures de commandes
adaptatives floues stables pour des systemes non linéaires SISO et MIMO discrets et
systéme chaotique.

Généralement, 1’objectif principal de la commande adaptative est de maintenir les
performances d'un systeme. Par conséquent, la commande avancée floue doit étre
adaptative.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre : nous développons une approche adaptative indirecte
floue pour commander une classe des systemes non linéaires SISO discrets avec
I’analyse de la stabilité par la synthése de Lyapunov.

Dans le deuxieme chapitre : On représente un schéma de conception de
commande adaptative floue directe pour une classe des systemes chaotiques discret.
Le modeéle floue de T-S est utilisé pour représenter les systémes chaotiques discrets.
Puis un contrdleur flou est concu et les coefficients inconnus du contréleur sont
identifiés par un algorithme des moindres carrés avec zone- morte.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le troisiéme chapitre : On introduit une commande adaptative floue indirecte
pour une classe des systémes MIMO non linéaires inconnus. Avec 1’utilisation de

I’inverse matriciel régularisé pour éviter le probléeme de méconnaissance de signe de
gain de commande.
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CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

1.1. INTRODUCTION
Ces derniéres années, la commande floue adaptative non linéaire a suscité

beaucoup d'attention. Cependant, la plupart des résultats sont limités aux systemes
continus [1-5], qui ne peuvent pas étre directement étendus aux systémes discrets.
Dans les applications pratiques, presque tous les schémas de commande floue sont
mis en application sur des calculateurs numériques. Puisque les signaux de
commande peuvent seulement étre appliqués aux instants de temps fixes, quelques
avantages des contrbleurs continus sont perdus au moyen de la discrétisation, la
conception directe des contr6leurs discrets flous peut surmonter ces problemes.

Récemment, un contr6leur flou discret pour une classe de systéemes
dynamiques non linéaires linéarisables de rétroaction inconnue a été présenté [6.7].
Un schéma de commande adaptative directe a été présenté ou les systémes flous de
T-S ont été utilisés comme approximateurs fonctionnel, une zone-morte continue a
été utilisé pour garantir la convergence de l'erreur de poursuite a un & voisinage de
l'origine [8]. Dans [9], les auteurs ont présenté un schéma de commande adaptative
indirecte en utilisant les systémes flous de T-S, des résultats similaires de stabilité
ont été réalisés. Basé sur [8] et [9], le gain d'adaptation et la direction de la descente
ont été mise a jour de maniéres a chercher a optimiser certaines fonctions de colt
[10], et les études expérimentales utilisant la prédiction adaptative discrete et les
techniques de commande de [8.9] sont developpées dans [11]. Dans [12], une
commande adaptative directe est proposée pour une classe de systemes non linéaires
discrets une pour une classe du temps discret de stricte rétroaction. Dans [8-12], la
loi d'adaptation a été congue par une zone-morte continue, dont sa taille a été basée
sur l'erreur dapproximation du systéeme flou, et donc il est nécessaire de supposer
que les bornes de I’erreur d'approximation sont connues a I’avance. Bien que I'erreur
d'approximation soit bornée, malheureusement, dans beaucoup de systemes pratiques
de telles bornes ne pourraient pas étre disponibles. Dans [13], une méthode de
commande adaptative floue indirecte est développée pour une classe de systemes
non linéaires discrets, et la supposition des bornes connues sur les erreurs
d'approximation n'est pas exigée puisque ceux sont estimes par des lois d'adaptation.
Dans [14], une nouvelle commande par mode glissant a temps discret avec le gain
variable dans le temps et identification par réseaux de neurones est présentée pour
une classe de systemes non linéaires de discrets.

Dans ce travail, un nouveau schéma de commande adaptative floue indirecte
est développé pour une classe de systéemes non linéaires discrets avec dynamique
mal connue. Pour éviter le probléme de singularité de contréleur, le contréleur qui est
congu par des systemes flous, est deduit a partir d’un critére de performance
quadratique, et les parametres inconnus dans les systemes flous, qui sont des lois
adaptatives utilisant des gains variables dans le temps, sont ajustés par la valeur
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CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

prédite de l'erreur de poursuite généralisée. Le schéma de conception proposé
garantit que tous les signaux dans le systéme en boucle fermée sont bornés, et
I'erreur de poursuite genéralisée converge a un petit voisinage de 1’origine.

I.1.1. Géneralités sur la commande adaptative

Dans les systemes adaptatifs, il est supposé que les paramétres sont ajustés
a tout moment, ce qui implique que les parametres changent dans le processus.
Cependant ,il est difficile de réaliser I’analyse de la convergence et de la stabilité du
systeme .Pour simplifier le probléeme, nous pouvons supposer que le processus
est constant mais les paramétres sont inconnus. Ces derniers sont estimés a tout
moment, utilisant les méthodes d’estimation récursives. Différentes techniques
d’estimation peuvent étre utilisées :

Approximation stochastique, moindres carrés étendus et généralisés, ceci est
appelé en commande adaptative, la technique d’estimation des paramétres en temps
réel ou commande adaptative non linéaire [19].

La commande adaptative ajuste en ligne les parametres du correcteur de
maniere a conserver le niveau de performance desiré lorsque les parametres du
procéde derivent dans le temps ou sont inconnus, cette adaptation se fait au prix
d’une complexité algorithmique plus élevée, Elle nécessite, la plupart du temps,
des outils de calcul tres puissants tels que les microprocesseurs destinés au
traitement du signal (Digital Signal Processor ou DSP).

La commande adaptative prend en compte deux types de problemes :
*Les paramétres du systéme constants mais inconnus sont auto-ajustés.
*Les parametres qui dérivent dans le temps seront adaptés.

La loi de variation des paramétres des correcteurs donne un caractere non
linéaire aux commandes adaptatives, la recherche de stabilité et la synthése du
correcteur reposeront donc sur des techniques spécifiques a ces systemes en
particulier, elles mettent en ceuvre les criteres de Lyapunov[19].

|.1.2.Principe de la commande adaptative
Dans les systemes classiques de réglage, le régulateur a parametres fixes est

utilisé pour réduire ou éliminer 1’effet des perturbations agissantes sur les
grandeurs a régler. Pour atteindre ce but, les variables réelles sont mesurées et
comparées aux valeurs désirées, leurs différences sont injectées a I’entrée du
régulateur pour générer le signal de commande. Par contre un systeme de
commande adaptative traite I’écart entre 1’indice de performance désiré et celui qui
est mesuré dans le systéme réel. Lorsqu’il y a un écart entre ces deux grandeurs, un
mécanisme d’adaptation ajuste un organe de commande qui agit sur le systéme de
facon a éliminer cet écart [19].

Iy a deux structures de base pour ce type de commande :

«La structure paralléle.
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CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

*La structure série.

Du point de vue de la synthése de la commande il y a deux méthodes :
*La méthode d’adaptation paramétrique.
*La méthode d’adaptation par synthése de signal.

La figure (1.1) montre le schéma de principe :

Comparaison  —® Mécanisime Mesme de I'indice

Perturbation

mnswnf Régulaten y
Pl (1T I 1 .
Ajustable

Figure 1.1: Schéma de principe d’'une commande adaptative.

1.1.3.Commande adaptative floue directe et indirecte

La seule différence entre la commande adaptative et les régulateurs auto-
ajustable est que la premiére approche est un schéma de commande adaptative
directe et la deuxieme est un schéma indirect [16].

1.1.3.1.Commande adaptative floue directe

Nous I’appelons ainsi car il y a un ajustement direct de parametres Cette
approche repose sur le raisonnement suivant: Etant donné la structure du modéle du
systéme (supposée connue) et la stratégie de commande choisie, on peut en
déduire la structure du régulateur capable de reparamétriser 1’ensemble systéme
plus la régulateur, identifions directement ces parametres et utilisons ces estimées
dans le régulateur.

Cette approche également désigné sous le nom de la commande adaptative
implicite parce que la conception est basée sur I'évaluation d'un modele implicite du
systéme [17].
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CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

Mecanisme dadaptation
) 0
" J
— Controleur adaptatif flou fOCESSUS
Figure 1.2 Commande adaptative floue directe.

1.1.3.2.Commande adaptative floue indirecte

Dans cette méthode on approxime d’abord le modele du processus par des
systemes adaptatifs flous puis on synthétise la loi de commande a partir du modéle
approximé.
La figure (Figure 1.3) montre la structure de la commande adaptative floue indirecte.

v

Meécamsme dadaptation  J«<—
0

Systemes flous

f(x.0) \ $(x.6)

Vi
Ny s| Controleur adaptatif flou >|  Processus
u

Figure 1.3 : Commande adaptative floue indirecte.

1.1.4.Stabilité

Un systeme de commande tolérant aux fautes est un systéme capable de
maintenir la stabilité et un certain degré de performance en présence de défauts [18].

1.1.4.1. Méthode direct de Lyapunov

La méthode directe de Lyapunov (aussi appelée la deuxieme méthode de
Lyapunov) nous permet de déterminer la stabilité d'un systéeme sans
explicitement l'intégration de I'équation différentielle. La méthode est une
généralisation de I'idée que s'il ya une "mesure d’énergie» dans un systéme, alors
nous pouvons étudier le taux de variation de I'énergie du systéeme pour vérifier, S'il
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CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

existe une fonction scalaire V(x) dont les dérivées partielles d'ordre un sont
continues, et telle que:

V(x)>0,vx # 0, V(0) =0 est définie positive
V(x) <0,vx # 0, V(0) =0, est définie négative.
V(x) est radialement non-bornée.

Alors le point d'équilibre est globalement asymptotiquement stable.
1.1.4.2. Méthode indirect de Lyapunov [18]

La méthode de linéarisation de Lyapunov a été intensivement employée pour évaluer
la stabilité locale des systémes non linéaires. Fondamentalement, elle refléte
I'idée intuitive qu'un systéme non linéaire devrait se comporter semblable ason
approximation autour de proximité du point de linéarisation. Pour un systeme
non linéaire de la forme: x = f(x),f(0) = 0 ,0u f(x) est un champ de vecteur
(sans interruption différentiable), si le J(f(x)) représente le jacobin def (x) évalué
a I'équilibre (x = 0) le théoréme de Lyapunov direct peut étre énoncé comme suit:

Si tout les valeurs propres de J(f(x)) sont a partie réelle négative, alors le
point d'équilibre du systéme non linéaire est localement asymptotiquement stable.

Si au moins une de valeurs propres de /(f(x)) a une partie réelle positive, alors
I'équilibre est un point instable du systeme non linéaire.

Si l'approximation linéaire est marginalement stable (toutes les valeurs
propres de ont/(f(x)) une partie réelle plus petite ou égale a ‘0’ et au
moins une valeur propre a une partie réel égale a 0) alors aucunes conclusions
sur la stabilit¢ du point d'équilibre ne peut étre obtenue.

1.2. Conception d'un contréleur adaptatif flou indirect et analyse de
stabilité

Considérons le systeme non linéaire discret (SISO) sous la forme suivante :
y(k+ d) = f(x(k))+ g(x(k) ))u(k) (1)

Ou u(k) € Rety (k) € R sont I’entrée et la sortie du systeme respectivement, d
est le retard du systeme, et : x(k) = [y(k), - -, y(k —n),u(k — 1), - -, u(k — m)]”

f (x (k)) Et g (x (k)) sont des fonctions lisses inconnues, et I’hypothése suivante
est faite :

Hypothése 1: On suppose que g(x(k)) # 0 pour tousx(k) € U < R.
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CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

L'objectif de ce travail est de concevoir une loi de commande telle que la sortie du
systeme y (k) suit le signal de référence r(k) alors que tous les signaux dans le
systéme en boucle fermée demeurent bornés.

Si les fonctions f(x(k))et g(x(k)) sont connues exactement, il est bien connu que
pour le systeme (1), il existe un contrdleur idéal :

* _ fx) +rk+d))

Ce conduit la sortie du systéme de poursuivre parfaitement une trajectoire de
référence connue r(k), c’est-a-dire :

ek +d)y=r(k+d) —yk +d) =0
Ceci signifie qu'aprés d étapes, nous avons e(k) = 0.

Cependant, dans ce travail, ces fonctions non linéaires sont inconnues, la loi de
commande ci-dessus (2) ne peut pas étre implémentée. Dans ce cas-Ci, nous
supposons qu'ils peuvent étre approximées par des systemes flous.

Le systeme flou utilisé est caractérisés par un ensemble de regles floues SI-ALORS
sous la forme [1]

R® :Slx est Flet---etx,estF , ALORSy estG!

OUx = [x1,--,x,]" etysont I'entrée et la sortie du systéme flou,
respectivement,F/ et G' sont des ensembles flous, pour I = 1,...,m.

En utilisant la stratégie de fuzzification par singleton, une defuzzification par le
centre de gravité, et le produit d inférence, la sortie finale du systéeme flou est donnée
comme sulit :

Ty (T #F]i‘ (x)

(Y S ®)
Ou y/ est le point auquel la fonction d'appartenance de G' réalise sa valeur
maximale. En présentant le concept des fonctions floues de base ¢(x) ,la sortie
donnée par (3) peut étre récrite sous la forme compacte suivante :

y(x) = f(x16) = 8" () (4)
ou 8 = [y, y"]", §(x) = [§'(0) -+, "]
Avec :
¢ "

O = ST iy G
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CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

Selon le théoréme d'approximation universelle [1], le systéme flou (4) est capable
d’approximer n'importe quelle fonction non linéaire continue sur un ensemble
compact avec un degré de précision arbitraire a condition qu’on a assez de nombre
de regles. Dans ce qui suit, il est supposé que la structure du systéeme flou et les
paramétres flous de fonction de base sont spécifiés a lI'avance par le concepteur.

Ceci signifie que la décision du concepteur est nécessaire pour déterminer la
structure du systeme flou, et les paramétres de conséquence doivent étre calculés par
des lois adaptatives.

Puisque f (x (k)) et g (x (k)) dans (1) sont inconnues, nous supposons qu'elles
peuvent étre approximés par des systemes flous sous forme (4) comme suit :

a

feUOl6r) = 67 & (x(k))

G(x(k)18y) = 63&5(x (k)

Maintenant, considérons la loi de commande incertaine suivante :

—f(x(®)]6f)+r (k+d)
5
G0 005,) ®)

u(k) =

Cette loi de commande résultante de (2) en utilisant les approximateurs adaptatifs
flous f(x(0)|6) et g(x(k)|6,) au lieu des fonctions f(x(k)) et g(x(k)),
respectivement.

Puisque la fonction g (x(k)|6, ) est générée en ligne par I'estimation des
parametres 6,, la loi de commande (5) n’est pas bien définie lorsque la valeur

estimée de g(x(k)|6,) est singuliére.

Afin de surmonter ce probléme de singularité, nous utilisons I'index de performance
quadratique suivant pour obtenir le contréleur :

J=0k + d)—yk + d)?+ 2u? (k) (6)
Ou A est une constante positive. La solution pour minimiser le critére de
Performance (6) est:

u(k) = 2501 e0) + r(k + d)] )

gz(x(k))+l

Maintenant, définissons I’erreur de poursuite généralisée :

E(k) =r(k+d)—y (k+d) — g~ (x(k)u(k) (8)
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En substituant le contrdleur (7) dans (8), on obtient :
E(k) =0 ©)

Selon l'analyse ci-dessus, le contrbleur (7) peut faire I’erreur de poursuite généralisée
E(k) = 0 siles fonctions non linéaires f(x(k)) et g(x(k)) sont connues.
Cependant, dans ce travail, ces fonctions non linéaires sont inconnues, la loi de
commande ci-dessus (7) et I'erreur de poursuite généralisée (8) ne peuvent pas étre
mises en application. Dans ce cas-ci, nous concevons le controleur et la valeur
estimée de l'erreur de poursuite généralisée comme suit :

200 = AL [ (x(0ey) + 7 (k + )] (10)

E(k) = rtk+d)—y (k+d) — 2§ (x(k)|6,)u(k) (11)

Qui a partir de (7) et (8) en utilisant les approximateurs adaptatifs flous f(x(k) 16f)
et g(x(k)|6,) au lieu des fonctions f(x(k)) et g(x(k)), respectivement. Il est
évident que le probléme de singularité du controleur soit évité par (10).

Par consequent, l'objectif de ce travail devient la conception des parametres des lois
adaptatives du contréleur (10) pour forcer E (k) de converger & un petit voisinage de
l'origine.

En utilisant (1) et (5), la valeur estimée de l'erreur de poursuite généralisée peut étre
réécrite sous la forme :

E(k) = (f(xU)I6f) = f(x(k)) + (G(x(k)|6g) — g (x(k)))u(k) (12)
1.3. Erreurs d'estimations des parametres

Définissons le 6/ et §; de parametres d'approximation optimale comme suit :

6; = argmingseqr[ Supces |f(X(K)16F) — f(x(k))I]
6y = argminggeqg [ supyeu|g(x(k)10g) — g(X (k)]

Ou £ et 12, sont des ensembles compact des parametres du contréleur. Noter que les
parametres optimaux 6; et 65 sont des quantités constantes artificielles présentées

seulement pour un but d’analyse, et ses valeurs ne sont pas nécessaires pour
I’implémentation. Dénoter les erreurs d'estimation des parametres comme :
Dr(k) = 0;(k)— 0f , @y(k) = 0,(k) — 6
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Et :
wp(k) = f(x(K)167) — f(x(k))
0;) — g(x(k))

wy (k) = g(x(k)
Comme erreurs d'approximation minimum.

En ce travail, nous supposons que le systéeme flue utilisé ne violent pas la propriété
universelle d'approximation [1] sur I'ensemble compact U, ce qui est assez grand
assumé de sorte que les variables d'état demeurent dans le U sous la commande en
boucle fermé.

Ainsi il est raisonnable de supposer que les erreurs d'approximation sont bornées
pour tout x (k) € U, en conséquence, nous peuvent faire la prétention suivante :

Hypothese 2: Il existe des constantes inconnus p; et pg tells que :

lws (k)| < pf, lwy (k)| < pg Respectivement

Avec ces définitions, Eq d'erreur. (12) peut étre récrite sous la forme:

E(k) = o & (x(K)) + &7 &, (x (k) )ulk) + wp (k) + wy (Ku(k) (13)
Et(@ = 1,--,p)

Afin de répondre a l'objectif de commande, dedans [8-12], un zone-morte continu est
employé pour concevoir la loi d'adaptation, mais la borne d'erreur d'approximation
est nécessaire.

En ce travail, nous utilisons la zone-morte variable dans le temps pour concevoir la
loi d'adaptation de paramétre. Le variable dans le temps de la zone-morte ¢ (k) est
congu comme ajustée de maniére adaptative par loi d'adaptation suivante :

A p () +pg ()| (k)]
|E()| > =
pr(k)+pg () (k)]

11

2l ( _pf<k>+pg<k>|u(k>|>
Iy Ek)|(1-1

() =k EG]CED )
0 si |[E(R)| <

(14)

OU laﬁ = + ﬁl + (az +32)u2(k) et < I<1
pr (k) Et py (k) sont les estimations de py et pg, respectivement.

Utilisation les lois d'adaptation suivantes pour ajuster les paramétres p¢ (k) et le
pg ():

prlke + 1) = pp(k) + PiS(K)IE(K) (15)
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py(k + 1) = py(k) + By ()SU)|E )| |u(k)| (16)
Oup,> 0,3, > 0.

Utilisation les lois d'adaptation suivantes pour ajuster de parametre 6, (k) et 6, (k) :
Or(k + 1) = 6;(k) — a1 {(Rk)&p (x(k))E (k) (17)
O,k + 1) = 6,(k) — axd(k)&y(x(k)u(k)E (k) (18)
Oua >0,a, > 0.

Remarque 1 : De (11), si (x(k)) = 0, alors E (k) n’est pas calculée, ainsi les lois
d’adaptation (15) - (18) ne peuvent pas étre implémentées, dans ce travail, en
utilisant (10) on obtient :

g7 (x)|6, )ulk) = [—f (x()|6F) + r(k + )]

1
9*(x165) + 2

Donc, la valeur estimée de 1’erreur généralisée de poursuite, E (k), dans les lois
d’adaptation (15) -(18) peut étre réécrite sous la forme :

El)=rk + d)—y(k + d)— [—f(x)|6f) + r(k + d)]

g*(x(k)log) + 2
Le théoréme suivant montre les propriétés de ce contréleur adaptatif indirect flou.

Théoreme 1 : Etant donné systéeme definie par (1) satisfaisant les suppositions 1 et 2,
quand la loi de commande (10) avec la loi d'adaptation (15) - (18) s'assurera que tous
les signaux dans le systéeme en boucle fermée sont bornés, et I’erreur de poursuit
généralisé converge a un petit voisinage d'origine.

Preuve : Définir les paramétres d'erreurs,pr (k) = pr(k) — pf,

pr(k) = pgy(k) — pgy, Eq(15) et (16), ps (k) et p, (k) peuvent étre exprimés sous la

forme:
prlk + 1) = pp (k) + Bid(R)IE(K)] (19)
Pk + 1) = py(k) + BL(NEK)|[uk)] (20)

De (17) et (18), @ (k) et @, (k) peuvent étre exprimeés sous la forme :
Pp(k +1) = Dp(k) — ay{()Ep (x(k))E (k) (21)

@y (k+1) = & (k) — a{(k)E, (x(k)u(k)E k) (22)
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. ——— ————— ]

Considérer la fonction :
V(k) = - 0f (), (k) + — ] ()8, (k) +7-pf ()P () + -9 ()P, (23)

Et:
1 1
Vik+1) = a—cpr(k+ D&y (k + 1) +a—q>gT(k + Do, (k+1) +
1 2
ﬁilﬁ}(k + 1)k + 1) +ﬂizﬁg(k + 1), (k + 1)

Si

AV (k) = V (k + 1) — V (k), Alors nous obtenons :
1 T 1 T
AV (k) = =% (k+1D@p(k+1) + =% (k+ 1D, (k+1)
1 2
1 1
+—pf (k+ Dppk +1) + —pg (k + 1)y (k +1) —
B B2
(5 F (07 (k) + @1 ()8, (k) +5-p] ()P (k) + - 75 (KD, )
Donc :

AV () = — (P70 — g ()8, (x(0) B0 (8,0 — ard (% (x (0)ECK))

a
* alz (@7 ) = g ()& (xR E Uoyuh) ) (@ Ue) — as§ ()&, (x(U)) Eu(ke))

+5- (5 () + BLLMDIEG) (5 () + BLEUDIEW]) + - (25 ) +
B2S U E () [[ul) (py (k) + 2¢O |E () [lul)])
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. ——— ————— ]

BV(R) = = - O] (R0, () = 2] (3006 (<))
= 0 (00008 (x (0BG + ¢ (k)28 (x(0)) E ()
= - 7192, G0) — B (RS, (x)ERuCR)
— 0, (D00, (U0 Bk + 2, (k%€ (x(0))* E ) u(k)?

1 ~ ~
- Eﬁ}(k)ﬁf (k) + pf ()R [EUR)| + pr (k)T (K) |E (k)|

B2 EGO) ~ éﬁg(k)ﬁg OO HOINO]
+ 5, (O ECO|IuCi)] + B8 (2 EGO 112

1,
—pf (K)pr (k) +

1
5 — Py (K)pg

1 1

T T
+ a (Df (k)cbf (k) + _az qﬁg (k)qbg (k) + 3,
Donc :

AV (k) =
=20 ER) @] ()ér (x(K) + &f (&, (x())] + 2 [anéf” (x (k) +
a2&,” (x (k) w2 ()| E? (k) + 2¢ (k) py ()| E ()| +

2¢(k)py ()| E ()| [l + T2 [Py + Bou? (K)]E?(k) (24)

De (13), nous avons :
®f & (x (k) + DT & (x(K)Julk) = E(k) — wy (k) — wy (K)u(k) (25)
La substitution (25) dans (24) donne :

AV (k) < =2¢(K)E? (k) + 20() [pr (k) + py () [w(OI]|E(R) | + T2 (k) [y + By +
(ay + B)u?(K)1E%(k) (26)

Ici la prétention 2 et |- (x (k)| < 1, ¢, (x(K))| < 1 sont utilisés.
L'Equation (26) peut étre récrite comme suit :

AV (k) < —3RE?(K)[2 — g C(k)] + 20U [pr (K) + p, ()] [E(R)|  (27)

prk)+pg () |u (k)|
1-1

De (14), si |E(k)| < (k) =0
Py () +p g ()u (k)]

est
1-1

Ainsi AV (k) = 0, donc seulement la région |E (k)| >

considérée dans la preuve suivante.
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pr)+pg () u(k)]

Si|E(k)| < - de l'utilisation de(14) obtient :
_2l (4 prHpg (D)l
¢(k) = lag (1 [ECo|(1-D ) (28)
Ainsi
2 —lyg C(k) = 2(1— 1) (29)

La substitution de(29) dans (27) donne :

AV () < ~2(1 = DB B )| — 2L 2alOL (30)

En utilisant (28), nous avons :

21 =D)¢(R)E(k) = T[|E(R)| — Pf(k)+p1g_(lk)lu(k)| | an

D))
Avec . T = g
En substituant (31) dans (30), nous obtenons :

AV < —T{|EG0)| - pf(k)+ig_(lk)|u(k)| 12 (32)

Ainsi, nous avons :
AV (k) < 0 (33)

Cela assure que V (k) est bornée, ce qui implique que 6 (k), 8, (k), pf (k) et
pg (k) sont bornées.

De (32), nous avons :

prk)+pg (K)luk)l

Vk+1) < v(K) - T[|EWR)| - -

I? (34)

Ensommant (34)dela p,onobtient:

p
V(o +1) < v(1) - ) TIE®K)| - pr (k) +1péi(§‘)|u(")| 2
k=1

Nous savons que pour unk > 0, arbitraire, V (k) est borné, ainsi :

p 2
. (k) + pg (k) [u(k)|
lim FI|E(k)| b g < (35)
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Cela implique que :
limy_, T[|E (k)| — prk)+pg () |u (k)]

1-1

1?’=0 (36)

Puisque 8y (k) et 6, (k) sont bornés, de (10), u(k) est borng, ainsi I est borné, de
(36), on obtient :

prla)+pg(K)uk)l

limy..[|E (k)| — =

]2 =0 (37)
pf(k)+plg_(lk)|u(k)| ||E()|| converge & un petit

prk)+pg (k) |u k)]
1-1

Cela implique que si :|E (k)| >

voisinage de l'origine. Si :|E (k)| <

, il est évident que ||E (k)||soit
déja dans un petit voisinage de l'origine.

Remarque 2 : Tant que les valeurs initiales pour p; (k) et p, (k) sont positives, de
(15) et (16), nous obtenons que p; (k) >0 et p, (k) > 0.

1.4. SIMULATION

Considérons le systéme non linéaire continu SISO suivant [10] :
dh(t) —cy2gh(t) N
dt — A@®) A (h®)

Ou u (t) est I'entrée de systeme (la commande), h (t) est le niveau du liquide

u(t)

(sortie du systeme), A. (h(t)) est la surface de coupe transversale de la cuve,
g = 9,8m/s? est I'accélération de la pesanteur, d est la coupe connue de la sortie
du tuyau.

En utilisant les paramétres donnés dans [10] , d = 1, 4, (h(k)) = \Jah(k) + b ,
a=1b=3

En utilisant ’approximation d’Euler pour la discrétisation du systéme, nous avons:

h(k +1) = h(k) + T |[22280%) | w@®) ] (38)

Jh()+3 Jh()+3

OuT = 0,1 estlapériode d’échantillonnage. Noter que le systeme (38) présente la
méme forme que (1)

Avec :
F(x (k) = h(k) — TV;:(Z# Et (x(k))zwl(liW et d=1

Nous allons simuler le systeme pour les valeurs suivantes : h (k) > 0, Donc la
T

Jh()+3

simulation est réalisée. Puisque : g(x(k)) =
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Faire en sorte que h (k) est dans une région fixe. On utilise la transformation
suivante [15] :

h(k)

M = TRl

Il est clair que de h (k) € (—1,1) pour h(k) arbitraire. Le signal de référence est
supposé étre : r (k) = 1 + 0.5sin(wk /50) + 0.8sin(mwk /150).

Soient les conditions initiale h (0) = 1,p,(0) = 0.05,0,(0) = 0.05 et chaque
elément du 6 (0) et 6, (0)sont choisis aléatoirement dans l'intervalle [- 0.1, 0.1] et
[0.5, 1.7], respectivement. D'autres parametres sont choisis comme a; = 0.5,

a, =058, = 0.02,B, = 0.02,] = 0.85, 1= 0.01.
Les variables d'entrée du systeme floue sont x; = h(k),x, = h(k + 1), x3 = u(k)

x4 = u(k + 1), x5 = r(k) Les fonctions d'appartenance pour x, x,, X3, X4, X5 Sont
sélectionnés comme suit :

x1+1

g 1) = e (52 e = et (22

g () = expil- (22) .y () = expit- (2522))
g (s) = expit= (251))
1.4.1. Résultats de simulation

sortie du systeme y(k) et signal de référence r(k)
2 \ \

— lareponse du systeme
——————— signal de reference

i RIS AN T
NIRRT RITEIYE
VLU O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
k(sec)

la poursuit

Figure 1.4 : sortie du systeme et signal de référence.
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signal de commande global u(k)

Figure 1.7 : trajectoire de gain 6,(1-9)

ANV AV NV I VAN AVAN A
LY LY LY v
R A Ll \
Ln [ [ ha VL lp lin [ [ln \
IAVEERVAV R EERVAV EERIAVEEmAY e
V Vv WV VY VY VoV \/
Figure 1.5:signal de commande global u(k).
Erreur e(k)
200 400 600 800 k(lsl)g(z: ) 1200 1400 1600 1800 2000
Figure 1.6 : signal de [ ’erreur e(K).
Trajectoir de gain ef(k)(1:9)
500 1000 k(sec) 1500 2000 2500
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0,)

0,(k)

04(K)

0.03

0.02

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

-0.05

-0.06
0

0.07

0.06

0.05

0.03

0.02

0.01
0

Trajectoir de gain ef(k)(lo:ls)

500 1000 1500 2000
k(sec)

Figure 1.8 : trajectoire de gain 6,(10-18)

Trajectoir de gain ef(k)(19:25)

2500

500 1000 1500 2000
k(sec)

Figure 1.9 : trajectoire de gain 6,(19-25)

Trajectoir of gain eg(k)(l:g)

2500

500 1000 1500 2000
k(sec)

Figure 1.10 : trajectoire de gain 6,(1-9)

2500
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Trajectoir of gain eg(k)(lO:lS)

500 1000 1500 2000
k(sec)

Figure 1.11: trajectoire de gain 6,(10-18)

Trajectoir de gain eg(k)(19:25)

2500

~ L%

500 1000 1500 2000
k(sec)

Figure 1.12 : trajectoire de gain 6,,(19-25)

1.4.2.Discussion des résultats

2500

Les résultats de simulations obtenus sous I’environnement Matlab, sont donnés

par les figures (1.1) a (1.9). La figure (1.1) montre 1’évolution du signal de référence
et le signal de sortie du systeme ou on voit une bonne poursuite. La figure (1.2)
montre le signal de commande globale u(k).qui est sinusoidal. La figure (1.3)
montre I’erreur de poursuite entre la sortie du systéme y (k) et la trajectoire de
référence r (k) qui converge vers zéro.et la figure (1.4) a (1.9) représenté la trajectoire

de gain &€t 6, respectivement ol on voit que ces signaux sont tout bornes.

Page 29



CHAPITRE I Commande Adaptative Floue Indirecte d’une Classe de systémes non linéaires Discrets SISO.

1.5. CONCLUSIONS

Un schéma de commande adaptative floue indirecte est développé pour une classe
des systemes non linéaires de temps discret. Dans ce schéma, il n’est pas
nécessaire de connaitre la borne supérieure de l'erreur d’approximation, car la borne
inconnue est estimée en utilisant une loi d'adaptation ajustée d’une maniére
adaptative avec la borne estimée. On a prouvé que le schéma proposé peut
garantir que tous les signaux dans le systéme en boucle fermée sont bornés, ce
qui implique que I’erreur de poursuite converge a un petit voisinage de I’origine.
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CHAPITRE II Commande Adaptative Floue directe pour une Classe de systémes chaotiques discrets

I1.1.introduction

Depuis Ott, Grebogi, et York ont proposé la méthode célebre d'OGY pour la
commande de chaos, beaucoup de méthodes efficaces ont eté développés [20].La
commande adaptative

[21 - 23], la conception par Backstepping [24, 25], la commande impulsive [26, 27],
etc. Au cours de ces derniéres années, la commande adaptative des systemes discrets
a été étudiée intensivement [28 - 34].

Quelques schémas de commande adaptative pour les systémes non linéaires discrets
ont éte utilises en utilisant les réseaux de neurones [30 - 32].

Dans les derniéres décennies, la commande floue des systemes non linéaires a
suscité une attention considérable [35, 36]. Parmi de divers genres de méthodes
floues, la commande floue basée sur des systemes non linéaires a été un sujet
attrayant de recherche, et beaucoup de résultats ont été rapportés [37 - 40]. Plus
récemment, il y avait augmenté l'intérét pour l'application du modéle flou de T-S a la
modélisation et a la commande de systemes chaotiques. Apres l'idée de représenter
les systemes chaotiques par lintermediaire du modele flou de T-S, quelques
méthodes de commande adaptatives ont eté proposées pour la stabilisation ou la
synchronisation des systemes chaotiques discrets [42 - 44]. Cependant, l'erreur de
modélisation et les perturbations inconnues ne sont pas considérées [42 - 44].

Dans ce travail, un schéma de conception de commande adaptative floue directe
pour une classe des systemes chaotiques discrets est donné ou : (1) l'erreur de
modélisation et les perturbations inconnues sont considerées ; (2) l'algorithme des
moindres carrés avec zone-morte est employé pour réduire I'effet de l'erreur de
modélisation et des perturbations inconnues ; (3) par la méthode de Lyapunov, tous
les signaux impliqués dans les systemes en boucle fermée sont bornés et que l'erreur
entre la sortie du systeme et le signal de référence converge a un petit voisinage de
zéro.

Le travail est organisé comme suit. Dans la section. 2, le modele flou de T-S est
utilisé pour représenter les systéemes chaotiques discrets. Dans la section. 3, un
contréleur flou est congu et les coefficients inconnus du contréleur sont identifiés par
algorithme de moindres carrés avec zone-morte. Par la méthode de Lyapunov,
I'analyse de stabilité est présentée dans la section. 4. Un exemple de simulation est
présenté pour montrer l'efficacité des résultats théoriques dans la section. 5 en
utilisant le logiciel Matlab.
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I1.2.Modélisation floue de T-S d’un systéme chaotique discret

Beaucoup de systéemes chaotiques discrets peuvent étre décrits par les modeles flous
de T-S [41, 42]. Le modele flou de T-S suivant est utilisé pour représenter une classe
des systemes chaotiques discrets :

Regle du systeme i :
Sl z, (k) est M! et z, (k) est M}
Et,..., et z, (k) est M
Alors y(k+ 1) =1ly(k) + ...+ l,,y(k —=n+ 1) + u(k) + n;(k)
Et i=12..r,

ou y(k) R est la sortie du systéeme, u(k) € R est le signal d’entrée du
systéme, n; (k) représente I'erreur de modélisation et les perturbations inconnues qui
sont petit et bornées, Mjisont les ensembles flous, z(k) = [z, (k), z,(k), ..., z, (k)]"
sont des variables mesurables du systéme, I, ..., L, p; sont les i*™ coefficients du
sous-systeme r est le nombre de régles d'inférence.

En appliquant une méthode floue d'inférence, c'est-a-dire, une fuzzification par
singleton, produit d’inférence floue, et defuzzification par centre de moyennes, le
modeéle dynamique global flou suivant est obtenu :

y(k+1) = D h(200) iy () + by = 1+ 1)+ ul) + 1, (6] e
i=1
Ou:
_wi(z(k)
mE0) = 5 )

g
wi(2(0) = HM;' (z(k))
j=1

Et M]-i (z; (k)) est le degré d’appartenance de z; (k) dans Mji
Nous supposons que :

wi(z(k)) =20, Y, w(zk)>0, i=12,..,1.
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Alors nous obtenons
hi(z() 20, I hi(z(k) =1, i=12,..,r

L'objectif de commande est de forcer la sortie du systeme y(k + 1) a poursuivre la
trajectoire spécifique de référence y, (k + 1).

Définissant I'erreur de poursuite :
etk+1) =y (k+1)—yk+1).
La sortie y(k + 1) peut étre décrite comme :

y(k+1) = f(y(k), ..., y(k = n + 1), u(k),n(k), ...,n, (k) , ou f est une fonction
lisse avec £(0,0,...,0) = 0.

Remarque 1: Trois types de systémes chaotiques, tels que le modele Henon de
chaos, Modeéle de chaos d'Ushio, Modele Lozi de chaos, etc., ont été considerés et
exprimés par le modele floué de T-S dans [42].

11.3. Conception d’un controleur adaptatif

En utilisant I'idée de la compensation parallele distribuée (PDC), on congoit le
contrdleur suivant :

Regle du systeme i:
Sl z, (k) est M! et z,(k) est M}
Et,..., et z, (k) est M}
Alors u(k) = a;y(k) + -+ apy(k —n+1) + by, (k + 1),
Et i=1,2,..,r.

OU a;q, ..., @iy, bj; sont les coefficients inconnus du i*™ sous-systéme a identifier
plus tard.

En appliquant une méthode floue d'inférence standard, le modéle dynamique global
flou suivant est obtenu :

u(k) = Z hi(Z(k))[ai1Y(k) + -t auyk—n+1) + by, (k+1)]. (2)
i=1

Soit: 6; = [a;, ---:ain:bil]T

¢ (k) = [hi(z(k))y (k) + -+ + hi(z(K))y(k — n+ 1) + hy(z(k) )y, (k + D],
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6 =1[61,...6/1",  ¢Wk) = [¢] (k), .., p] (F)]",
Alors nous obtenons

u(k) = ¢" (k)6. ©)
Afin de concevoir la commande adaptative stable, nous faisons 1’hypothése suivante.

Hypothése : pour le systéme (1), il existe un vecteur constant 6* tel que si
u(k) = u*(k) = ¢’ (k)6*, alors nous avons :

v, (k+ 1) —y*(k+ 1) = d(k).

Ouy*(k+1) = f(y(k),.., y(k —n+1),u*(k),n (k), ..., n.(k),|d(k)| < d,
dyest une petite constante positive.

Remarque 2: En utilisant une méthode analogique proposée dans [32], nous
pouvons facilement prouver l'existence de u*(k), ce qui s'appelle la commande
implicite de rétroaction désirée pour le systeme (1) avec n;(k) =0,i =1,2,...,7.
Mais il est difficile de trouver u*(k) pour les systemes (1) quandn; (k) # 0,i =
1,2,...,r. Par conséquent, nous faisons I’hypothése ci-dessus dans la condition
quen; (k),i=1,2,...,r, sont petites et bornées.

A partir de I’hypothése 1 et (1), nous obtenons :
ek +1) =y (k+1)—ylk+1) =" (k)G(k) + d(k) 4)
Oub(k) =0*—8(k),0(k) est l'estimée de 6.

En Choisissant l'algorithme des moindres carrés suivant avec zone-morte pour
identifier les coefficients inconnus du contrdleur [30] :

Ok +1) =00 + a(R)BKIP(k)p(K)e(k + 1) (5)

P(k + 1) = P(k) — a(k)B(k)P(k)p(k)p" (k)P (k)

P(0) = al (6)

Bk) = 1+a(k)¢T<1k)P<k)¢(k) ()

o = {v. i BUOlelh + DI = udy ©
0, if p(K)le(k+1)| < /udy,

Ou o>0,u>0,v>0 sont des constantes spécifieces par le concepteur.
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I1.4.Analyse de stabilité

Afin d'analyser la stabilité du systéme, nous avons besoin du lemme suivant qui est
donné dans [31, 34].

Lemme : Le systeme non linéaire (1) est stable si

lutk — DI < kg +ky ggiag,gly(i)l

OOOSklﬁw,OSkZSOO
A cet effet, le résultat principal est donné comme suit.
Théoréme :

Sous I’hypothése, considérons le systeme non linéaire (1) qui est stable. Le
contréleur est congu comme (2). Soient les poids dans le contrdleur qui vont étre
ajustes par la loi d'adaptation déterminée par (5) - (8). Alors le systeme en boucle
fermee a les propriétés suivantes : (1) l'erreur de poursuite entre la sortie du systéme
et le signal de reférence converge a un petit voisinage de zéro, avec le rayon est
Vudy ; (2) tous les signaux dans le systéme adaptatif direct demeureront bornés ; (3)
6 (k) est borné, et [|d(k + 1) — 8(k)|| converge vers zéro.

Preuve: De (4), (5), et (7), il est facile de voir que :

$T(ROB(k + 1) + d(k) = B(Kk) (97 (A(K) + d(k)) = BUk)e(k+1)  (9)
A partir de (5) et de (9), nous obtenons
Bk +1) = 000) — a()PUIP () ($7 (DB + 1) + (k) (10)
En utilisant le lemme d’inversion matriciel :
(A+BC) 1 =4"1—A"'B(I+ CA'B)"1CA™1), nous obtenons
Pk +1) = PH(k) — a(k)p(k)¢" (k) (12)
Inspiré de [30], nous considérons la fonction de Lyapunov candidate

V(k) = 67 (k)P (k)8 (k).
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—————————

Alors nous avons :

Vik+1)=0T(k+1DP Y (k+10(k+1)
=67 (k + 1)(P1(k) + a(k)p (k)T (k))(k + 1)

=07 (k + P (Bk + 1) + all) (¢7 () (k + 1))2

= (g(k) —a(k)BR)P(k)p(k)e(k + 1))T P~1(k) (9(k)

— aBUOPUIS()elk + 1)) +alk) (¢7 ()T + 1))’

= V() + alk) (¢7 (08K + 1))’

= 206" (O(K) (¢7 )8k + 1) + d(I))

a2 (097 (PGB (7 (8K + 1) + (k)

=V (k) — ak) (¢ ()B(k + 1))2 —2a(k)¢T ()8 (k + 1)d (k)
— (09T (OPUIS(K) (#7 (8K + 1) + d(K) )

< V(k) — ak) (¢ (B (k + 1))2 — 2a(K)¢T (k)G (k + 1)d (k)

=V (k) + a(k)d? (k) — (a(k)p” (B (k + 1)d(k))2
V(k+1) = V() + a(l)d(k) — a(l)B2(k)e(k + 1)

=V (k) — a(k)(B*(k)e?(k + 1) — d*(k))
Par conséquent,
V(k+1) <V(k) — a(k)(B%(k)e?(k + 1) — d?(k)) (12)
Par (8), nous obtenons
V(k+1) < V(k). (13)

A partir de (8) et (12), nous obtenons

(1 —%) a(k)B2(k)e (k + 1)

<V(k) -V(k+1) - a(k)(%ﬁz(k)ez(k +1) — d2(k))

<V(k)—=V(k+1).
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En sommant les deux termes dans 1’expression de 0 a oo résulte :

1\ _ _
(1 - ;> Z a(k)B2(k)e(k + 1) < V(0) = 67(0)P~1(0)8(0) < o, (14)

k=1

Ce qui implique que :
a(k)p?(k)e?(k +1) » 0, k- oo, (15)
Ainsi, il existe un nombre entier positif k, tel que pour tout k > k,,
B(k)e(k + 1) < +Jud,. (16)
Si l'affirmation (16) n'est pas vraie, alors il existe des sous-séquences
{k;},i=1,2,..tellesque:

Par (8), nous obtenons

Bk alk)elk; + 1) = Juvd,.

Soit i — oo, alors a(k;)B?(k;)e?(k; + 1) ne converge pas vers zéro. C'est contraire
au (15).

Par consequent, (16) est vrai.

Par (8) et (15), a(k) = 0, B(k) = 1 pour tout k = k0. Par conséquent a partir (14)
nous obtenons :

le(k + 1)| < Judy,Vk = k. (17)
De (17), on sait que I'erreur de poursuite e(k) est bornée.

Puisque y, est borné, il existe une constante positive k5 telle que

y(k) = |y, (k) — e(k)| < k3 + max, g le()I. (18)
Par le lemme, il existe deux constantes positives k; et k, telles que

utk - 1) < k; +k; max|y(j)|. (19)

De (18) et (19), il existe deux constantes positives k, et ks telles que

uk—1) <k, + k51nsljas>]<(|e(j)|. (20)
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De la définition du ¢ (k), on sait qu’ils existent deux constantes positives kg et k;
telles que

I ()1l < ke + Ky maxleGI 21)

Par conséquent, les signaux u(k), vy (k), et @(k)dans le systeme adaptatif direct
resteront borné.

Puisque VV (k) < V (0), il s’en suit que
o= H|G||° = 87 (k)P (0)8 (k)
<6T(k)P~1 (k)b (k)
< 87 ()P~ (k)8(k)a=1]|80)||".
Ainsi, nous avons
6] < (|80 (22)
Par conséquent, || (k)|| est bornée.

A partir de (8) et (15), nous obtenons a(k) = 0 pour toutk > k,. Par (5), nous
obtenons ||6(k — 1) + 8(k)|| pourk > ko Par conséquent,||d(k — 1) + (k)|
converge vers zéro.

11.5. simulations
L'équation dynamique du modéle de Henon est donnée par :
y(k+1) = —y(k)? + 0.3y(k — 1) + 1.4 + u(k). (23)

Choisissons les deux fonctions d’appartenance suivantes :

My (y(k)) = 0.5 (1-22).

My(y(k)) = 05 (1+%2).

Ou d est une constante, assez grand pour couvrir 1’intervalle de sortie. Suivant [42],
le modele de Henon peut étre exprimé comme :

Reégle 1: Siy(k + 1) est M{.
Alors y(k + 1) = lj1y(k) + lizy(k — 1) + u*(k) + n. (k).

Régle 2 : Si y(k + 1) est M2,
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Alors y(k + 1) = Ly y(k) + Ly y(k — 1) + u* (k) + 1, (k).

Ou uw'=u+14lj; =l,=d, 1, =1, =03, n(k)etn,(k) représentent
I'erreur de modélisation et les perturbations inconnues.

L'objectif est de forcer la sortie du systeme y a poursuivre le signal de référence
désiré y,., qui est un signal carré d'amplitude 2 et de période de 20s. Dans cette
simulation, les paramétres initiaux sont choisis comme suit :

u(1)=-1L,u)=1,y(1)=1,y2) =-2,a(2) =1,(2) =1,
6(1) = 6(2) = [a31(1), a12(1), by1 (1), az1 (1), az, (1), by (D17
= [-2.8,—0.4,1,2.8,—0.45,1]".

Les paramétres de conception sontoc = 0.01,u=11>1v=1,d =3,d, =0.2.
Les perturbations sont choisies comme 0.1sin (k). Les résultats de simulation sont
représentes sur les figures. 1, 2 et 3.

11.5.1.Résultats de simulation:

la sortie du systeme (k) et le signal de référence yr(k)

— reponse du systeme
—signal de reference

yal A

HANaNA

la poursuit
o

HYEVEY

0 50 100 150
k(sec)

Figure 1.1 : la sortie du systéeme et le signal de référence.
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signal de commande global u(k)

0 50 100 150
k(sec)

Figure 11.2 : signal de commande global u(k).

signal de l'erreur e(k).

0 50 100 150
k(sec)

Figure 11.3 : signal de [’erreur e(k).
11.5.2.Discussion des résultats :

Les résultats de simulations obtenus sous 1’environnement Matlab, sont donnés
par les figures (1) a (3). La figure (1) montre I’évolution du signal de référence et le
signal de sortie du systeme ou on voit une bonne poursuite. La figure (2) montre le
signal de commande u(k).qui est sinusoidal. La figure (3) montre I’erreur de
poursuite entre la sortie du systeme y(k) et la trajectoire de référence y,(k) qui
converge vers zéro.
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, un schéma de commande adaptative floue directe est présenté pour
une classe de systemes non linéaires discrets chaotiques. On a utilisé le modéle flou
de T-S pour représenter le systeme discret chaotique et par la suite un contréleur
flou est congu. Un algorithme des moindres carrés avec zone-morte est utilisé pour
identifier les coefficients inconnus du contrbleur. Par la synthese de Lyapunov, tous
les signaux impliqués dans la boucle fermée sont bornés et I'erreur de poursuite a un
petit voisinage du zéro.
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Chapitre 111 Commande adaptative floue indirecte pour une classe du systéme non linéaire a temps discret MIMO

I111.1. INTRODUCTION

Dans la derniére décennie, la commande adaptative floue non linéaire basée sur
le théoréme d'approximation universelle a recu beaucoup d'attention. Cependant, la
plupart des résultats sont limités aux systéemes continus, qui ne peuvent pas étre
directement étendus aux systémes discrets. Dans des applications pratiques, presque
tous les systemes de commande floue sont mis en application sur calculateurs
numeériques. Puisque les signaux de commande peuvent seulement étre appliqués a
des instants fixes, quelques avantages des contrdleurs continus sont perdus au moyen
de la discrétisation. Il est nécessaire de tenir compte du fait qu’en réalité le controleur
est un systeme discret et non pas continus [19].

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour
I’ajustement automatique en temps réel des régulateurs des boucles de commande
afin de réaliser ou maintenir un certain niveau de performances quand les paramétres
du procédé a commander sont soit inconnus soit variantes dans le temps [48].

Récemment, un contrdleur flou a temps discret pour une classe de systemes
dynamiques inconnus non linéaires linéarisables par rétroaction a été présente, mais
les lois d'adaptation étaient complexes, et le temps de calcul été plus grand. Basé sur
I'ajustement de I'erreur de poursuite, une commande adaptative floue prédictive avec
lois d’adaptation simples a ¢ét€é proposée pour un systeme a temps discret non
lineaire.

Dans [13], une méthode de commande adaptative floue indirecte est
développée pour une classe de systémes non linéaires discrets, et la supposition des
bornes connues sur les erreurs d'approximation n'est pas exigée puisque ceux sont
estimées par des lois d'adaptation.

Dans [45], en utilisant des réseaux de neurones d’ordre supérieur, la conception
du contrbleur adaptatif est étudiée pour une classe des systémes non linéaires
inconnus discret MIMO avec des interconnexions inconnues entre les sous-systémes,
mais il est nécessaire de supposer qu'une matrice orthogonale est trouvée pour régler
les poids de la matrice du réseau de neurone.

Dans ce travail, un nouveau schéma de commande adaptative floue indirecte
est développé pour une classe de systemes non linéaires discrets MIMO avec

dynamique mal connue. Pour éviter le probléme de singularité de contréleur, le
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Contrdleur qui est congu par des systémes flous, est déduit a partir d’un critére de
performance quadratique, et les paramétres inconnus dans les systemes flous, qui
sont des lois adaptatives utilisant des gains variables dans le temps, sont ajustés par
la valeur prédite de l'erreur de poursuite généralisée. Le schéma de conception
proposé garantit que tous les signaux dans le systéme en boucle fermée sont bornés,

et l'erreur de poursuite généralisée converge a un petit voisinage de 1’origine.

I11.2. Conception d'un contréleur adaptatif flou indirect et analyse
de stabilite

Considérons le systeme non linéaire discret (MIMO) sous la forme suivante :

Y(k + d) = F[Y (k),--,Y (k — n),U(k),--,U(k — m)] (1)

Ou U(k) = [uy(k), -+, up(k)]" € R etY (k) = [y1(k), -, yp(k)]" € RPsont
I’entrée et la sortie du systéme respectivement, d est le retard du systeme.

_ _ _ T
F[*] = [fl[*],- . -,fp[*]] Est un vecteur de fonction lisse non linéaire inconnue.

Notons I; (k) = {y;(k),- -, y;(k — n)}, Ji(k) = {u,(k — 1),-- -, u(k — m)}

Avec (i,l = 1,---,p), De (1), nous avons :

yilk + &) = filh(k), -+, I, (k), ug (), ja (K, - -, wy (K, Jp (K] )
En utilisant le théoreme de la valeur moyenne différentielle, nous obtenons :
vitk + d) = fi(X(k)) + Z]P:1 9ij (X(k))uj (k) (3)

Ou  fi(X(k) = Al -, 1, (k), 0,41 (), - +,0,], ()]
of; .
g5 (x(K) = 5 (0 [k, -+, 1, (K), B;uy (K, jy (K, - -, B, (K, ], (K]

Et(0 < 6i < 1).
Le systeme (1) peut s'écrire :
Y (k + d) = F>((X(k)) + G((X(k))U(k) (4)
ou X(k) = [L(k),; -, I, (k) Jy (k) -+, ], (RDTT
FX(k) = [AXF), -, frXUN]

gu X&) - g1, (X(k))
G(X(k)) = : :
Ip1(X(k)) - gpp (X(K))

Et I'hnypotheése suivante est realisée:

Hypothese 1:0n suppose que G(X(k)) est inversible pour tous

X(k) € U c ROm+n+Dp,

L'objectif de ce travail est de concevoir une loi de commande U (k) telle que la sortie
du systéme Y (k) suit le signal de référenceR (k) = [ry(k), - -,1,(k)]" € RP alors
que tous les signaux dans le systeme en boucle fermée demeurent bornés.
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Si les fonctions F (X (k))et G (X(k)) sont connues exactement, il est bien connu que
pour le systéeme (4), il existe un contrdleur idéal :

U(k) = G XU (—FXK) + Rk + d)) ()
Ce conduit la sortie du systéeme de poursuivre parfaitement une trajectoire de

référence connue R (k), c’est-a-dire :

E(k +d)=Rk+d) —-Yk+d =0
Ceci signifie qu'aprés d étapes, nous avons E (k) = 0.

Puisque les fonctions f; (X (k)) et g;; (X (k)) sont inconnues, ces fonctions non
linéaires sont inconnus a cause de F[*]le controleur idéal U* (k) de (5) ne peut pas
étre implémenté nous supposons que les fonctions f; (X (k)) et g;; (X (k)) peuvent
étre approximees par des systemes flous.

Le systeme flou utilisé est caractérisés par un ensemble de regles floues SI-ALORS

sous la forme [1]
R®W :Slx,est Flet...etx,estEl , ALORSy est G!

OUx = [x1,--,x,]" etysont I'entrée et la sortie du systéme flou,
respectivement,F} et G' sont des ensembles flous, pour [ = 1,...,m.

En utilisant la stratégie de fuzzification par singleton, une defuzzification par le
centre de gravité, et le produit d inférence, la sortie finale du systeme flou est donnée
comme suit :

Ty (T Koy (xi)

- 6
(Y S ©

Ou y/ est le point auquel la fonction d'appartenance de G' réalise sa valeur
maximale. En présentant le concept des fonctions floues de base ¢(x) ,la sortie
donnée par (3) peut étre récrite sous la forme compacte suivante :

y() = f(x|6) = 67 {(x) (7)
Ou 6 = [y -, y"I". &) =[£G, -, §m)]" avec:
, [Ty ppy (x0)
¢ l

) = STy G

Selon le théoréme d'approximation universelle [1], le systéme flou (7) est capable
d’approximer n'importe quelle fonction non linéaire continue sur un ensemble
compact avec un degré de précision arbitraire a condition qu’on ait assez de nombre
de regles. Dans ce qui suit, il est supposé que la structure du systeme flou et les
parametres flous de fonction de base sont spécifiés a I'avance par le concepteur.
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Ceci signifie que la décision du concepteur est nécessaire pour déterminer la
structure du systeme flou, et les paramétres de conséquence doivent étre calculés par
des lois adaptatives.

Puisque f; (X (k)) et g;; (X (k)) dans (4) sont inconnues, nous supposons qu'elles
peuvent étre approximés par des systemes flous sous forme (7) comme suit :

fiX(k)16,) = 6f &, (X(K))
Gy X[U)16y,) = g, &g, (X(K))

]
Dénoter

F(xle) =[xl - fy (ke )]

X ®)0,,) - Gip,(XUOI6,,)
G(X|6,) = : :
Gp (X(K)1G,,)  ++ Gpp (X (16, )

Maintenant, considérons la loi de commande incertaine suivante :

Uk) = G (X16,)(— F(X16;) + R(k + d)) (8)

Cette loi de commande résultante de (5) en utilisant les approximateurs adaptatifs
flous ﬁ-(X(k)wfi) et g (X(k)|9gij) au lieu des fonctions f; (X (k)) et g;; (X (k)),

respectivement.

Puisque la fonction g;; (X(k)|9gij) est géenéerée en ligne par I'estimation des
parametres 6 i la loi de commande (8) n’est pas bien définie lorsque la valeur

estiméee de g (X(k)|0gij) est singuliere.

Afin de surmonter ce probléme de singularité, nous utilisons I'index de performance
quadratique suivant pour obtenir le contréleur :

J=Rk+d) -V (k+ d))T(R(k +d) =Y (k+d))+AUT(k)U(k) (9)
Ou A est une constante positive. La solution pour minimiser le critére de

Performance (9) est:

U(k) = (G"(X(k)GX(K)) + ADNT'GT (X (k) [-F(X (k) + R(k + d)] (10)
Maintenant, définissons vecteur généralisé d’erreur de poursuite généralisée :

E(k) = R(k+d)—Y (k+d)—AGT (X(k))"U(k) (12)
En substituant le contrdleur (10) dans (11), on obtient :

Etk) = 0 (12)
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Selon l'analyse ci-dessus, le contr6leur (12) peut faire ’erreur de poursuite
genéralisée E(k) = 0 si les fonctions non linéaires f; (X (k)) et g;; (X (k)) sont
connues. Cependant, dans ce travail, ces fonctions non linéaires sont inconnues, la loi
de commande ci-dessus (10) et le vecteur d'erreur de poursuite généralisée (11) ne
peuvent pas étre mis en application. Dans ce cas-ci, nous concevons le controleur et
la valeur estimée de l'erreur de poursuite généralisée comme suit :

Uk) = (GT(X16,)G(X16,) + AD)1GT (X|6,)[— F(X16;) + R(k + d)] (13)
E(k) = R(k+d) =Y (k+d)—A(GT (X16,))" U (k) (14)
Qui & partir de (10) et (11) en utilisant les approximateurs adaptatifs flous
H(X(k)16;,) et g (X(k)|09ij) au lieu des fonctions f, (x(k)) et g; (x(k)),
respectivement. Il est évident que le probleme de singularité du contréleur soit évité
par (13).

Par conséquent, l'objectif de ce travail devient la conception des parametres des lois
adaptatives du contréleur (13) pour forcer E (k) de converger & un petit voisinage de
l'origine.

En utilisant (4) et (13), la valeur estimée de I'erreur de poursuite généralisee peut
étre réécrite sous la forme :

E(k) = (F(X|67) — F(X(k)) + (G(X|6,) — G(X(k)))U (k) (15)
111.3. Erreurs d'estimations des parameétres

Définissons le 6f; et 6,

,i;  de parametres d'approximation optimale comme suit :

07 = arg minefie!)fi[SupX(k)EUlf(Xlefi) — fiX(k)I]
Oy = argming . ecog, [ SUPxw)evlgy (X16g) — gy (X(K))I]
Ou (2, et 0y, sont des ensembles compact des paramétres du contrdleur. Noter que

les paramétres optimaux 6y; et 6,

présentées seulement pour un but d’analyse, et ses valeurs ne sont pas nécessaires

sont des quantités constantes artificielles

pour I’implémentation. Dénoter les erreurs d'estimation des parametres comme :
Dpi (k) = 0 (k) — 65, Py (k) = 0y (k) — Oy
Et: wri (k) = fi(X(R)67;) — fi(X(k))
wgij (k) = g4 (X (k) 0g;) — gy (X (k)
Comme erreurs d'approximation minimum.

En ce travail, nous supposons que le systeme flue utilisé ne violent pas la propriété
universelle d'approximation [1] sur I'ensemble compact U, ce qui est assez grand
assumé de sorte que les variables d'état demeurent dans le U sous la commande en
boucle fermé.

Ainsi il est raisonnable de supposer que les erreurs d'approximation sont bornées
pour tout X (k) € U, en conséquence, nous peuvent faire la prétention suivante :
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Hypothese 2: 1l existe des constantes inconnus p;. et Py, tells que :
lwr ()| < pfi lwgy ()| < pg; Respectivement
Avec ces définitions, Eq d'erreur. (15) peut étre récrite sous la forme:

Ei(k) = @f;&x (X)) + XF_y D &gy (X)) (K) + wpy (k) + XF_; wgyy ()w; (k) (16)
et(i =1,--,p)
Afin de répondre a I'objectif de commande, dedans [8-12], un zone-morte continu est

employé pour concevoir la loi d'adaptation, mais la borne d'erreur d'approximation
est nécessaire.

En ce travail, nous utilisons la zone-morte variable dans le temps pour concevoir la
loi d'adaptation de parametre. Le variable dans le temps de la zone-morte ¢; (k) est
congu comme ajustée de maniére adaptative par loi d'adaptation suivante :

21; Vi sl e Vi
&(k) = {(lam (1~ i) s 601> 2 (17)
l | 0 si|E()] >

D’ou : l(xﬁi = ay; + ﬁli +Z?:1(a2ij + ﬁzl'j)uzj (k) et0 < li <1
p
Y= o)+ ) py Wy L 1= 1o
j=1
pfi(k) Et pgi; (k) sont les estimations de py; et pg;; , respectivement.

Utilisation les lois d'adaptation suivantes pour ajuster les parametres p; (k) et le
Pgij (k):
pri(ke + 1) = pg(k) + By & (R)|E; (k) (18)
Pgij (kK + 1) = pgii (k) + Bay & (K)IE; (k) ||u; (k)| (19)

Oupy; > 0,6 > 0.
Utilisation les lois d'adaptation suivantes pour ajuster de parametre y; (k) et Hgij (k):

O, (k + 1) = 67,(k) — ay §i(k)Es, (X(k))Ei (k) (20)
0y, (k + 1) = 6, (k) — az;G; (k)&,, (x(k)w (K)E; (k) (21)
Ou aq; > O,aZij > 0.

Remarque 1 : De (14), si @(X(k)) = 0, alors E; (k) n’est pas calculée, ainsi les lois
d’adaptation (18) - (21) ne peuvent pas étre implémentées, dans ce travail, en
utilisant (13) on obtient :
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1
G(x|6,)GT(X|6,) + Al

G (x| ) tUk) = [-F(X|6;) + R(k + )]
Donc, la valeur estimée du vecteur d’erreur généralisée de poursuite, E; (k) dans les
lois d’adaptation (18) -(21) peut étre réécrite sous la forme :

1

E(k) =Rk +d)—Y(k+d)— G(X109)GT(X|0g) + Al

[-F(X|6;) + Rk + d)]

Le théoreme suivant montre les propriétés de ce contr6leur adaptatif indirect flou.

Théoréme 1 : Etant donné systeme définie par (1) satisfaisant les suppositions 1 et 2,
quand la loi de commande (13) avec la loi d'adaptation (18) - (21) s'assurera que tous
les signaux dans le systéeme en boucle fermée sont bornés, et I’erreur de poursuit
généralisé converge a un petit voisinage d'origine.

Preuve : Definir les parametres d'erreurs, py, (k) = pf, (k) — Pf

Pg,; (k) = pg, (k) —pg, . Eq (18) et (19), py, (k) et Pg,; (k) peuvent étre exprimeés
sous la forme:

pri(k + 1) = pri(k) + Pu fi(k)|E'i(Ak)| (22)
Pgij (kK + 1) = pgij (k) + Bay & (K)IE; (k) ||w; (k)| (23)

De (17) et (18), &, (k) et @, (k) peuvent étre exprimes sous la forme :
@p (k+1) = &, (k) — ay; ()&, (X(K))E; (k) (24)
By (k+1) = B, (k) — @y G ()Eg, X))y (k) E; (k) (25)

Considérer la fonction :

V(k) = qbﬂ (k)@p (k) + X, —c% (F)®y; (k) +
- ﬁ —pf () pri (k) + XP_ 24 /3 — Py (k)pgu (26)
Et:
Vik+1) = qbﬂ (k + 1)<Dfl (k+1)+

e 1—<bgTL,(k+1) gl,(k+1)+21 . Lo (e + Dy (k + 1) +

=1 2o /3 —Pgiy (k + 1)pg;
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Si
AV (k) = V (k + 1) — V (k), Alors nous obtenons :
AV (k) = —(Dfl (k+ Do (k+ 1)+ X7, —qbgu (k+ D@y (k+1) +
i 13 —p (k + Dps (ke + 1) + X2, i 1ﬂ gy (ke + 1)pgy —
(S0 2 U070 + 3, By 20l (02 (1) +
a5 PR 0P () + Ty B - Py (04 )
Donc

AV(k) = —2 37, G (R)E (k) [@F ()&, (X (k) + ZP_, o ()&, (X () w (k)| +
0y GE ) e, 2 (X QD) + B0y ey &g, (X Q) u 2 ()| B () +

230, (), (R E ()| + 2 0y P _; (k) (OB, ()| |y (R) | +

P12, (k) [Bri + 0_y Bayu (R)1E” () (27)

De (16), nous avons :
of & (XUD) + X, @], &4, (XUD) w (k) = E; (k) — wp, (0) = ZF_; @, () (k) (28)

La substitution (28) dans (27) donne :

AV (k) < =250, GUOE” (k) + 220, (k) oy, () +

X1 Pg, (O] G| E; ()| + Z_y (k) [ay; + Bos +

ijl(azl'j + B )uz(k)]Ei (k) (29)
Ici la prétention 2 et |& (X (K))| < 1, |€gij (x(k))| < 1 sont utilisés.
L'équation (29) peut étre récrite comme suit :

AV (k) < = By GUOE" (k) [2 = Lt G001 + 20, (KD [y, () +

51 Py (k)|uj OIIEG]

De (17),si |E; (k)| < (L(k) =0

Ainsi AV (k) = 0, donc seulement la région|£; (k)| > - et considérée dans la

preuve suivante.
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Si |E; (k)| < 1%‘1 de l'utilisation de (17) obtient :

Zi(k) = ﬂ(1 #>

g \ [Ei(O](1=1)
Ainsi
2—lopi (k) =2(1 1))
La substitution de(32) dans (30) donne :
AV < =257, (1= GUE (o) [|E ()| - 2]
En utilisant (31), nous avons :
2(1 = [DG(E (k) = T [|E: (0] - 211

41—
Avec:T'; = Al
laﬁi

En substituant (34) dans (33), nous obtenons :
AV < =37 Ty [|E:(K)| —%]2

Ainsi, nous avons :
AV (k) < 0

Cela assure que V (k) est bornée, ce qui implique que 6y, (k), 6

Py, (k) sont bornées.
De (35), nous avons :

V(k+1) < v() — X T [|E ()| - 517
En sommant (37)de 1a p, onobtient :

p D
Via+ 1) < v() - ) Y L|EW®] - 2T

k=1i=1

Nous savons que pour unk > 0, arbitraire, V (k) est borné, ainsi :

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

5y (), pr, (K) et

(37)

(38)
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Cela implique que :
limyc 2, Ty [|E: (k)| = 2012 = 0 (39)

Puisque 0, (k) et 6,,, (k) sont bornés, de (13), u; (k) est borné, ainsi I'; est borng,
de (36), on obtient :

Cela implique que si :|E; (k)| > -, || E; (k|| converge a un petit voisinage de
l'origine. Si :|E; (k)| < Jj , il est évident que ||E;(k)||soit déja dans un petit
voisinage de l'origine.

Remarque 2 : Tant que les valeurs initiales pour py, (k) et Py (k) sont positives, de
(18) et (19), nous obtenons que ps, (k) >0 et Py (k) > 0.

I11.4. SIMULATION

Considérons le systéme non linéaire discret MIMO suivant [46] :
y1(k +1) = 0.2 cos[2(y; (k) + y, (k — 1)) + 0.2(y, (k) + y,(k — 1)]
+0.25in[0.2(y; (k) + y, (k — 1) + uy (k) + uy (k — 1) + up (k — 1) + 0.1]
+ () +uy (k= 1) +uy(k — 1))/ (1 + cos(yy (k) + 0.2 * y,(k)))) — 0.2

y2(k +1) = 0.25in[0.2(y; () + y; (k — 1)) + 2(y, (k) + y,(k — )]
+0.25in[0.2(y, (k) + y,(k — 1)) + uy (k) + uy (k — 1) + uy (k — 1) + 0.1]
+ ((u (k) +uy (k = 1) + up (k — 1))/ (1 + sin(y, (k) + 0.2 x y1 (k))))

Le signal de référence est suppose étre :

r; (k) = 0.3 + 0.05[sin (%) + sin (ﬁ) + sin (ﬂ)]

100 150
(k) = 0.6+ 0.1[si (”")+ i (”")+ i (”")
) = 0. 1[sin o) Tsin{7gg) T sin 150]

Soient les conditions initiale y; (0) = 0.4,y,(0) = 0.4,p7,(0) = 0.01,
Pg;(0) = 0.01 et chaque élément du 6y, (0) et 64, (0)sont choisis aléatoirement

dans l'intervalle [- 0.2, 0.2] et [- 0.1, 0.1] respectivement. D'autres parametres sont
choisis comme a;; = 0.5,a; = 0.5,6,; = 0.01, By; = 0.01,; =, = 0.65,
A= 0.05.

Les variables d'entrée du systeme floue sont
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Y1), y2 (k) , y1(k = 1) yo(k = 1) us (k = 1) ,up(k — 1)

Les fonctions d'appartenance pour x1, x5, X3, X4, X5 sont sélectionnés comme suit :

x1+1

g 1 = x5 (205 g e = ot (522

X 2 e X4—U. 2
pr () = explli= (52) Dt () = explit= (*52°) ).
vl x5—1 2
pps (xs5) = explf- (W) )
I11.4.1. Résultats de simulation

sortie du systéme yL(k) et signal de référence r1(k).

2
\ \ \
| | |
15 = réponse du systeme
/ signal du référence
1
g 05 7
z \\ \
[ \
30
0 \
a
2 s
-1
-15
2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

k(sec)

Figure 111.1 : sortie du systeme y1(k) et signal de référence r1(k).

sortie du systeme y2(k) et signal de référence r2(k).

! \ \
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\
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&

=)
=~
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02

0.1

0 50 100 150 20 0 30 30
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400
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Figure 111.2 : sortie du systeme y2(k) et signal de référence r2(k).
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signal de commande globale u(k)

08
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ul(k) (V)
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50 100 150 20 250 300 350 400 450
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Figure 111.3:signal de commande globale ul(k).

signal de commande globale u2(k)
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Figure 111.4:signal de commande globale u2(k).

Erreur e1(k)
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Figure 1115 : signal de [ ’erreur e1(k).
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0,

Commande adaptative floue indirecte pour une classe du systéme non linéaire a temps discret MIMO
—————————

Erreur e2(k)
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Figure 111.6 : signal de /erreur e2(k).

Trajectoir de gain Bf(k](l:B)
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Figure 111.7 : trajectoire de gain 6;(1-9)

Trajectoir de gain ef(k)(10:18)
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Figure 111.8 : trajectoire de gain 6, (10-18)
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Trajectoir de gain ef(k)(19:25)
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Figure I111.9 : trajectoire de gain 6;(19-25)

Trajectoir de gain eg(k)(l:g)
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Figure 111.10 : trajectoire de gain 6,(1-9)

Trajectoir de gain eg(k)(10:18)

0 50 100 150 0 %0 300 30 40 450 500
k(sec)

Figure 111.11 : trajectoire de gain 6,(10-18)
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Trajectoir de gain 9g(k)(19:25)

0 50 100 150 20 250 30 30 400 450 500
k(sec)

Figure 111.12 : trajectoire de gain 6, (19-25)

111.4.2.Discussion des résultats

Le résultat de simulation est representé sur les figures (111.1) a (111.12), ou figure
(111.2) et (111.2) montre la sortie du systéeme y(k) et la trajectoire désirée de référence
r(k) dont on remarque une bonne poursuite, dans la figure (I11.3) et (111.4) on a
représenté le signal de la commande u(k) , et dans la figure (I11.5) et (111.6)
représente le signal de l'erreur de poursuite converge a un voisinage de 1’origine. Ces
résultats de la figure (111.7) et (111.12) montrent que les performances de poursuite
sont suffisamment bonnes et tous les signaux du systeme en boucle fermée sont
bornés.

I11.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, on a développé une méthode de commande adaptative floue
indirecte pour une classe de systémes non linéaires discrets MIMO, la stabilité a été
étudiee en utilisant la synthése de Lyapunov ou on a prouvé gque cette derniére est
décroissante ce qui implique que tous les signaux en boucle fermée sont bornés, ce
qui implique que P’erreur de poursuite converge a un petit voisinage de 1’origine..

Les résultats de simulation montrent I’efficacité de la méthode développée.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif principal le
développement de structures de commande adaptatives floues indirecte stables, pour
une classe de systemes non linéaires non discrets SISO et MIMO, et la commande
adaptative floue directe est présentée pour une classe de systemes non linéaires
discrets chaotiques.

Une approche floue indirecte est utilisée pour la commande d’un systéme non
linéaire SISO et MIMO discret. La stabilité du systeme en boucle fermée est étudiée
en utilisant I’approche de Lyapunov. La mise en ceuvre de cette commande est
validée par la simulation du fonctionnement d’un systéme non linaire discret. Dans
ce schéma de commande, les systémes flous sont utilisés pour approcher la
dynamique inconnue du systéme et la loi de commande. L approche du signal de
commande est déduite a partir d’une minimisation d’un critére de performance
quadratique tout en assurant que les signaux en boucle fermée sont bornés, et assure
la convergence vers zéro des erreurs de poursuite.

La commande adaptative floue directe est développée pour une classe des
systémes chaotiques discrets. Par un systéeme flou du type TS adapté en ligne. Les
parametres du contréleur adaptatif TS sont changés selon une loi adaptative on
utilisant I’algorithme des moindres carrés avec zone-morte. Et par la méthode de
Lyapunov, tous les signaux impliqués dans les systemes en boucle fermée sont
bornes et que l'erreur entre la sortie du systeme et le signal de référence converge a
un petit voisinage de zéro.
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Résumé : Un schéma de commande adaptative indirecte floue est développé
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